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SazZetak:

Za potrebe rekonstrukcije bazena hotela Meteor u Makarskoj proracunati su mlazno injektirani
stupnjaci, za promjer stupnjaka od 60 cm i za duzine L=9,35 m i L=10,35 m. U zadanom
geotehnickom elaboratu dani su rezultati terenskih (SPT) i laboratorijskih ispitivanja. Mlazno
injektirani stupnjaci proracunati su u vertikalnom smjeru prema prora¢unskom pristupu 2.(PP2)

Kljucne rijeci:

Mlazno injektirani stupnjaci, nosivost mlazno injektiranih stupnjaka

Bearing capacity of jet- grouting columns for reconstruction of the
swimming pool of hotel Meteor in Makarska

Abstract:

For the purposes of reconstruction of hotel Meteor's swimming pool in Makarska, jet- grouting
columns are calculated with a diameter of 60 cm and a length of L=9.35 m and L=10.35 m. Field
(SPT) and laboratory test results are shown in the default geotechnical report. The jet-grouting

columns are calculated in the vertical direction according to Eurocode 7 (HRN EN 1997-
1:2012/NA).

Keywords:

Jet-grouting columns, bearing capacity of the jet-grouting columns
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1. Tehnicki opis
1.1. Uvod

U ovom radu odredena je proracunska nosivost stupnjaka u vertikalnom smjeru prema HRN

EN 1997-1:2012/NA (proracunski pristup 2).

Zbog diferencijalnog slijeganja postojeceg otvorenog bazena hotela Meteor u Makarskoj,
predvideno je ruSenje postojeceg objekta i gradnja novog. Temeljenje nove konstrukcije
predvideno je na mlazno injektiranim stupnjacima, potrebno je provjeriti proracunsku
nosivost stupnjaka u vertikalnom smjeru. Pri tome treba provjeriti nosivost materijala samog

stupnjaka te kontakta s okolnim tlom (nosivost trenjem po plastu i na bazi stupnjaka).

Na temelju ugovora koji je sklopljen, Odjel zavoda za geotehniku Instituta IGH u Splitu je
obavio geolosko-geotehnicke istrazne radove na lokaciji bazena hotela Meteor u Makarsko;j.
Prema dobivenim podatcima iz Idejnog projekta, planira se izgradnja kompleksa otvorenog
bazena na ukupnoj tlocrtnoj povrsini cca 1600 m? s izgradnjom podzemnog i nadzemnog

dijela.

Geolosko-geotehnicki istrazni radovi izvedeni su s ciljem utvrdivanja sastava i geoloSko-

geotehnickih znacajki terena.

1.2.  Osvrt na geotehnicke istrazne radove

Terenski istrazni radovi sastojali su se od istraznog busenja na ukupno tri (3) pozicije do
dubine 12.0 m (B-1), 9.80 m (B-2) i 11.10 m (B-3), mjereno od sadasnje povrSine terena.
Istrazno busenje je obavljeno motornom busacom garniturom tip “RESKA 20, uz koristenje
vode kao isplake za buSenje kroz dobro zbijene deluvijalne naslage — Sljunak, te “na

suho* kroz meke kvartarne naslage.

Tijekom busenja izvedeno je ispitivanje zbijenosti kvartarnih naslaga primjenom standardnog
penetracijskog pokusa (SPP).

Geotehnicki istrazni radovi provedeni su sredinom svibnja 2015. godine.



1.3.

Karakteristike terena

Na buSotini (B-1) registrirani su sljede¢i slojevi kvartarnih naslaga:

ML (prah glinovit pjeskovit sivosmede boje u povrsini humuziran, nisko plastican, s
uces¢em vapnenackog krsja ) do -1,8 m od kote terena.

CH (glina prasinasta sive boje, visoko plasti¢na, uglavnom lako gnjecive mjestimi¢no
i zitke konzistencije s u¢es¢em pijeska), od -1,8 m do -8,4 m.

CH (glina prasinasta sive boje, visoko plasti¢na, uglavnom lako do tesko gnjecive
konzistencije s uc¢es¢em pijeska i §ljunka), od -8,4 m do -10,8 m.

GW (8ljunak pjeskovit i vece valutice (10-15 cm), s u¢es¢em gline praSinaste; Sljunak

je vrlo zbijen), od -10,8 m do -12,0 m.

Na buSotini (B-2) registrirani su sljede¢i slojevi kvartarnih naslaga:

ML (prah glinovit pjeskovit sivosmede boje u povrsini humuziran, nisko plastican, s
ucesc¢em vapnenackog krsja i §ljunka ) do -3,2 m od kote terena.

GW (8ljunak pjeskovit krupnozrnat srednje zbijen), od -3,2 m do -4,0 m.

CH (glina prasinasta sive boje, visoko plasti¢na, uglavnom lako gnjecive mjestimi¢no
i zitke konzistencije s u¢es¢em pijeska, organski onecis¢ena), od -4,0 m do -9,6 m.
GW (Sljunak pjeskovit s uces¢em gline praSinaste, srednje zbijen),

od -9,6 m do -9,8 m.

Na buSotini (B-3) registrirani su sljede¢i slojevi kvartarnih naslaga:

ML (prah glinovit pjeskovit sivosmede boje u povrsini humuziran, nisko plastican, s
uceSc¢em vapnenackog krsja i §ljunka ) do -1,3 m od kote terena.

CH (glina prasinasta tamnosive boje, visoko plasti¢na, lako gnjeCive konzistencije s
ucescem pijeska i Sljunka), od -1,3 m do -2,4 m.

GW (8ljunak pjeskovit s u¢eS¢em gline prasinaste sive boje; Sljunak je zbijen do vrlo
zbijen), od -2,4 m do -5,5 m.

CH (glina prasinasta sive boje, visoko plasti¢na, uglavnom lako do tesko gnjecive
konzistencije s ucesc¢em pijeska, organski oneciscena), od -5,5 m do -10,8 m.
CH/GW (glina prasinasta tamnosive boje, visoko plasti¢na, teSko gnjecive

konzistencije s uc¢es¢em pijeska, Sljunka i valutica), od -10,8 m do 11,1 m.

Prac¢enjem nivoa podzemne vode unutar busotina utvrden je nivo podzemne vode na koti

0.40do 0.70 m n. m.



1.4. Misljenje o temeljenju

Na temelju rezultata provedenih istraznih radova moze se dati sljede¢e misljenje o temeljenju
otvorenog bazena:

Istraznim busenjem do dubine 12.0 m (B-1), 9.80 m (B-2) i 11.10 m (B-3), mati¢na stijena
na predmetnoj lokaciji nije registrirana, a cijeli profil terena do dubine buSenja izgraduju

kvartarne naslage vrlo heterogene po sastavu, zbijenosti i deformacijskim znacajkama.

Debljina razlicitih slojeva tla kao i njihova dubina pojavljivanja na buSotinama je razlicita, a
Sto za posljedicu ima razli¢ite deformacijske znacajke terena na pojedinim lokacijama. Zbog
navedenih Cinjenica postojeci otvoreni bazen je tijekom vremena doZivio slijeganje za cca 40
cm te diferencijalno slijeganje juznog dijela bazena za cca 25 cm.

Kod razmatranja varijanti temeljenja otvorenog bazena namece se zakljucak o nuznosti
poboljsanja zbijenosti ili premostenja slabo zbijenog tla, odnosno produbljeno temeljenje na
dobro zbijenom tlu koje se nalazi na dubinama 9.60 do 10.80 m.

Odabrana varijanta je :

Mlaznoinjektirani stupnjaci — Jet grouting
Osnovni zadatak mlaznog injektiranja (JET GROUTING) je ojacanje temeljnog tla s ciljem
bitnog poboljSanja deformacijskih znacajki formiranjem temeljnih stupnjaka sastavljenih od
mlaznoinjektiranih stupova tla (tzv.stupnjaci) koji se integriraju unutar postojeceg tla.
Primjenom ove metode razbija se struktura tla te se Cestice tla mjesaju s vezivnim sredstvom
pa nastaje homogenizirana masa poboljsanih svojstava
Prednosti su ove metode da mlazno injektiranje moZze zapoceti na svakoj prihvatljivoj dubini,
a takoder i zavr$eno u bilo kojoj razini ispod povrSine terena, ovisno o potrebama zahvata
ojacanja tla.
Projektna nosivost na tlu poboljSanom mlaznim injektiranjem preporucaju se koristiti do
vrijednosti:

ord = 300 kN/m2
Za registrirani materijal na predmetnoj lokaciji moze se ostvariti minimalni promjer
stupnjaka =600 - 800 mm.
Duzina stupnjaka koji ¢e se izvesti do nivoa pojave dobro zbijenog sljunka iznosila bi 10 do

11 m.



Seizmoloske znacajke tla

Buduc¢i da se predmetna lokacija nalazi u zoni za koju se predvida za povratni period od 500
godina uz 63 % vjerojatnosti, maksimalni intezitet potresa u iznosu od 911 MSK-64 ljestvice,
predlaZe se provedba seizmickog proracuna s tim stupnjem seizmicnosti.

Temeljno tlo se prema Eurocodu moze svrstati u razred “D” po dokumentu (HRN ENV,
1998-11:2004). Razred ,,.D* je definiran kao: Naslage rastresitog tla s mekim koherentnim
slojevima ili bez njih. Brzina Sirenja popre¢nih valova Vs,30 < 180 m/s u gornjih 20 m.
Prema karti akceleracija za temeljno tlo — mati¢nu stijenu, moze se usvojiti maksimalna
horizontalne akceleracije (amax izrazeno u jedinici g) za povratni period od 475 godina, u

iznosu amax=0.276 g.

1.5. Parametri tla mjereni na terenu

Za proracun nosivosti stupnjaka potrebno je poznavati:

- Parametre tla za pojedini sloj

1.5.1. SPP - standardni penentracijski pokus

—SPP je najrasirenije terensko ispitivanje. Prvenstveno se koristi za nekoherentna pjeskovita
tla. Izvodi se u busotini. Mjeri otpor prodiranju standardnog noza u vidu broja potrebnih
udaraca (N)/0.3 m. Potrebno je izmjereni broj udaraca N korigirati prema referentnom
koeficijentu energije od 60% prema sljede¢em izrazu zbog razli¢itog gubitka energije

prilikom izvodenja testa:

ERr
N60:W.A.CN.N

ERr — koeficijent energije koriStene opreme
A — korekcijski faktor zbog gubitka energije radi duzine potisne Sipke u pijesku
Cn — korekcijski faktor zbog efektivnog tlaka nadsloja na mjestu ispitivanja

Tablice za odredivanje korekcijskih faktora dane su u literaturi. Pomocu tih tablica odredeno

je:

ERr = 60 (za automatski ceki¢ s otpustanjem u ¢itavom ciklusu)
A = 0,75 (duzina potisne Sipke ispod nakovnja 3-4 m)
A= 0,85 (duzina potisne Sipke ispod nakovnja 4-6 m)



A= 0,95 (duzina potisne Sipke ispod nakovnja 6-10 m)
A =1 (duzina potisne Sipke ispod nakovnja >10 m)
2

Cy = ———o
N7+ ' o

o’ ,o— vertikalno efektivno naprezanje na dubini izvodenja pokusa (u (kPa) x 102)

U geotehnickom izvjeStaju navedeni su rezultati SPT ispitivanja (prilog 8.2.). Ti rezultati

korigirani su na Neo kako je prethodno navedeno.
* Za B - 1 izraCunato je:

Tablica 1: Korigirane vrijednosti Neo rezultata SPT-a.

Sloj N (mjereni) | gy,0'(kPa)| Z(m) A Cn N60
ML- prah 4 31,5 -1,80 | 0,75 1,52 6
glinovit
CH- glina 7 77,7 -8,40 | 0,95 1,13 8
prasinasta
CH- glina 8 96,7 -10,8 | 0,95 1,02 8
prasinasta
GW- 50(odskace) - - - - -
Sljunak

Napomena: sloj ML nije nosiv na poziciji busotine B-1, takoder nema mjerodavnog
izmjerenog N za §ljunak pa je odabrana vrijednost Neo= 40 koja je adekvatna za zbijen do

vrlo zbijen §ljunak.



*Za B -2 izracunato je:

Tablica 2: Korigirane vrijednosti Neo rezultata SPT-a.

Sloj N (mjereni) 0y0 (kPa) | Z(m) A Cn N60
ML- prah 9 41,00 -3,20 0,75 1,42 9
glinovit
GW- §ljunak 10 49,00 -4,00 0,75 1,34 10
CH- glina 8 93,80 -9,60 0,95 1,03 8
prasinasta
GW- §ljunak | Nema podataka - - - - 40

Napomena: Nema mjerodavnog izmjerenog N za Sljunak pa je odabrana vrijednost N60= 40

koja je adekvatna za zbijen do vrlo zbijen §ljunak.

* Za B - 3 izraCunato je:

Tablica 3: Korigirane vrijednosti Neo rezultata SPT-a.

Sloj N (mjereni) | 6,0’ (kPa) | Z(m) A Cn N60

ML- prah >10 22,75 -1,30 0,85 1,63 9

glinovit (odabrano)

CH- glina - - - - - 7

prasinasta

GW- §ljunak 50 - - - - 31
(odskace)

CH- glina 6 107,95 -10,80 | 0,95 0,96 5

prasinasta

CH/GW- glina s Nema - - - - 40

ucescem podataka

Sljunka




Napomena: sloj ML nije nosiv na poziciji buSotine B-3, takoder nema mjerodavnog
izmjerenog N za §ljunak pa je odabrana vrijednost N60= 40 koja je adekvatna za zbijen do

vrlo zbijen §ljunak.

2. Slojevi tla

Na podrucju bazena na temelju dobivenih rezultata iz terenskih istraznih radova za svaku od
busotina radit ¢e se poseban model tla zbog toga $to je jako izrazena heterogenost sastava tla,
odnosno debljina razlicitih slojeva tla kao i njihova dubina pojavljivanja na buSotinama
razlicita. To za posljedicu ima razli¢ite deformacijske znacajke terena.

U modelima, koji dalje sluze za proracun geostatickih naprezanja i parametara tla koji o tome
ovise, nisu izostavljeni slojevi tla iznad kote iskopa na poziciji bazena kao kompenzacija za
optere¢enje od konstrukcije (bazen + voda) te zbog toga ispravnog odredivanja parametara

tla na odredenim dubinama na temelju rezultata geotehnickih istraznih radova.

2.1.  Slojevi tla: BuSotina 1 (B—1)

Slika 1: Prikaz stupnjaka i slojeva tla na busotini 1



2.2.  Slojevi tla: BuSotina 2 (B —2)
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Slika 2: Prikaz stupnjaka i slojeva tla na buSotini 2

2.3.  Slojevi tla: BuSotina 3 (B - 3)
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Slika 3: Prikaz stupnjaka i slojeva tla na buSotini 3
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3. Analiza parametara

Pojedini parametri tla uzeti su iz laboratorijskih ispitivanja, a ostali su dobiveni pomoc¢u
sljedecih izraza:
e Kut unutarnjeg trenja: ¢ = 15° + m -za krupnozrna tla (Teixeira)
e Nedrenirana posmic¢na ¢vrstoca: ¢, = f; * (N)go * Pq - za sitnozrna tla (tablica 4), gdje
je pa=100 kPa
e Nedrenirana posmicna ¢vrstoca : ¢;, = 4,5 - ()¢ -sitnozrna tla; (prema Stroud (1988)
— preuzeto iz Schnaid F. (2008))
e Nedrenirana posmi¢na ¢vrstoca : ¢, = 10,5+ (N)go - sitnozrna tla; (prema Decourt
(1989) — preuzeto iz Schnaid F. (2008))
Indeks plasti¢nosti odreden je ispitivanjem granica plasti¢nosti u laboratoriju.
Prosjecan indeks plasti¢nosti iznosi:
1p=43,45%

Na temelju njega odredena je nedrenirana posmicna cvrstoca.

Tablica 4: Vrijednosti faktora f1 u ovisnosti o indeksu plasticnosti IP (Stroud)

Ip fi

10 0.080

20 0.075
>30 0.045

3.1. Parametri tla za buSotinu 1

Tablica 5: Parametri tla za svaki pojedini sloj na buSotini 1

Sloj br. | y[kN/m3] Y'[kN/m3] | 0[] c[kN cy[kN /m?]
/m?]
1 17,5 7,5 27,0 - 27 ML
2 17 7 21,8 1,3 30 CH
3 18 8 28,8 - 40 CH
4 20 10 46,0 - - GW




3.2. Parametri tla za buSotinu 2

Tablica 6: Parametri tla za svaki pojedini sloj na busotini 2

Sloj br. y[kN/m3] Y'[kN/m3] | o[°] c[kN cu[kN /m?]
/m?]
1 17,5 7,5 29,7 - 40,5 ML
2 20 10 30,5 - - GW
3 18 8 28,9 - 36 CH
4 20 10 46,0 - - GW
3.3. Parametri tla za buSotinu 3
Tablica 7: Parametri tla za svaki pojedini sloj na buSotini 3
Sloj br. y[kN /m3] Y'[kN/m3] | 0[] c[kN cy[kN /m?]
/m?]
1 17,5 7,5 29,7 - 40 ML
2 18 8 28,0 - 32 CH
3 20 10 42,3 - - GW
4 18 8 26,0 - 30 CH
5 20 10 46,0 - - CH/GW

3.4. Karakteristicne vrijednosti parametara (Orr i Farrell)

Tablica 8: Korekcijske vrijednosti prema preporukama Orr i Farrell (1999)

Parametar tla Simbol korekcija
Tangens efektivnog tge' 0,95
kuta trenja
Nedrenirana ¢vrstoca Cu 0,85

Busotina 1:

ML:

10




¢, = arctg(tg(27)-0,95) = 25,83°
Cy1 = 27 -0,85 = 22,95 kN /m?

CH:
- @, =arctg(tg(21,8)-0,95) = 20,81°
- ¢y =30-0,85 = 25,5 kN/m?
CH:
- @, =arctg(tg(28,8)-0,95) = 27,58°
- Cy; =40-0,85 =34 kN/m?
GW:
- @, =arctg(tg(46)-0,95) = 44,5°
Busotina 2:
ML:
- @, =arctg(tg(29,7)-0,95) = 28,45°
- €y =40,5-0,85 = 34,42 kN /m?
GW:
- @, =arctg(tg(30,5)-0,95) = 29,23°
CH:
- @, =arctg(tg(28,9)-0,95) = 27,67°
- Cy2 =36-0,85 = 30,6 kN/m?
GW:
- @, =arctg(tg(46)-0,95) = 44,5°
Busotina 3:
ML:
- @3 =arctg(tg(29,7)-0,95) = 28,45°
- Cy3 =40-0,85 =34 kN/m?
CH:

@3 = arctg(tg(28,0)-0,95) = 26,8°
Cuz = 320,85 = 27,2 kN /m?

11



GW:
- @3 =arctg(tg(42,3)-0,95) = 40,8°

CH:
- @3 =arctg(tg(26,0)-0,95) = 24,9°
- Cy3 =30-0,85 = 25,5 kN/m?
CH/GW:
- @3 =arctg(tg(46,0)-0,95) = 44,5°

4. Vertikalno efektivno naprezanje (o',,)

4.1. Vertikalno efektivno naprezanje na poziciji B — 1
0’1100 =18-17,5=31,5kPa

0’1290 =18-175+6,6 -7 = 77,7 kPa
0'13p0=18-17,5+6,6-7+2,4-8 =96,90 kPa
0'1-4p0=18-175+6,6-7+2,4-8+1,2-10 = 108,90 kPa

Slika 4: Prikaz pripadajuéeg dijagrama vertikalnog efektivnog naprezanja za B — 1
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4.2. Vertikalno efektivno naprezanje na poziciji B — 2

0’3100 = 1,7-17,5 = 29,75 kPa

0'y2p0 =1,7-17,5+ 1,5 7,5 = 41,00 kPa

03300 =1,7-17,5+1,5- 7,5 + 0,8 - 10 = 49,00 kPa
0'yapo=17-175+15-75+0,8-10 +5,6 - 8 = 93,80 kPa
0'ysp0=17-175+15-75+08-10+56-8+2-10 = 113,80 kPa

Slika 5: Prikaz pripadajuceg dijagrama vertikalnog efektivnog naprezanja za B — 2

4.3. Vertikalno efektivno naprezanje na poziciji B — 3

0'3-100 = 1,3+17,5 = 22,75 kPa

0'3-200=13-17,5+0,3- 18 = 28,15 kPa

0'3-300=13-17,5+0,3-18+ 0,8 -8 = 34,55kPa
0'3-4p0=13-17,5+0,3-18+0,8-8+3,1-10 = 65,55 kPa
0'3-500=13-17,54+0,3-18+0,8-8+3,1-10 + 5,3 -8 = 107,95 kPa
0'3-600=13-17,5+03-18+0,8-8+3,1-10+ 53-8+ 1,7- 10 = 124,95 kPa
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Slika 6: Prikaz pripadajuceg dijagrama vertikalnog efektivnog naprezanja za B — 3

5. Proracunska nosivost

Stupnjak (proracun prema HRN EN 1997 — 1:2012/NA:2016), proracunski pristup 2 (PP2):
Al +MI1+R2

Parcijalni faktori za granicna stanja GEO

Parcijalni faktori djelovanja
- trajna nepovoljna djelovanja (A1): yg,sup= 1,35
- promjenjiva nepovoljna djelovanja (Al): yo= 1,5

- trajna povoljna djelovanja (A1): y¢,inf= 1,00

Parcijalni faktori svojstva materijala

- tangens kuta unutarnjeg trenja (M1):y,,,= 1,00
- efektivna kohezija (M1): y.,, = 1,00

- nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a (M1): y.,, = 1,00

Parcijalni faktori otpora
- bueni pilot, otpornost osnovica (R2):y;,, = 1,20
- buseni pilot, otpornost plast (tlac¢ni pilot) (R2): y, = 1,20
- buSeni pilot, otpornost plast (vlacni pilot) (R2): ¥, = 1,20
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Proracun se vrsi za slucaj promjera stupnjaka:
- dl1=0,6 m
te duljinu stupnjaka L=9,35m zaB—-11B—-2,te L=10,35 m za B — 3 (u obzir ne

uzimamo vrh stupnjaka slabije kvalitete)

5.1. Proracunska nosivost na bazi stupnjaka
Jedini¢na otpornost na dubini osnovice stupnjaka u krupnozrnatom tlu:

qp = ar By -0’y + 0’y (proracun je vrsen prema HRN EN 1997- 1:2012)

Tablica 9: Vrijednost koeficijenta vitkosti o u ovisnosti o omjeru L/d i o veli¢ini kuta unutarnjeg

trenja tla na dubini osnovice pilota

Lid ¢
26° 30° 34° 37° 40°
5 0,75 0,77 0,81 0,83 0,85
10 0,62 0,67 0,73 0,76 0,79
15 0,55 0,61 0,68 0,73 0,77
20 0,49 0,57 0,65 0,71 0,75
25 0,44 0,53 0,63 0,70 0,74
L duljina pilota
d promjer pilota

PRORACUNSKI PARAMETRI NA BUSOTINI 1 :

C
Cud:y—ZOkN/m

c

t tg44,5°
Qg = arctg <ﬂ> = arctg( g ) = 44,5°
Yo 1

Proracunska nosivost na bazi stupnjaka:
Efektivna otpornost na dubini osnovice stupnjaka u krupnozrnom tlu:
qp = ar Bk 0y + 0’y

ar — koeficijent vitkosti (Tablica 9); (HRN EN 1997-1:2012)

=23 _ 1558, ¢' = 44,5°} ar = 0,77

L
o o —> - =
T d~ 06
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e By =0,74-¢558t9%" = 4753
e 0'50=18-175+6,6-7+24-8+1,2-10 = 108,90 kPa

- qp =0,77-475.8-108,9 + 108,9 = 40006,16 kPa

Ry =qp-4p

d?m

- Ay ==

2
,07 T
— R, = 40006,16 - = 11311,47 kN
Ry, = bk MBILS 17 kN
bd =15y, 15-12 ’
Gdje je:

- 1,5 —koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora

¥p 1Ys (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,

PP2

- ¥p — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 10. (HRN EN

1997-1:2012)

Tablica 10: Parcijalni koeficijenti za otpornost buSenih pilota

Otpornost Simbol o ok
R1 R2 R3 R4
Osnovica % - 1,2 1,0 -
Plast (tlacni piloti) Vs -2 1,2 1,0 =
(Ltlll;lg:‘?zli:g:?blmrana % _a 1.2 1.0 _a
Plast (via¢ni piloti) Vst = 1,2 1,0 =?
* R1i R4 nisu primjenjivi u Republici Hrvatskoj jer se primjenjuju prora&unski pristupi 2 i 3.
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PRORACUNSKI PARAMETRI NA BUSOTINI 2 :

c
cud=yLk=0kN/m2

c

t tg44,5°
Qg = arctg <ﬂ> = arctg( g ) = 44,5°
Yo 1

Proracunska nosivost na bazi stupnjaka:
Efektivna otpornost na dubini osnovice stupnjaka u krupnozrmom tlu:
qp = ar Bk 0w + 0’y
ar — koeficijent vitkosti (Tablica 9); (HRN EN 1997-1:2012)
L _ 935

o ar->  2=22-1558, o' =445} a; =077

0,6
o By =0,74-¢55899" = 4758
e o'yo= 17-175 + 15-75 + 08-10 + 56-8 + 2-10 = 113,80 kPa

- qp =0,77-475,8-113,8 + 113,8 = 41806,25 kPa

Ry, =qp - Ap

d*m

4

- Ay =

2,

)

T
- R, = 41806,25 - = 11820,44 kN

Ry 1182044
1,5y, 15-1,2
Gdje je:
- 1,5 — koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora
¥p 1Ys (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

Rb,d = 6566,91 kN

- ¥p — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 10. (HRN EN
1997-1:2012)
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PRORACUNSKI PARAMETRI NA BUSOTINI 3 :

c
cud=yLk=0kN/m2

c

t tg44,5°
Qg = arctg <ﬂ> = arctg( g ) = 44,5°
Yo 1

Proracunska nosivost na bazi stupnjaka:
Efektivna otpornost na dubini osnovice stupnjaka u krupnozrmom tlu:
qp = ar Bk 0w + 0’y
ar — koeficijent vitkosti (Tablica 9); (HRN EN 1997-1:2012)
L _ 1035

o ap-  E=122-1725, ¢' = 445°) ar =076

o By =0,74-¢55899" = 4758
e 0',o=13-175+4+0,3-18 +0,8-8+3,1-10+53-8 + 1,7 - 10 = 124,95 kPa

- qp =0,76-475,8-124,95 + 124,95 = 45307,87 kPa

Ry, =qp - Ap

d*m

4

- Ay =

2,

)

T
- R, =45307,87 - = 12810,5 kN

Ry, 128105
1,5y, 15-1,2
Gdje je:
- 1,5 — koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora
¥y 1¥s (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

Rb,d = 7116,94 kN

- ¥p — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 10. (HRN EN
1997-1:2012)
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5.2.  Proracunska nosivost trenjem po plastu

— nedrenirani uvjeti u sitnozrnom tlu na busotini 1

SLOJ ML (0,00-1,80 m)

qs = @ Cyqg
Cua 22,95
0,23
pa 100

C.
a=055za 22<15
Pa

q1s = 0,55-22,95=12,62 kPa

SLOJ CH (1.80-8.40 m)

s = @ Cyq

25,5
fud _ 222 _ 0,255
e 100

C
a=055za *%<15
Pa

q1s = 0,55-25,5 = 14,03 kPa

SLOJ CH (8.40-10,80)

s = - Cyq

c 34
= =0,34
pa 100

C
a=055za “2<15
Pa

qis = 0,55 34 = 18,7 kPa

— drenirani uvjeti u krupnozrnom tlu

SLOJ GW (10,80-12,00 m)

QS:ﬁ'Uy’
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B=p za025<p <18| _
ﬁ — 0’25 Zaﬁ_ < 0’25 ﬁ =2 — 0,15(y(m))0.75

f =18 za > 18

£ =2-0,15(11,4)%75=1,07

025<5 <18

025<1,07<18 —-p8=0

oy =18-175+ 6,6-7+2,4-8+0,6-10 = 102,9 kPa
qs = 1,07-102,9 = 110,10 kPa

> Rye=0-) (5L
2

Rs, =06-m-(14,03-575+18,7-2,4 + 110,10 - 1,2) = 485,70 kN
Rg.k 485,70
RS;d = =
1,5y 15-1,2
Gdje je:
- 1,5 —koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora
¥p 1Ys (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

= 269,83 kN

- ¥p — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 10. (HRN EN
1997-1:2012)

— nedrenirani uvjeti u sitnozrnom tlu na busotini 2

SLOJ ML (0,00-3.20)

s = Q- Cyq
c 344
Md 0,34
P 100

C
a=055za “2<15
Pa

q1s = 0,55+ 34,4 = 18,92 kPa
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SLOJ CH (4.00-9,60 m)

qs = Q" Cyqg
cua 30,6
M Z 0,31
Pa 100

C.
a=055za “2<15
Pa

q1s = 0,55-30,6 = 16,83 kPa

— drenirani uvjeti u krupnozrnom tlu

SLOJ GW (3,20-4,00)

qs =B - ay,

B=8 za025<p<18| _

B =025 zaf <025 B=2-015@p(m)°>"®
=18 zafl > 1,8

B =2-0,15(3,6)%75=1,61

025<f<18

025<161<18 -pB=p4

oy =17-17,5+ 1575+ 0,4-10 = 45,0 kPa
qs = 1,61-45,0 = 72,45 kPa

SLOJ GW (9,60-11,6)

qs =B - ay,

B=B za025<p <18| _

ﬁ — 0’25 Zaﬁ_ < 0’25 ﬁ =2 — 0,15(y(m))0.75
=18 za > 1,8
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S =2-0,15(10,6)%75=1,12
025<5 <18
025<1,12<18 —-B8=0

o, =17-175+15-75+08-10+56-8+1-10 = 103,8 kPa
qs = 1,12-103,8 = 116,26 kPa

- Rs;k =0 'z.(QS ' Li)
i

R =0,6-m-(18,92-0,95+ 16,83 5,6 +72,45-0,8 + 116,26 2) = 759,08 kN

e _ Bsx _ 75908
4715y, 1,5-1,2

Gdje je:

- 1,5 — koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora

¥p 1Ys (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,

PP2

- yp — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 10. (HRN EN

1997-1:2012)

— nedrenirani uvjeti u sitnozrnom tlu na busotini 3

SLOJ ML (0,00-1,30)

s = - Cyq

C 34

d = 0,34
P 100

C
a=055za “2<15
Pa

q1s = 0,55-34 = 18,70 kPa

SLOJ CH (1.30-2.40)

qs = @ Cyqg
Cua 27,2
T2 0,27
Pa 100

C.
a=055za 22<15
Pa

q1,s = 0,55-27,2 = 14,96 kPa

= 421,71 kN
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SLOJ CH (5.50-10,80)

s = @ Cyq

c 25,5
a2 0,26
pa 100

C
a=055za 22<15
Pa

q1s = 0,55-25,5 = 14,03 kPa

— drenirani uvjeti u krupnozrnom tlu

SLOJ GW (2.40-5.50 m)

qs =B - ay,

B=B za025<p<18| _

ﬁ — 0’25 Zaﬁ_ < 0’25 ﬁ =2 — 0,15(y(m))0.75
=18 za > 18

B =2—0,15(3,95)%75=1,58

025<5<18

025<158<18 —-p=0

oy =13-17,5+03-18+ 0,88+ 1,55 10 = 50,05 kPa
qs = 1,58+ 50,05 = 79,08 kPa

SLOJ CH/GW, GW (10.80-12,50)

s =p" ay,

B=B  za025<f<18| _

B =0,.25 za <025 (¢ B=2-015@u(m)°>"®
=18 zaff >1,8
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f =2-0,15(11,65)%75=1,05
025<5 <18
025<105<18 ->p=4
oy =13-175+03-18+08-8+3,1-10+53-8+0,85- 10 = 116,45 kPa
qs = 1,05+ 116,45 = 122,27 kPa

- Rs;k =0 'z.(qs ' Li)
i

R = 0,6 -1+ (14,96 0,25+ 79,08+ 3,1 + 14,03 - 5,3 + 122,27 -1,7) = 1001,11 kN

Ry 100111
1,5y, 1,5-12
Gdje je:
- 1,5 —koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoZiti vrijednosti parcijalnih faktora
¥y 1¥s (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

Rs.q = 556,17kN

- ¥p — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 10. (HRN EN
1997-1:2012)

5.3. Nosivost materijala samog stupnjaka

Maksimalna nosivost (sila loma) pojedinacnog stupa odredena je posmi¢nom ¢vrstocom
okolne meke gline (lom tla) ili ¢vrsto¢om grade stupa (lom injektiranog stupa).
Sila loma tla odredena je otporom trenja po plastu i otporom baze stupa, a za slucaj

pojedina¢nog stupa odgovarajuéi izraz za silu loma je (Corko et al., 1997):
2

st n
- Qmax:(n'd'H-l'g' 4

) " Cy

Medutim, iz oblika ovog izraza vidi se da isti vrijedi za stupnjak koji se u potpunosti nalazi u
sitnozrnom tlu §to ovdje nije slucaj i vrijedi prethodno provedeni proracun nosivosti
stupnjaka po kontaktu s okolnim tlom (nosivost trenjem po plastu i na bazi stupnjaka). Stoga
procjenu nosivosti materijala samog stupnjaka treba provesti kao procjenu ¢vrstoce grade

stupnjaka koju je moguce posti¢i u danom tlu (lom injektiranog stupa).
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Prema navedenoj referenci, ovisno o vrsti tla mogucée je postici sljedece jednoosne tlacne
cvrstoce injektiranog tijela:

= uSsljunku do 20 MPa

= upijesku do 15 MPa

= uprahuiglini do 8 MPa

= yorganskom tlu do 3 MPa

U konkretnom slucaju slojevi CH gline su mjestimi¢no lako gnjecive i zitke konzistencije te
organski onecis¢eni. Stoga se za jednoosnu tlacnu ¢vrstocu mlazno injektiranog tijela ocmi
usvaja se vrijednost iz prikazanog dijagrama.

PSI (MN/m?)

1500 —
10.34
( ) Cement
content
1250 — 150-250
(8.61) kg/m?®
§ Sands and gravels
g 1000 —
2 (689
¢:' ( ) 200-275
g kg/m?
='-‘~ 750 —
E 5:17) Silts and silty sands
g 250-350
=
5 500 kg/m®
£ (349)
=) Clays
300-400
250 —
:‘?0 kg/m?
(1.72)
Organic silts and peats
0 : ' : L ' )
0 10 20 30 40 50 60
Age (days)

Slika 7: Jednoosna tla¢na ¢vrstoca u ovisnosti o ¢vrsto¢i materijala

- Jednoosna tlacna ¢vrstoca stupnjaka: o, = 2,2 Z—IZ = 2200 % (slika 7.)

0,6% 7
Reje = 05 As = 2200 -——— = 622,03 kN

Ry 622,03

R, = =
c,d 1’5

' Vbet

= 414,69 kN

Gdje je Vper koeficijent sigurnosti na materijal prema HRN ENV 1991-2-1 i iznosi 1,50.
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54.

Provjera nosivosti stupnjaka u vertikalnom smjeru

Prvi uvjet

- Provjera nosivosti po kontaktu s okolnim tlom (nosivost trenjem po plastu i na bazi

stupnjaka)

Eq <Ry

(P + W) "Yé6,sup +Q- Yo < Rb;d + Rs;d

E; =401,85 kN sila unajoptere¢enijem stupnjaku dobivena stati¢kim proracunom

konstrukcije za stalno+tkorisno opterecenje (ve¢ faktorizirano)

Ri1 =Rpq+Rsy

Eq <Ry,

Drugi uvjet
- Provjera nosivosti materijala samog stupnjaka
Eqg <Ry

E, = 401,85 kN

RdZ = RC,d = 414’,69 kN

Tablica 11: Prikaz provjere nosivosti u vertikalnom smjeru

Prvi uvjet Drugi uvjet
Eq <Rg: Eq < Rg
E, = 401,85 kN E, = 401,85 kN Bugotina |
Ry1 = 6554,0 kN Ryp = 414,69 kN
E, = 401,85 kN E, = 401,85 kN Bugotina 2
Rq. = 6988,62 kN Ry, = 414,69 kN
E; =401,85 kN E; = 401,85 kN Busotina 3

Ryq1 = 7673,11 kN

Ry, = 414,69 kN
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6. Zakljucak

U ovom radu provjerena je proracunska nosivost stupnjaka u vertikalnom smjeru, za promjer
stupnjaka od 60 cm i za duzine od 9,351 10,35 m.

Na osnovu rezultata SPT testa izmjereni broj udaraca N korigiran je prema referentnom
koeficijentu od 60% zbog gubitka energije prilikom izvodenja testa.

Debljina razli¢itih slojeva tla kao i njihova dubina pojavljivanja na buSotinama je razlicita, iz
tog razloga radila su se tri posebna modela tla. Odredena je proracunska nosivost stupnjaka
u vertikalnom smjeru, kao i nosivost materijala samog stupnjaka.

Provjera proracunske nosivosti podijeljena je u 2 uvjeta, pri Cemu je prvi uvjet provjera same

nosivosti stupnjaka u smjeru osi, a drugi uvjet je nosivost materijala samog stupnjaka.

Tablica 12: Prikaz dobivenih rezultata

B-1(L=9,35m) | B-2 (L=9,35m) | B-3 (L=10,35m)

Karakteristi¢na vrijednost grani¢ne

nosivosti na bazi stupnjaka 11311.5 11820.4 12810.5
Rb;k[kN]

Karakteristi¢na vrijednost granicne

nosivosti trenjem po plastu 485.7 759.1 1001,1
Rs;k [kN]

Karakteristi¢na vrijednost grani¢ne
nosivost samog materijala stupnjaka 622.0
R c,k [kN ]

Prorac¢unska nosivost na bazi

stupnjaka 62842 65669 7116,9
Rb;d [kN]

Proracunska nosivost trenjem po

plastu - 269.8 4217 5562
Rs.alkN

Proracunska nosivost samog
materijala stupnjaka 414.7
R c,d [kN ]

Proracunska sila
Eq[kN] 401,85

27




Napomena - horizontalna djelovanja:
Sve horizontalne sile od potresa ¢e se prenijeti na ukopani dio konstrukcije (strojarnice,

kompenzacijski bazen i dr.). Stupnjaci su optere¢eni samo na vertikalno osno opterecenje.
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O messm (8.75 m NAKON OBLJANJA VRHA) peiltighie = o
OvlaSteni inZenjef urads s e .
» 129 + it VT % T 1% T 15 T % T 8 LB MLAZNO-INJEKTIRANI STUPNJACI PROMJERA 600 mm, G 481 veljala, 2018.
. o il % DULJINE 8.5 m  (8.05 m NAKON OBIJANJA VRHA) S .
MLAZNO-NJEKTIRANI STUPNJACI PROMJERA 600 mm, 73130-011/2019
o (O 20 AETTU I5K0PA U7 POSTOLECU KONSTRUKCLU HOTELA DOKUMENT:
DULJINE 12.15 m 4
OZNAKA DOKUMENTA:

IGH - METEOR-GP-4-0
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