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SAZETAK

U ovom radu analizirane su metode istraznih radova koje se koriste u geotehnici. Kao primjer
suu radu obradeni izvedeni istrazni radovi za potrebe rekonstrukcije zeljeznicke pruge M 104
Novska — Tovarnik na dionici Slavonski Brod — Sibinj. Na navedenoj Zeljeznickoj pruzi
izvedeni su slijedeci sitrazni radovi: rucni iskop sondaznih jama, istrazno rotacijsko busenje,
ispitivanje dinamic¢kim penetrometrom, ispitivanje dinamickom ploCom te laboratorijska
ispitivanja. Istraznim radovima utvrdeni su slojevi zastupljeni na predmetnoj lokaciji 1

njihove karakteristike.

KLJUCNE RIJECI

Geotehnicki istrazni radovi, sondazne jame, istrazno busenje, zeljeznicka pruga,



ABSTRACT

This thesis analyzes exploratory works used in geotechnics. Exploratory works done for the
reconstruction of the railroad M104 Novska — Tovarnik on the section Slavonski Brod —
Sibinj were analyzed. These exploratory works were done on the railway: trial pits dug by
hand, exploratory drilling, dynamic cone penetration tests, dynamic plate tests, laboratory

tests. With these exploratory works we determined soil layers and their characteristics.
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1. UVOD

Geotehnika kao grana gradevinarstva bavi se analizom i projektiranjem konstrukcija u tlu 1
stijeni. Tlo je veoma kompleksno i “neheterogeno” te su cak i na susjednim parcelama

moguce velike razlike u parametrima tla odnosno stijene.

Za potrebe izrade projektne dokumentacije vazno je izraditi program istraznih radova kako
bi se projektiranju pristupilo s preciznijim podacima. Postoje razne metode istraznih radova
u geotehnici od najjednostavnijih kao Sto su iskopi sondaznih jama te do mnogo slozenijih
kao Sto su geofizicka ispitivanja. Kako bi se dobile Sto bolje i preciznije karakteristike tla uz
istrazne radove se direktno izvode i laboratorijska ispitivanja za dobivanje klju¢nih

parametara tla odnosno stijene.

Prije pocetka izvodenja istraznih radova istrazuju se prethodno poznati podaci o lokaciji na
kojoj se izvode radovi. Potrebno je pregledati osnovnu geolosku kartu predmetnog podrucja
kako bi se saznale geoloske karakteristike pokrivaca i podloge, potom prouciti potrebe
buduce gradevine (mogucnosti temeljenja, potencijalne podzemne etaze, potrebu zastite
pokosa gradevinske jame 1 drugo). Potrebe za istraznim radovima mogu se osjetno
razlikovati ovisno o litologiji na predmetnoj lokaciji. Zastita gradevinske jame u kr§kom ili

u glinovitom podneblju veoma se razlikuje u kompleksnosti i cijeni izvedbe.

Rezultati istraznih radova su klju¢ni za precizno predvidanje cijene izvodenja radova za
svaki projekt. Preko 50 % prekoracenja budZeta posljedica su neadekvatno izvedenih
istraznih radova. Neadekvatno izvedeni istrazni radovi uzrokuju kasnjenja na trecini svih
projekata (Gonzales, 2002). Investitori ¢esto zanemaruju vaznost istraznih radova zbog
pocetne cijene istih te su istrazni radovi generalno nedovoljno financirani. Na posljetku zbog

Stednje u pocetku dolazi do visestruko vecih troSkova gradnje.
Ukratko, osnovni ciljevi istraznih radova su slijedeci:

- Utvrditi zadovoljavaju i geoloski 1 geotehnicki uvjeti terena predvidenom projektu
- Identificirati sve geoloske hazarde i nestabilnosti prisutne na terenu

- Determinirati hidrogeoloske i1 geotehnicke karakteristike potrebne za projektiranje

U ovom radu daje se pregled vrsta istraznih radova u geotehnickom inzenjerstvu. Takoder

prikazan je detaljno primjer istraznih radova na lokaciji Zeljeznicke pruge M104 u



Slavonskom Brodu. Za potrebe rekonstrukcije zeljeznicke pruge M104 provedena su
detaljna ispitivanja i istraZivanja koja su ukljucivala iskop sondaznih jama u trupu pruge,
istrazno buSenje s kontinuiranim jezgrovanjem, geofizicka ispitivanja georadarom,
ispitivanja dinamickom plo¢om i1 konusnim penetrometrom, laboratorijska ispitivanja te
naposljetku obrada i analiza pridobivenih podataka. Terenski istrazni radovi pozicionirani
su na problemati¢nim lokacijama na kojima su €esto potrebne intervencije tehnicke sluzbe

HZ Infrastrukture.

1.1. Istrazni radovi
Eurokod 7 razlikuje 3 faze geotehnickih istraznih radova:

1) Prethodna istrazivanja za postavljanje 1 projektiranje idejnog projekta
Prethodna istrazivanja izvode se prije pocetka projektiranja kako bi se ustanovilo da li prije
svega tlo zadovoljava osnovne uvjete potrebne za gradnju odnosno dali je gradnja na toj
lokaciji uopce moguca.

2) Istrazivanja za projekt
Geotehnicka istrazivanja za izradu glavnog projekta trebaju prikupiti potrebne podatke o tlu
1 podzemnoj vodi za kona¢no projektiranje gradevine i1 za dokazivanje zadovoljenja bitnih

zahtjeva za gradevinu. Ova fazu planira se u skladu s rezultatima geotehnickih istrazivanja i

ispitivanja u prethodnim istrazivanjima.

3) Kontrola i prac¢enje ponasanja

U fazi izvodenja radova potrebno je kontrolirati ponaSanje tla uslijed nastalih poremecaja
tijekom iskopa odnosno nanoSenja opterecenja samom izgradnjom.



Metode terenskih Kategorije uzorkovanja | Terenski pokusi Mjerenje podzemne vode |

istrazivanja tho stijena
—1= ] -
A B C A |B |C E 5 z z i E
= |8 g (£ bicl b Ez 5z
i ElE 2 1B |A = 2e -

Parametar tla g £ 8 9 E & o :§ E z |2 &3z 8 é
= T
Vrsta tla C1 F1/C1 F1jC2 F2|- |- |- |C2F2|C3F3 - |C3 F3]C2 F1{C3 F3|C3 F3|- (2 F2i-
Vrsta stijene - - - R1|R1|RZ|R3 [R3 R2|- - - - = |- |- -
|Raspored slojeva c1 F1|c1 F1|c3 F3[R1|R1[R2[C1 F1[C3 F3 R3]R3[C3 F3[c2 F2|c1 F2{cl F2[Fz |- [c2 Fif-
Razina podzemne vode - - - |- |- jc2 il = . = - - 1 - Cl1F2R2 C1F1R1

Pritisak podzemne vode - - - = |- |- |C2F2{F3 o - . - |« |- |- - Cl F2 R2 C1F1R1
(Geotehiei parametar i
- \I - - - - -

Velitina zrna C1F1/C1F1 R1|R1|R2|- - i C2 F1j-

ViaZnost C1F1|C2 Fi|- i i e . « |- C2 F2|- - |-

Atterbergove granice F1_|F1_ |- i o - « |- F2 - = = I -

Gustoéa C2 F1{C3 F3|- R1jR1|- |CZ FZ|- - |- c2F2ic2 [c2 |- |- [c2F2)- -

Posmitna évrstoca C2 F1j- . R1}- |- |CZF1|C1F1 |- |- C2 F3[C2 F3|C2 F3|CZ |F1 |C2 F1|C1 F1 R2|-

Krutost C2 F1}- - R1j- |- IC1F2ICI1F1 _[R1|F1 |C2 F2/{C2 F2|C2 F2|C2|- [C2F1|C1F1 .
Vodopropusnost C2 F1}- - R1j- |- [C3FZ |[F3 | . - " B I CZ F3 C2 F2
Kemijski pokusi C1F2|C1F1|- R1|R1}- |- - - |- C2 F2i|- - -
Legenda

CPT  statitka penetracija CPTU statika penetracija s mjerenjem pornog tlaka DMT  plosnati dilatometar

DPL  dinamicka penetracija lagana DPM  dinamitka penetracija srednja DPH  dinamifka penetracija tedka
DPSH  dinamicki penetracija superteska  FVT  terenska krilna sonda PLT  probna plota (u busotini)

RDT  dilatometar za stijenu SDT  dilatometar za tlo SPT  standardni penetracijski pokus

WST  statika penetracija s utegom

Otvoreni sustav: piezometar koji mjeri pritisak teZinom stupca vode; Zatvoreni sustav: piezometar koji mjeri tlak vode neposredno (mali dotok vode)
Primjenjivost: C-krupnozrno tlo; F-sitnozrno tlo; R-stijena; 1-jaka; 2-srednja; 3-slaba primjenjivost

Kategorije uzorkovanja za tlo (prema EN [S0 22475-1): A-tankostijeni uzorkivad; B-uzorak iz srine cijevi ili SPT-a; C-uzorak iz budenja ispiranjem

Slika 1. Primjenjivost terenskih istraznih radova prema EN 1997-2:2006

Eurokod 7 za odredene geotehnicke zahvate propisuje opseg 1 dubinu istraznih radova.
Istrazne radove mozemo podijeliti na kabinetske, terenske 1 laboratorijske istrazne radove.
Kabinetski istrazni radovi u inicijalnoj fazi projekta obuhvacaju pregled dostupne literature,

projekta na obliznjim lokacijama te pregled svih dostupnih karata koje ukljucuju sljedece:

- Osnovna geoloska karta Hrvatske M 1:50.000
- Osnovna geoloska karta SFRJ M 1:100.000

- Hrvatska osnovna karta M 1:5.000

- Topografske karte

- Hidrogeoloske i inzenjerskogeoloSke karte

- Seizmoloske karte

U kasnijim fazama projekta kabinetski radovi obuhvacaju obradu i analizu svih prikupljenih

podataka terenskih i laboratorijskih istraznih radova.

Terenski istrazni radovi odreduju se na temelju veli¢ine i sloZenosti projekta, morfologiji i
geoloskoj gradi terena. Za potrebe izgradnje jednostavnijih objekata najcesce se primjenjuju
jednostavnije metode istrazivanja koje ukljucuju iskop sondaznih jama 1 ispitivanja
dinamickim prodiranjem (DPL i DCP). Sondaznim jamama dobivamo uvid u profil tla, dok

dinami¢kim prodiranjem utvrdujemo zbijenost, odnosno konzistenciju naslaga



nekoherentnih i koherentnih tala. Dinamicki konusni penetrometar (DCP) najceSée se

primjenjuje u cestogradnji zbog moguénosti korelacije na CBR.

Istrazni radovi za kompleksnije objekte zahtijevaju uporabu slozenijih te ujedno i skupljih
metoda ispitivanja. Istrazno rotacijsko buSenje s kontinuiranim jezgrovanjem je naj
primjenjivana metoda istrazivanja koja imamo uvid u profil tla, pojavu i razinu podzemnih
voda, utvrdivanje kaverni. Tijekom istraznog rotacijskog buSenja provodi se standardni
penetracijski pokus, ispitivanja vodopropusnosti naslaga (LeFranc i Lugeon test), ispitivanja
krilnom sondom i dilatometrima. Istraznim buSenjem pridobivamo poremecene i
neporemecene uzorke tla/stijene koji su nam potrebni za provedbu laboratorijskih ispitivanja

(Nonveiller, 1979.).

U kombinaciji s istraznim buSenjem i iskopom sondaznih jama cesto se primjenjuju i
geofiziCka ispitivanja. Geofizicka ispitivanja su neinvazivne metode mjerenja fizikalno-
mehanickih karakteristika tla i stijena. U geotehni¢kim istraznim radovima najcesce se
primjenjuju metode plitke seizmicke refrakcije, multikanalna analiza povrSinskih valova
(MASW), geoelektricna tomografija, georadar i karotazna mjerenja. Prilikom izrade
programa istraznih radova potrebno je odabrati najbolje metode za problem koji se istrazuje,
jer svaka od metoda ima svoje prednosti 1 mane. Ukoliko je cilj istraznih radova odrediti
linijju stijenske mase moguce je primijeniti plitku seizmicku refrakciju, MASW ili
geoelektriénu tomografiju, no ukoliko je cilj otkriti kaverne u sklopu stijenske mase tada
plitka seizmicka refrakcija nece dati zadovoljavajuce rezultate, ve¢ je potrebno primijeniti
MASW, geoelektricnu tomografiju ili georadar. Zbog viSeznac¢nosti rezultata geofizickih
istrazivanja najces¢e se kombinira nekoliko metoda uz istrazno busenje ili iskop sondaznih
jama. Takoder, kombinacijom rezultata plitke seizmicke refrakcije i MASW-a moguce je
izraCunati dinamicki modul elasti¢nosti i posmika koji se korelacijama mogu svesti na

staticke module (Gonzales, 2002).

Za provjeru zbijenosti naslaga tla koriste se dinamicka i staticka probna ploca kao i DCP.

Provjera zbijenosti naslaga tla naroCito je vazna kod linijskih objekata kao §to su ceste i

pruge.



Laboratorijska ispitivanja su vazan dio geotehnickih istraznih radova, jer nam daju
parametre tla i stijena te potvrduju i nadopunjavaju rezultate terenskih ispitivanja (npr. SPT-
a 1 geofizickih ispitivanja). Neki od vaznijih parametara tla i stijena koje dobijemo

laboratorijskim ispitivanjima su:

- Prirodna vlaznost

- QGustoca

- Granice teCenja 1 plasti¢nosti
- Granulometrijski sastav

- Unutarnji kut trenja 1 kohezija
- Edometarski modul

- Jednoosna tla¢na ¢vrstoca

1.2. Geotehnicki izvjeStaj/elaborat

Geotehnicki izvjestaj je dokument potpisan od strane ovlastenog inzenjera gradevinarstva
koji sluzi projektantima u kasnijim fazama projektiranja geotehnickih i ostalih konstrukcija,
takoder sluzi i izvodacu kod same gradnje. Postoje razne vrste geotehnickih izvjestaja. Od
uobicajenih koji se fokusiraju na temeljenje gradevine do specificnih kao §to su: izvjestaj

vodoupojnosti, izvjestaj geoloskog kartiranja pokosa prometnice.

Geotehnicki izvjestaj u svojoj osnovi sadrzi skup i analizu svih izvedenih istraznih radova
na lokaciji. U uvodu se nalazi osvrt na osnovne geoloske i hidrogeoloSke znacajke Sireg
podrucja. U elaboratu se takoder proracunava vjerojatnost seizmickih pojava na predmetnoj
lokaciji. Provedenim istraznim radovima dolazi se do inZenjerskogeoloskih i geotehnickih
znacajki tla na ispitanoj lokaciji. U zakljucku elaborata napisane su preporuke za daljnje
postupanje u skladu s dobivenim rezultatima. Na kraju se nalaze graficki prilozi: situacija
izvedenih istraznih radova, geotehniCki presjeci, inzenjerskogeoloSka karta, geotehnicki
profili busotina ili sondaznih jama, detalji. Ukoliko je potrebno uz osnovni izvjestaj dodaju
se i dodatni zasebni izvjestaji pojedinih provedenih istraznih radova kao $to su: laboratorijski
1zvjestaj, izvjestaj terenskih ispitivanja (DCP, DPL, dinamicka probna ploca, sklerometar,

geofizicko ispitivanje)



1.3.SondazZne jame

Sondazne jame su jedan od najjednostavnijih istraznih radova. Strojno ili ru¢no se na

karakteristi¢nim tockama odredenim programom istraznih radova rade iskopi u tlu/stijeni.

Najcesce se iskopi vrse do dubine stijenske mase. Nakon iskopa jama se fotodokumentira 1
vrsi se determinacija geotehni¢kog profila jame, po potrebi se iz jame uzimaju uzorci tla

odnosno stijene za daljnja laboratorijska ispitivanja.

Sondazne jame takoder se mogu izvoditi uz ve¢ postoje¢e gradevine. Postupak je kod
ovakvih sondaznih jama isti kao kod gore navedenih osim S§to je pazljiviji zbog mogucih
ostecenja postojeceg objekta. Svrha ovakvih iskopa je najcesée utvrdivanje vrste, stanja i
dubine temeljenja postojeée zgrade za potrebe rekonstrukcije i proracuna dodatnih
opterecenja ili ukoliko se nova gradevina gradi u neposrednoj blizini postojece u kojem

slu¢aju je potrebno uzeti u obzir utjecaj na postojece temelje.

Maksimalna dubina izvodenja sondaznih jama ovisi o raspolozivom stroju za izvodenje, ali
u vedini slucajeva ne prelazi 5 metara. Nakon 5 metara istrazno busenje postaje brzi i

isplativiji na¢in determinacije geotehniCkog profila.

Slika 2. Strojni iskop sondazne jame



1.4. IstraZzno busenje

Rotacijsko buSenje s jezgrovanjem koristi se u tlu i stijeni, a podrazumijeva nanosenje
okretnog momenta na busaci pribor. Alat za buSenje je za stroj pri¢vrS¢en Supljom cijevi.
Moze biti puno svrdlo ili Suplje svrdlo za jezgrovanje. Alat se strojno rotira i utiskuje u
busotinu pomocu Supljih Sipki. Kroz Suplje cijevi se utiskuje isplaka odnosno voda koja hladi
pribor ugrijan od trenja stvorenog struganjem, isplaka istovremeno kroz buSotinu iznosi

strugotine na povrsinu (Szavits-Nossan).

Busotina se moze zastititi zastitnom cijevi (kolonom) od urusavanja kada prolazi kroz rasipni
material (pijesak, Sljunak) ili od istiskivanja kada prolazi kroz slojeve meke gline. U srznoj

cijevi ostaje jezgra tla.

Izbusena jezgra se nakon vadenja pohranjuje u sanduke za jezgru (slika 3.) tako da dubinski

ekvivalent jezgre od 1 metra bude u jednom odjeljku sanduka (Szavits-Nossan).

Slika 3. Primjer izbuSene jezgre stijenske mase pohranjene u sanduku

Uz buSenje se u tlu u vecini slucajeva izvodi i1 standardni penetracijski test.

SPT- standardni penetracijski test. Pobijanjem Sipke u busotini dobivaju se karakteristike tla.
Bat standardne mase 63,5 kg pusta se slobodnim padom na nakovan;j s visine od 76,2 cm (30

incha) 1 pobija $iljak ili noz u tlo. SPT se provodi u dvije faze.

U prvoj fazi broje se udarci za penetraciju od 0,15 m koja ukljucuje i inicijalnu penetraciju
od vlastite tezine. Ukoliko se ova penetracija ne moze ostvariti za 50 udaraca, biljezi se
dubina penetracije za 50 udaraca uz posebnu naznaku da je rije¢ o prvoj fazi pokusa te se
busenjem prilazi novom mjernom mjestu. Iz nabusene jezgre neposredno ispod SPT pokusa

uzimaju se uzorci za laboratorijske analize, pokuSava se identificirati uzorak neuspjele



penetracije i procjenjuje se mogucénost izvodenja pokusa na novom mjernom mjestu uz

upotrebu iste opreme. Uz ove uvjete pokus se priznaje kao proveden.

U drugoj fazi broje se udarci za penetraciju cilindra od narednih 0,30 m uz biljezenje broja
udaraca za svakih 0,15 m penetracije, €iji zbroj daje N — broj udaraca SPT-a. Ukoliko se
penetracija od 0,30 m ne moze posti¢i za ukupno 50 udaraca, treba zabiljeziti dubinu

penetracije za 50 udaraca i1 postupiti kao u sli¢nom sluc¢aju u prvoj fazi pokusa.

Potreban broj udaraca za pobijanje Sipke ili noza u tlo daje nam direktne podatke o

parametrima tla. U tablici 1. Prikazane su korelacije izmedu broja udaraca 1 zbijenosti tla.

Tablica 1.  Korelacija broja udaraca standardnog penetracijskog testa sa zbijenosti tla (Nonveiller,

1979.)
Broj udaraca Zbijenost Broj udaraca Konzistencija
N nekoherentnog tla N koherentnog tla
0do4 Vrlo rahlo 2 Vrlo meko
4do 10 Rahlo 2do4 Meko
10 do 30 Srednje zbijeno 4do8 Srednje tvrdo
30 do 50 Gusto 8do 15 Kruto
>50 Vrlo gusto 15 do 30 Vrlo kruto
>30 ¢vrsto

1.5. Ispitivanje dinami¢kim penetrometrom (DCP)

Koristi se za odredivanje debljine slojeva tla, kontrolu i stupanj zbijenosti ili konzistencije

tla te odredivanje parametara ¢vrstoce 1 deformacije.

Postoji nekoliko vrsta dinamickih penetrometara kao §to su DCP-dynamic cone

penetrometer i DPL-light dynamic penetrometer.
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Slika 4. DPL (lijevo) i DCP (desno)

Uredaj se postavlja na zeljenu poziciju ispitivanja. Utegom standardne mase Sipka sa Siljkom
zabija se u tlo. Obzirom da je uredaj napravljen standardnih dimenzija izracunate su
korelacije brzine zabijanja Sipke u tlo i parametara tla. DCP ispitivanje najceSce se koristi
kod gradnje prometnica (ceste 1 zeljeznicke pruge) 1 pogodan je za dubine do 2,00 m. DPL
uredaj za ispitivanje pogodniji je za vece dubine ispitivanja (10 — 12 m) i odredivanja

poloZzaja dubine stijenske mase ispod razine tla (Nonveiller, 1979.).

1.6.Ispitivanje dinami¢kom probnom plo¢om

Ispitivanje dinami¢kom probnom plo¢om koristi se za odredivanje stupnja zbijenosti nekog
tla. Ovim ispitivanjem se u veoma kratkom roku dobivaju rezultati zbijenosti nekog
materijala. Taj podatak Cesto je potreban kako bi se uopée smjelo pristupiti daljnjem
izvodenju odredenih radova kao na primjer: izvodenje temelja, asflatiranje ceste, polaganje
instalacija. Takoder se koristi kod istraznih radova na postoje¢im gradevinama za

odredivanje zbijenosti odredenih slojeva (Geotech d.o.o0., Blog).

1.7. Laboratorijska ispitivanja

Terenska ispitivanja nisu dovoljna za precizno odredivanje karakteristika tla te je paralelno

s njima potrebno provesti i laboratorijska ispitivanja.



U laboratoriju se odreduju karakteristike tla kao Sto su: vlaZznost, specificna masa,
granulometrijski sastav, poroznost, granice plasticnosti. Takoder se provode i ispitivanje

izravnog smicanja tla i edometarski pokus tla.

Uz ispitivanje tla u geotehnickom laboratoriju provode se i ispitivanja na stijenskim
uzorcima. Odreduju se parametri kao §to su: jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijen, vla¢na ¢vrstoca

stijene 1 indeks ¢vrstoce odreden postupkom opterecenja u tocki (Geotech d.o.o, Blog)
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2. GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI ZA POTREBE
REKONSTRUKCIJE ZELJEZNICKE PRUGE M104 NOVSKA —
TOVARNIK, DIONICA SLAVONSKI BROD - SIBINJ

2.1. Op¢enito o Zeljezni¢koj pruzi

Slavonski Brod — Sibinj dionica je zeljeznicke pruge gradene u drugoj polovici 19. stoljeca
koja je povezivala gradove Ljubljanu, Zagreb i Beograd. Promatrana dionica navedene
zeljeznicke pruge izgradena je 1889. godine kao jednokolosije¢na pruga dok je drugi
kolosijek izgraden 1929. godine (zulji¢, 1978.). Navedena Zeljeznicka pruga je izgradena
dolinom rijeke Save te je zbog izrazito povoljnog ravniCarskog terena iznimno dobrih
krakateristika. Na pojedinim dionicama u pravcu su moguce brzine i do 200 km/h. Zbog
premalih razmaka medu signalima i predsignalima maksimalne projektne brzine su 160

km/h.

Slika 5. Tijek izgradnje Zeljezni¢ke pruge Ljubljana — Zagreb — Beograd (Geografski glasnik)

U doba Jugoslavije ova pruga povezivala je njena dva najvecéa grada te je slijednom toga bila
1 jedna od najprometnijih u tadasnjoj drzavi. Putovanje iz Zagreba do Beograda brzim
vlakom nakon obnove pruge 1984. godine trajalo je izmedu 4 1 5 sati. Danas isto putovanje

zanemarimo li ¢ekanje na granici traje i preko 7 sati.
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Obzirom da navedena pruga nije obnavljana od davne 1984. godine njeno trenutno stanje je
veoma loSe. Na dionici Slavonski Brod — Sibinj dozvoljena brzina prometovanja smanjena
je s prijasnjih 160 km/h na 60 km/h. Na nekim drugim dionicama brzina je smanjena i vise
na svega 40 km/h. Ovoj Zeljeznickoj pruzi kao magistralnom pravcu potrebna je temeljita
obnova, prije samog projekta rekonstrukcije potrebno je provesti istrazne radove kako bi se

utvrdilo tocno stanje gornjeg i donjeg ustroja.

Tvrtka Geotehnicki Studio d.o.o. izradila je program geotehnickih istraznih radova za

potrebe rekonstrukcije predmetne dionice zeljeznicke pruge.

Slika 6. Satelitska snimka Slavonskog Broda s ozna¢enom pozicijom predmetne dionice
zeljeznicke pruge (Google maps)

Tvrtka Geotech d.o.o. iz Rijeke provela je geotehnicke istrazne radove na dionici Slavonski
Brod — Sibinj i izradila geotehnicki elaborat (EL 21-138). Navedena dionica duljine je 8.606
km, proteze se od stacionaze km 220+691 (Zeljeznicki kolodvor Slavonski Brod) do
stacionaze km 229+297 (Zeljeznicki kolodvor Sibinj) (slika 6.). PoCetak dionice nalazi se u
zeljeznickom kolodvoru Slavonski Brod dok je kraj u zeljeznickom kolodovoru Sibinj. Duz
cijele dionice Zeljezni¢ka pruga je vedinom u pravcu osim lagane krivine na izlazu iz
Slavonskog Broda. Uzduzni nagib predmetne dionice je izuzetno blag. Najniza tocka trase

nalazi se ispod nadvoznjaka autoceste A3 Zagreb — Lipovac.
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Programom istraznih radova predvideno je da se za potrebe rekonstrukcije ove dionice

izvedu slijedeci istrazni radovi:

- Ru¢ni iskop sondaznih jama

- Istrazno buSenje

- Ispitivanje standardnim prodiranjem (SPT)

- Ispitivanje dinamickim penetrometrom (DCP)
- Ispitivanje dinami¢kom plo¢om

- GeofiziCka ispitivanja - georadar

- Laboratorijska ispitivanja

Istrazni radovi izvedeni su u rujnu 202 1. godine. Kako ne bi doslo do zastoja u prometovanju

vlakova radovi su izvodeni naizmjeni¢no na oba kolosijeka.

2.2. Rucni iskop sondaznih jama

Kako bi se omoguc¢io uvid u stanje gornjeg ustroja zZeljeznicke pruge, iskopano je 36
sondaznih jama rasporedenih uzduz dionice naizmjeni¢no na oba kolosijeka. Sondazne jame
kopane su ru¢no do dubine temeljnog tla. Njihove dubine variraju od 0,66m do najvise
1,76m. Njihovim iskopom utvrdile su se debljine 1 karakteristike slojeva gornjeg ustroja
pruge: tucanik, tamponski sloj 1 posteljica. Sondazne jame nalaze se na razmacima od 200
do 800 m, ovisno o pristupacnosti lokacije 1 procjeni voditelja istraznih radova. Sam iskop

sondazne jame vrsio se izmedu dva Zeljeznicka praga uz vanjski rub tracnice.

Iskopom sondaznih jama utvrdeno je da debljina slojeva gornjeg ustroja pruge varira od jame
do jame. Prethodnim redovnim odrzavanjem zeljezniCke pruge na mjestima slijeganja
dodavan je novi tucanik te se njegova debljina na odredenim mjestima znatno povecala.
Takoder tucanik je djelovanjem vibracija pomijeSan s tamponskim slojem. Na poziciji
sondaznih jama SJ-17 1 SJ-19 je u trupu pruge izmedu posteljice i temeljnog tla utvrdena
pojava podzemne vode §to ukazuje na to da je nasip uslijed slijeganja promijenio prethodno
izvedeni popre¢ni nagib te se u trupu pruge nalazi takozvana kada koja Stetno djeluje na

gornji ustroj pruge.
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Tablica 2.

Izvedene sondazne jame (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)

Oznaka Stacionaza Duljina (m) Sirina (m) Dubina (m)
sondaZne jame
SJ-1 222+700 1,10 1,40 0,86
SJ-2 221+200 1,00 1,00 0,66
SJ-3 221+700 1,20 0,70 1,16
SJ-4 2224200 0,90 1,20 1,16
SJ-5 222+200 1,40 0,80 1,56
SJ-6 222+500 0,90 1,20 1,30
SJ-7 222+500 1,00 1,00 1,76
SJ-8 222+700 1,20 1,00 1,60
SJ-9 222+700 1,10 1,30 1,66
SJ-10 223+250 1,40 0,90 1,50
SJ-11 223+250 1,00 1,20 1,56
SJ-12 223+700 1,40 0,90 1,10
SJ-13 223+700 1,10 1,00 1,56
SJ-14 224+100 0,90 1,40 1,46
SJ-15 224+100 1,20 0,90 1,36
SJ-16 224+400 1,40 0,90 1,16
SJ-17 224+400 1,40 0,90 1,31
SJ-18 224+700 1,40 0,90 1,66
SJ-19 224+700 1,20 1,00 1,36
SJ-20 225+200 1,10 1,00 1,56
SJ-21 225+200 1,20 1,00 1,08
SJ-22 225+700 1,20 1,10 1,36
SJ-23 225+700 1,30 1,00 1,46
SJ-24 225+900 1,15 1,20 1,26
SJ-25 225+900 1,20 2,50 1,68
SJ-26 226+200 1,00 1,10 1,31
SJ-27 2264350 1,00 1,00 1,06
SJ-28 2264350 1,10 1,20 1,16
SJ-29 226+700 1,00 1,10 1,26
SJ-30 226+700 1,10 1,30 1,36
SJ-31 227+200 1,00 1,40 1,41
SJ-32 227+200 1,10 1,20 1,46
SJ-33 227+700 1,00 1,45 1,26
SJ-34 228+200 1,20 1,40 1,16
SJ-35 228+700 1,10 1,30 1,16
SJ-36 229+200 1,10 1,30 0,86
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3.1.28. GEOTEHNICKI PROFIL SONDAZNE JAME SJ-09 3.1.40. GEOTEHNICKI PROFIL SONDAZNE JAME SJ-21
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Slika 7. Geotehnicki profil sondaznih jama SJ 09 1 SJ 21 (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)

U geotehnickom profilu sondazne jame prikazani su utvrdeni slojevi gornjeg ustroja
zeljeznicke pruge, provedena terenska i laboratorijska ispitivanja te fotodokumentacija

izvedenih sondaznih jama.

Slika 8. Sondazna jama SJ-15 na stacionazi 224+100 (Geotech d.o.0)

15



2.3. Istrazno buSenje

Programom istraznih radova predvideno je izvodenje 8 busotina dubine 6,0 m. BuSotine su
izvedene na karakteristicnim tockama u nozici nasipa Zeljeznicke pruge kako bi se utvrdile
geotehni¢ke znacajke lokacije i temeljnog tla. Istrazivacko busenje je izvodeno prema

smjernicama iz norme:

- HRN EN 1997-2:2012 Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje - 2. dio: Istrazivanje i
ispitivanje temeljnoga tla (EN 1997-2:2007+AC:2010)

- HRN EN ISO 22475-1:2008 Geotehnic¢ko istrazivanje i ispitivanje - Metode
uzorkovanja i mjerenja podzemne vode - 1. dio: Tehni¢ka nacela izvedbe (ISO

22475-1:2006; EN ISO 22475-1:2006)

Uzorkovanje tla buSenjem te mjerenje podzemne vode moraju se provoditi tako opsezno da

se dobiju nuzni podaci za geotehnicki proracun.

U tijeku buSenja voden je terenski dnevnik o busenju, koji opéenito sadrzava specifikacije o
primijenjenoj tehnologiji busenja, vremenskom intervalu buSenja, podatke o primijenjenim
profilima 1 dubini buSotine, ¢lanovima busaceg tima te rezultate dobivene istrazivackim
busenjem (opise buSace jezgre, pojave i razine podzemne vode, rezultate ispitivanja

primijenjene tijekom busenja).

Busotine su izvodene u rujnu 2021. godine kontinuiranim jezgrovanjem po cijeloj dubini
buSotina. Istraznim buSenjem na buSotinama utvrdena je pojava podzemne vode na

dubinama od 1,50 m do 6,00 m. Izvedene istrazne buSotine prikazane su u tablici 3.

Tablica 3.  Izvedene busotine (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)

Oznaka Dubina Vrh u$éa (m X koordinata Y koordinata

buSotine buSotine n.m.) (HTRS) (HTRS)
B-1 6,0 86,00 6500358,0512 5002203,3121
B-2 6,0 88,00 6500362,2319 5002235,1088
B-3 6,0 87,22 6499577,4064 5002384,7930
B-4 6,0 87,82 6498372,5675 5002720,0739
B-5 6,0 87,84 6497254,8372 5002990,1203
B-6 6,0 86,00 6495598,7557 5003374,9143
B-7 6,0 100,00 6494832,4158 5003608,2816
B-8 6,0 99,65 6494822,3645 5003567,8305
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Slika 9. Busace jezgre busotine B-1 (lijevo) i B-5 (desno) (Geotech d.0.0.)
U geotehnickom profilu busotine (slika 10.) prikazani su utvrdeni slojevi tla, provedena

terenska 1 laboratorijska ispitivanja te fotodokumentacija jezgre izvadene iz busotine.

3.1.56. GEOTEHNICKI PROFIL BUSOTINE B-1 3.1.59. GEOTEHNICKI PROFIL BUSOTINE B-4
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Slika 10.  Geotehnicki profil busotina B-1 i B-4 (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)
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2.4. Ispitivanje standardnim prodiranjem (SPT)

Standardni penetracijski test izveden je na svim buSotinama ali na razli¢itim dubinama kako

bi se dobili Sto Siri rezultati karakteristika temeljnog tla. Ispitivanje je provedeno Siljkom.

Ispitivanje standardnim prodiranjem (SPT) izvedeno je prema slijede¢im normama:

- HRN EN 1997-2:2012 Eurokod 7: Geotehnic¢ko projektiranje 2. dio: Istrazivanje i
ispitivanje temeljnoga tla (EN 1997-2:2007+AC:2010)

- HRN EN ISO 22476-3:2008/A1:2012 Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje -

Terensko ispitivanje - 3. dio: Standardno penetracijsko ispitivanje (ISO 22476-
3:2005/Amd 1:2011; EN ISO 22476-3:2005/A1:2011)

U tablici 4. prikazani su rezultati ispitivanja standardnim penetracijskim testom provedenih

na predmetnoj dionici.

Tablica 4. Rezultati standardnog penetracijskog testa (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)
Oznaka Dubina Rezultati ispitivanja | Zbijenost (D) / Konzistencija
busotine ispitivanja (m) Siljkom (C) (Terzagji & Peck, 1967)

B-1 2,0-2,45 44,6 Srednja — medium (C)

B-2 4,0 - 4,45 4,5,7 Kruta — stiff (C)

B-3 6,0 - 6,45 3,3,3 Meka/srednja — soft/medium
©)

B-4 3,5-3,95 6,8,11 Kruta — stiff (C)

B-5 2,0-245 5,7,10 Kruta — stiff (C)

B-6 6,0 — 6,45 7,10,13 Vrlo kruta — very stiff (C)

B-7 4,0 —4,45 4,6,9 Kruta — stiff (C)

B-8 2,0-245 3,5,7 Srednja/kruta — medium/stiff
©

2.5. Ispitivanje dinami¢kim penetrometrom (DCP)

Programom

istraznih radova predvideno je ukupno 36

ispitivanja  dinamickim

penetrometrom. Ispitivanja su provedena na udaljenosti cca 1,0 m od sondaznih jama do

najvece izvedive dubine ispitivanja.

Za provodenje ispitivanja koristila se oprema proizvodaca Controls S.r.l., model 16-

T0012/D. Ispitivanje je provedeno po normi: ASTM D 6951/D 6951 M-09 Standard test

method for use of the dynamic cone penetrometer in shallow pavement applications.
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Iz dobivenih terenskih rezultata odreduje se DCP indeks (DPI — dubina utiskivanja Siljka

nakon jednog udarca). Vrijednosti DPI-a dalje se koreliraju na vrijednost kalifornijskog

indeksa nosivosti (CBR) ili na ekvivalentni broj udaraca SPT-a.

Tablica 5.  Rezultati ispitivanja dinamickim penetrometron DCP-09 na stacionazi 222+700
(geotehnicki elaborat EL 21-138-01)
Br. Ocitanj DPI Procijenjen Br. Ocitanj DPI Procijenjen
udarac e (mm/udarac | i CBR (%) | udarac e (mm/udarac | i CBR (%)
a dubine ) a dubine )
(mm) (mm)

0 0,00 0,00 20 218,00 8,00 43,54
1 5,00 5,00 48,14 25 280,00 12,40 28,09
2 11,00 6,00 39,25 30 355,00 15,00 23,22
3 18,00 7,00 33,03 35 401,00 9,20 37,86
4 27,00 9,00 24,92 40 466,00 13,00 26,79
5 35,00 8,00 28,44 45 525,00 11,80 29,52
6 45,00 10,00 34,83 50 595,00 14,00 24,88
7 57,00 12,00 29,03 55 682,00 17,40 20,02
8 69,00 12,00 29,03 60 754,00 14,40 24,19
9 71,00 2,00 174,16 65 823,00 13,80 25,24
10 98,00 27,00 12,90 70 953,00 26,00 13,40
11 122,00 24,00 14,51 75 1199,0 49,20 7,08
12 139,00 17,00 20,49 80 1468,0 53,80 6,47
13 153,00 14,00 24,88 85 1696,0 45,60 7,64
14 166,00 13,00 26,79 89 1903,0 51,75 6,73
15 178,00 12,00 29,03

Na dubini od 71,00 mm ispitivanja pogodena je valutica veceg promjera koja je utjecala na

rezultate ispitivanja. U dijagramu CBR (slika 11.) se jasno vidi odstupanje pri navedenoj

dubini.
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Slika 11.  Prikaz kretanja DPI-a (lijevo) i CBR-a (desno) po dubini ispitivanja (geotehnicki
elaborat EL 21-138)

2.6. Ispitivanje dinami¢kom plo¢om

Programom istraznih radova predvideno je ukupno 72 ispitivanja dinamickom plocom.
Ispitivanja su provedena u sklopu ru¢nih iskopa sondaznih jama. U sklopu svake sondazne
jame izvedena su dva ispitivanja. Jedno ispitivanje provedeno je na vrhu tamponskog sloja,

dok je drugo provedeno na vrhu posteljice.

Ispitivanje laganom dinami¢kom plo¢om (light weight deflectometer) koristi se za terensko
ispitivanje dinami¢kog modula stiSljivosti podloge. Dobiveni rezultati pokazuju
karakteristike nosivosti i stupanj zbijenosti tla iz cega je moguce odrediti metode poboljSanja
istih. Ova metoda pogodna je za ispitivanja krupnozrnatih i mjeSovitih tla s maksimalnom

veli¢inom zrna od 63 mm.

Oprema za ispitivanje dinamickog modula stiSljivosti sastoji se od deflektometra i
instrumenta za mjerenje elasti¢nog slijeganja. Pri ovom ispitivanju koristen je deflektometar
punog naziva “The light Weight Deflectometer HMP LFG4”, proizvodata HMP
Magdeburger Priifgerdtebau GmbH. Shema uredaja koriStenog za ispitivanje dinamickog

modula stiSljivosti prikazana je na slici 12.
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Mehanizam za otpustanje

Uredaj za niveliranje
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Mehanizam za 2 Uteg
opterecenje
Zastita kod transporta
Prigusivac s oprugom
Plo¢a za Senzor
opterecenje \

A\

Slika 12.  Shematski prikaz dinamicke ploc¢e “The Light Weight Deflectometer HMP LFG4”

Dinamicki modul stisljivosti geotehnicke jedinice 4 krece se od 22,75 MPa do 128,57 MPa,
odnosno staticki modul stisljivosti krece se od 26,39 MPa do 174,94 MPa.

Slika 13.  Ispitivanje sloja posteljice dinami¢kom plocom u sklopu sondazne jame SJ-05
(Geotech d.o.0.)
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2.7. Laboratorijska ispitivanja
Za potrebe laboratorijskih ispitivanja uzeti su uzorci iz sondaznih jama i1 busotina.

Iz istrazivackih buSotina prikupljeno je ukupno 26 uzoraka tla na kojima su provedena
ispitivanja Atterbergovih granica plasti¢nosti, prirodnog sadrzaja vlage, granulometrijskog
sastava, ispitivanja ¢vrsto¢e u direktnom posmiku te ispitivanja edometarskog modula
stisljivosti.

Iz izvedenih sondaznih jama prikupljeno je ukupno 74 uzoraka, od Cega: 35 uzoraka
tamponskog sloja, 20 uzoraka posteljice i 19 uzoraka temeljnog tla nasipa. Na uzorcima iz

sondaznih jama provedena su ispitivanja Atterbergovih granica plasti¢nosti, prirodnog

sadrzaja vlage, granulometrijski sastav, obujamska tezina te CBR.

Tablica 6.  Provedena laboratorijska ispitivanja (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)

Ispitivanje Broj ispitanih uzoraka
Vlaznost 55
Gustoca 7
Granulometrijski sastav 52
Atterbergove granice 47
Posmicna Cvrstoca 8
CBR 13
Edometarsko ispitivanje 16

2.8. Geoloske znacajke Sireg podrucja

Dionica Slavonski Brod — Sibinj zeljeznicke pruge M104 Zagreb — Tovarnik svojom
duljinom pripada u dva lista osnovne geoloske karte Republike Hrvatske, listu Nova Kapela
1 listu Slavonski Brod (osnovna geoloSka karta Republike hrvatske — Hrvatski geoloski

institut).
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2.8.1. List Nova Kapela
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Slika 14.  Isjecak iz osnovne geoloSke karte, list Nova Kapela s ozna¢enom predmetnom
lokacijom (Hrvatski geoloski institut)

Prema podacima iz Osnovne geoloske karte (OGK) list Nova Kapela (Sparica i dr., 1972.),
podrucje dijela predmetne dionice koji se nalazi na listu Nova Kapela geografski pripada

dijelu tektonske jedinice Savske potoline.

2.8.2. Organogeno-barski sediment (0b)

Tokom pleistocena 1 holocena podrucje Savske nizine izmedu Slavonskog Broda i Starog
Petrovog sela bilo je postepeno spusteno Sto je uvjetovalo stvaranje bara velikih povrsina.
Barska sedimentacija se mjestimi¢no nastavila od gornjeg pliocena do danas. U barama je
talozen sitnoklasticni materijal i biljni ostaci. Prevladavaju tamnozelene i tamnosive gline,
glinoviti siltovi 1 sitnozrni pijesak. Povremeno se pojavljuju lece sitnog $ljunka, koji ukazuje
na pojacan donos materijala. Nakupljanjem vece koli€ine biljnih ostataka nastali su proslojci

treseta. U organgeno-barskim sedimentima naden je veliki broj makrofosila (Sparica, 1972.).

2.8.3. Les(l)

Eolski sediment su tip sedimenata nastalih nakupljanjem Cestica donesenih vjetrom, dok je
slabo vezana sedimentna stijena eolskog porijekla les. U njegovom granulometrijskom
sastavu prevladava silt 50-70%, dok postotak sitnog pijeska 1 gline varira od 10-30%. Na

eolsko porijeklo lesa upucuje zaobljenost, kao 1 matiranost povrSine mineralnih zrna, te
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odsustvo listicavih mineral — muskovita i klorita. 1z lesa, koji je bio nasipavan u bare, nastao
je tzv. Barski les. U naslagama lesa nadena je brojna fosilna mikrofauna. Debljina lesa varira

(Sparica, 1972.).

2.8.2 List Slavonski Brod

LEGENDA KARTIRANIH JEDINICA  TUMAC STANDARDNIH OZNAKA

. . & [ Normalna granica: utvrdena i
ap Sedimenti poplavnog podrucja | d s iy "
Pop 9P 4 ;’ | pokrivena ili aproksimativno locirana

[} Mogévarni prapor Rasjed bez oznake karaktera:
pretpostavljen

b Barski sedimenti

i Jezersko-barski sedimenti

Slika 15.  Isjecak iz osnovne geoloske karte, list Slavonski Brod s ozna¢enom predmetnom
lokacijom (Hrvatski geoloski institut)

Prema podacima iz Osnovne geoloske karte (OGK) list Slavonski Brod (Sparica, 1986.),
podrucje dijela predmetne dionice koji se nalazi na listu Slavonski Brod geografski pripada
u tektonsku jedinicu Slavonsko-srijemska potolina te se nalazi u sklopu strukturne jedinice

Slavonskobrodska posavina.

2.8.4. Mocvarni prapor (Ib)

Naslage mocvarnog prapora se sastoje od silta, zaglinjenog silta i glina, koje su mjestimi¢no
pjeskovite. Podredeno se nalazi sitnozrnati pijesak. Silt je sivozelenkaste boje. U teskoj
frakciji dominiraju opaka zrna. Javlja se 1 klorit u malim koli¢inama, dok biotit nedostaje ili
ga ima u neznatnom postotku. Od prozirnih teSkih minerala najzastupljeniji je epidot (do
30%), rutil, turmalin i cirkon. Takoder je prisutan coisit i hornblenda. U lakoj mineralnoj
frakciji dominantan je kvarc (do 60%) 1 feldspati. Dolaze Cestice stijena 1 muskovit, dok
karbonati nisu registrirani ili se nalaze u zanemarivim koli¢inama. Pijesci su sive 1 smede
boje, sitnozrnati. Mineraloski sastav im je identiCan sastavu siltita. Debljina ovih naslaga

odredena je prema podacima s lista Nova Kapela i iznosi vise od 60 m (Sparica, 1986.).
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2.8.5. Barski sediment (b)

Njihovo stvaranje je vezano za izolirane mocvarno-barske prostore, koji u podrucju sjeverno
od Save predstavljaju zavrSetak jezersko-barske sedimentacije pleistocena 1 donjeg
holocena, dok je njihov postanak u podrucju juzno od Save uvjetovan postepenim
spuStanjem Samacke i brodske Posavine, a dijelom i zabarivanjem uslijed periodi¢nog
dizanja nivoa podzemnih voda. Velika koli¢ina organskog materijala u njihovom sastavu
daje 1 karakteristicnu tamnosivu i crnu boju sedimentu. U barama je taloZen sitnoklasti¢ni
materijal 1 biljni ostaci. Prevladavaju tamnozelene i tamno-sive gline, iskljucivo ilitskog
sastava, a pojavljuju se i sitnozrnati pijesci. U podrucju juzno od Save pojavljuju se manje
lece sitnozrnatog Sljunka, koje ukazuju na poja¢an donos materijala. Debljina ovih talozina
ne prelazi 2 m, dok ukupna debljina holocenskih sedimenata u bosanskoj Posavini varira u

rasponu od 30-50 m (Sparica, 1986.).

2.9. Hidrogeoloske znacajke lokacije

Hidroloski, uze predmetno podruc¢je pripada slivu rijeke Save. Brojni potoci dreniraju
obronke uzeg, reljefno slabo razvedenog podrucja. Dolina rijeke Save se na Sirem podrucju
proteZze u generalnom smjeru sjeverozapad-jugoistok. Predmetna dionica prolazi kroz

zaravnjene rijene doline s relativno gustom mrezom povrsinskih tokova te relativno plitkom

stalnom razinom podzemne vode (Komatina, 1980.).
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Slika 16.  Isjecak iz Hidroloske karte, list Zagreb s oznacenom predmetnom lokacijom
(Komatina, 1980.)
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Prema dostupnim podacima (Komatina, 1980.) S§ire promatrano podrucje je u
hidrogeoloskom smislu karakterizirano vodonosnicima intergranularne poroznosti
izgradenima od naslaga lesa. Ovi vodonosnici svrstani su u izrazito malo izdasne

vodonosnike.
Hidrogeoloske znacajke zastupljenih geotehnickih jedinica (Nonveiller, 1979.):

POKRIVAC-NABACAIJ (AF)

-(GP, GW) - propusno (k>107 m/s)
-(SW, SC, GC) - polupropusno (10 m/s > k > 107" m/s)
-(CL, CH) - nepropusno (k<10 m/s)

PODLOGA-LES (I, ORGANOGENO-BARSKI SEDIMENTI (ob), BARSKI
SEDIMENTI (b), MOCVARNI PRAPOR (Ib)

-(CL-CH, ML) - nepropusno (k<10 m/s)

-(SC) - polupropusno (10 m/s > k > 107 m/s)

Razina podzemne vode je u rije¢nim dolinama direktno vezana za razinu vode u obliznjim
vodotocima. Na uzviSenim dijelovima terena razina podzemne vode ovisi o intezitetu

oborina na Sirem podrucju 1 brzini procjedivanja kroz podlogu i nagibu terena.

U tablici 7. prikazane su utvrdene razine podzemne vode u istraznim buSotinama.

Tablica 7.  Razina podzemne vode u izvedenim busotinama (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)

BuSotina Dubina pojave podzemne vode

B-1 4,00 m
B-2 6,00 m
B-3 4,00 m
B-4 5,00 m
B-5 -

B-6 5,50 m
B-7 3,20 m
B-8 1,50 m

Provedenim istraznim buSenjem podzemna voda utvrdena je u svim istraznim buSotinama

osim busotini B-5. Razine podzemne vode krec¢u se od 1,50 m do 6,00 m.
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2.10. Seizmicnost lokacije

Seizmoloske karte mjerila 1:1.000.000 za procjenu maksimalnog intenziteta potresa po skali
MSK-64 ili UNESCO ljestvice s 12 stupnjeva iz 1968. godine izradene su za razliita
povratna razdoblja (50, 100, 200, 500, 1.000, 10.000 godina) i vjerojatnost pojave
seizmickog dogadaja od 63% (izradio Vlado Kuk, Geofizic¢ki zavod, PMF, Zagreb, 1987.)
Uvidom u karte za povratne periode od 50 do 1.000 godina odredeni su maksimalni
intenziteti potresa prema MSC skali koji su prikazani u tablici 8., dok su na slici 17. prikazani

epicentri u 8iroj okolici predmetne lokacije.

Tablica 8. Maksimalni intenziteti potresa MSC skale za povratne periode od 50 do 1.000 godina

Povratni period (godine) 50 100 200 500 1.00
Maksimalni intezitet 6 7 8 8 8

Slika 17.  Epicentri potresa iz hrvatskog kataloga potresa (Geofizicki odsjek PMF-a, 2011.)
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2.11. InZenjerskogeoloske i geotehnic¢ke znacajke lokacije

Predmetna dionica podijeljena je na 4 poddionice prikazane u tablici 9. Poddionice su

odredene na osnovi geoloske podloge na kojoj se pojedina poddionica nalazi.

Tablica 9. Podjela predmetne dionice na poddionice (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)

Broj poddionice Podloga Pocetna Zavr$na
stacionazZa stacionazZa
Poddionica 1 Mocvarni 220+691,00 221+729,54
prapor (Ib)

Poddionica 2 Barski sediment 221+729,54 221499461
(b)

Poddionica 3 Organogeno — 221+994,61 225+210,23

barski sediment

(ob)

Poddionica 4 Les (1) 225+210,23 229+297,00

Naslage nabacaja u sklopu trupa Zeljeznicke pruge utvrdene su cijelom duljinom dionice.

2.11.1. Nabacaj (AF)

Sastav i1 znacajke nabacaja dobiveni su provedenim istraznim radovima. Nabacaj je prisutan

u vidu nekontinuiranog pokrivaca iznad podloge u sklopu predmetne dionice Zeljeznicke

pruge.

Nabacaj je predstavljen naslagama slabo graduiranog §ljunka (tucanik), dobro graduiranog
Sljunka do pijeska (tampon), glinovitog Sljunka (posteljica) i glina niske do visoke
plasti¢nosti u sklopu trupa zeljeznicke pruge, dok je u okolnom terenu nabacaj predstavljen

naslagama dobro graduiranog do glinovitog Sljunka.

Debljina naslaga nabacaja u trupu zeljeznic¢ke pruge iznosi od 0,66 m (sondazna jama SJ-

02) do 1,76 m (sondazna jama SJ-6).

Debljina naslaga nabacaja okolnog terena iznosi od 0,50 m (buSotina B-8) do 1,50 m

(busSotina B-3).
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U geotehnickom smislu naslage nabacaja podijeljene su u slijedece jedinice (Nonveiller,

1979.):

- SLJUNAK: dobro graduirani do glinoviti §ljunak (GW-GC)

- GLINA: glina niske do visoke plasti¢nosti (CL-CH)

-  TUCANIK: slabo graduirani §ljunak (GP)

- TUCANIK/TAMPON: dobro graduirani §ljunak do pijesak (GW-SW)
- GLINOVITI SLJUNAK: glinoviti §ljunak (GC)

2.11.2. Moévarni prapor (Ib), barski sediment (b), organogeno-barski sediment (b),
les (1)

Sastav i znacajke zastupljenih jedinica podloge moc¢varnog prapora, barskih sedimenata,
organogeno-barskih sedimenata i lesa odredene su provedenim istraznim radovima (istrazne

busotine).

Naslage podloge predstavljene su glinom niske do visoke plasti¢nosti, lokalno i glinovitim
pijeskom sa Sljunkomte prahom niske plasticnosti. Lokalno u sklopu buSotineB/4 utvrdene
su naslage organske gline visoke plasti¢nosti u intervalu 4,00 - 6,00 m. Temeljem dobivenih
rezultata standardnim prodiranjem utvrdena je srednja do kruta konzistencija, dok je lokalno
u sklopu buSotine B-3 utvrdena meka do srednja konzistencija, a u sklopu busotine B-6 vrlo

kruta konzistencija glinovitih naslaga podloge prema Terzaghi i Peck. (1967.)

U geotehnickom smislu naslage podloge predstavljaju naslage gline niske do visoke
plasti¢nosti (CL-CH), srednje do krute konzistencije, lokalno s proslojcima glinovitog

pijeska (SC).

Geotehnickim pregledom lokacije ustanovljeno je da se geotehnicki profil sastoji od

slijede¢ih geotehnickih jedinica:

Tablica 10. Geotehnicke jedinice (geotehnicki elaborat EL 21-138-01)

Geotehni¢ka | Litostratigrafska | Opis
jedinica oznaka
GJ-1 AF Sljunak: dobro graduirani do glinoviti §ljunak
GJ-2 Glina: glina niske do visoke plasti¢nosti (CL-CH) srednje do
AF,1b, b, ob,1 | krute konzistencije, lokalno s proslojcima glinovitog pijeska
(8O
GJ-3 Tucanik: slabo graduirani §ljunak (GP)
GJl-4 AF Tucanik/Tampon: dobro graduirani §ljunak do pijesak (GW-
SW)
GJ-5 Glinoviti §ljunak :glinoviti §ljunak (GC)
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2.11.3. Geotehnicka jedinica 1 — Sljunak (AF)

Geotehnicku jedinicu 1 Cine naslage Sljunka utvrdene provedenim istraznim radovima.

Naslage Sljunka su zastupljene nekontinuirano u sklopu pristupnih cesta zeljeznicke pruge.

U geomehanickom smislu naslage geotehniCke jedinice 1 predstavljaju naslage dobro

graduiranog do glinovitog Sljunka (GW-GC).

Debljina geotehnicke jedinice 1 iznosi od 0,50 m do 1,50 m. Naslage geotehnicke jedinice 1

nisu utvrdene na svim lokacijama provedenih istraznih radova.

Laboratorijskim ispitivanjima utvrdeni su slijede¢i geotehnicki parametri geotehnicke

jedinice 1:

- Granulometrijski sastav: S=16,52 %; G=81,67 %

Slika 18.  Naslage geotehnicke jedinice 1 - Nabacaja u sklopu buSotine B-3 (Geotech d.o.0.)
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2.11.4. Geotehnicka jedinica 2 — Glina (AF, Ib, b, ob, )
Geotehnicku jedinicu 2 ¢ine naslage gline utvrdene provedenim istraznim radovima.

U geomehanickom smislu naslage geotehnicke jedinice 2 predstavljaju naslage gline niske
do visoke plasticnosti (CL-CH) srednje do krute konzistencije, lokalno s proslojcima

glinovitog pijeska (SC).

Debljina naslaga geotehnicke jedinice 2 utvrdena provedenim istraznim radovima (istrazno
busenje 1 ru¢ni iskop sondaznih jama) iznosi >0,20 m (u sklopu sondaznih jama) do >6,00

m (busSotine B-2, B-6, B-7).

Laboratorijskim ispitivanjima utvrdeni su slijede¢i geotehnicki parametri geotehnicke

jedinice 2:

- Gustoéa p=1,30-2,07 g/cm’

- Gustoda suha pa=0,66-1,69 g/cm’

- Vlaznost w =13,3-95,5%

- Granica tecenja wr =21,00-51,00%

- Granica plasti¢nosti wp = 24,00-170,00%

- Indeks plasti¢nosti Ir = 14,00-87,00

- Indeks konzistencije Ic =-0,69-0,99

- Kohezija ¢ =6,90-36,60 kPa

- Kut unutarnjeg trenja b=17,41-34,61°

- Granulometrijska analiza C=4,42%;M=17,78%
S=16,82%; G=81,67%

- Standardni Proctor pokus max suha=15,35-18,06 Kn/m®
Wopt=13,00-21,30%

- California bear ratio (CBR) CBR=5,8-14,4%
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Svojstva naslaga geotehniCke jedinice 2 ispitana su i1 na licu mjesta “in situ”, ispitivanjem

standardnim prodiranjem, mjerenjem dzepnim penetrometrom te dzepnom krilnom sondom.

Slika 19.  Naslage geotehnicke jedinice 2 - Gline u sklopu busotine B-5 (Geotech d.0.0.)

2.11.5. Geotehnicka jedinica 3 — Tucanik (AF)

Geotehnicku jedinicu 3 Cine naslage tucanika utvrdene provedenim istraznim radovima

(rucni iskop sondaznih jama). Naslage tucanika zastupljene su u sklopu nasipa Zeljeznicke
pruge.
U geomehanickom smislu naslage geotehnicke jedinice 3 predstavljaju naslage slabo

graduiranog sljunka (GP).

Debljina naslaga geotehnicke jedinice 3 utvrdena provedenim istraznim radovima iznosi od
0,25 m do 0,36 m. U sklopu sondaznih jama: SJ-01, SJ-02 i SJ-36 nisu utvrdene naslage

geotehnicke jedinice 3 jer je iskop istih bio izmaknut od kolosijeka zbog sigurnosnih razloga.
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Slika 20.  Naslage geotehnicke jedinice 3 - Tucanika u sklopu sondazne jame SJ-34 (Geotech
d.o.0)

2.11.6. Geotehnicka jedinica 4 — Tucanik/Tampon (AF)

Geotehnicku jedinicu 4 Cine naslage tucanika i tampona utvrdene provedenim istraznim
radovima (rucni iskop sondaznih jama). Provedenim istraznim radovima utvrdena je zona
(1991

mijeSanja tucanika 1 tampon te je “Cisti” tampon i zona mijeSanja sa tucanikom spojena u

jednu geotehnicku jedinicu zbog sli¢nih geomehanickih karakteristika.

U geomehanickom smislu naslage geotehniCke jedinice 4 predstavljaju naslage dobro

graduiranog Sljunka do pijeska (GW-SW).

Debljina naslaga geotehnicke jedinice 4 utvrdena provedenim istraznim radovima iznosi od

0,20 m - 0,40 m.

U sklopu sondaznih jama provedeno je ispitivanje dinami¢kog modula stisljivosti naslaga

geotehnicke jedinice 4 koji je kasnijom obradom koreliran na staticki modul stisljivosti.

Dinamicki modul stisljivosti geotehnicke jedinice 4 krece se od 22,75 MPa do 128,57 MPa,
odnosno staticki modul stisljivosti krece se od 26,39 MPa do 174,94 MPa.
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Laboratorijskim ispitivanjima utvrdeni su slijede¢i geotehnicki parametri geotehnicke

jedinice 4:
-Vlaznost w=2,1-20,4%
-Granulometrijska analiza S=21,17-74,83%; G=24,90-78,68%

Slika 21.  Naslage geotehnicke jedinice 4 - Tucanika/Tampona u sklopu sondazne jame SJ-10
(Geotech d.o.0.)

2.11.7. Geotehnicka jedinica 5 — Glinoviti §ljunak (AF)

Geotehnicku jedinicu 5 Cine naslage glinovitog Sljunka utvrdene provedenim istraznim
radovima. Naslage glinovitog Sljunka su utvrdene u sklopu posteljice nasipa Zeljeznicke
pruge.U geomehanickom smislu naslage geotehnicke jedinice 5 predstavljaju naslage

glinovitog §ljunka (GC).

Debljina naslaga geotehnicke jedinice 5 utvrdena provedenim istraznim radovima iznosi od
0,05 m do 0,47 m. U sklopu sondaznih jama SJ-02, SJ-09, SJ-15, SJ-24 i SJ-28 nisu utvrdene
naslage geotehniCke jedinice 5. U sklopu sondaznih jama provedeno je ispitivanje
dinamickog modula stiSljivosti naslaga geotehnicke jedinice 5 koji je kasnijom obradom

koreliran na staticki modul stisljivosti.

Dinamicki modul stisljivosti geotehnicke jedinice 5 krece se od 8,89 MPa do 55,28 MPa,
odnosno staticki modul stisljivosti kre¢e se od 10,31 MPa do 70,90 MPa.
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Laboratorijskim ispitivanjima utvrdeni su slijede¢i geotehnic¢ki parametri geotehnicke

jedinice 5:
-Vlaznost w=8,9%
-Granulometrijska analiza S=21,17-74,83%; G=24,90-78,68%

Slika 22.  Naslage geotehnicke jedinice 5 - Glinovitog $ljunka u sklopu sondazne jame SJ-12
(Geotech d.o.0)
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3. Analiza provedenih istraznih radova

Istrazni radovi na zeljeznic¢koj pruzi u Slavonskom Brodu provedeni su u rujnu 2021. godine.
Magistralnom prugom dnevno prode dvadesetak teskih teretnih vlakova. Njihovo
opterecenje je kroz godine eksploatacije izrazito oStetilo prugu zbog cega je dozvoljena

brzina na predmetnoj dionici drasticno ogranicena.

3.1. Postojece stanje

Za potrebe odrzavanja zeljeznickih pruga koristi se poseban stroj “podbijacica”, koja strojno
svojim prolazom po odredenoj dionici dodaje novi i podbija tucanik kako bi se odrzala
stabilnost 1 nosivost pragova. Dugogodi$njim podbijanjem i dodavanjem nove mase tucanika
isti je pod silom pritiska stroja probio i pomijeSao se sa slojem tampona te poremetio
zbijenost 1 nosivost tamponskog sloja. Iskopom sondaznih jama utvrdeno je da se debljina
tamponskog sloja na pojedinim lokacijama drasti¢éno smanjila. Sloj posteljice Zeljeznicke
pruge se pod utjecajem vibracija proizvedenih od strane vlakova pomijeSao sa glinom iz

temeljnog tla nasipa.

Drveni zeljeznicki pragovi ugradeni u zeljeznicku prugu su vecinom iz 1984. godine te su
pod utjecajem vremenskih prilika 1 optere¢enja vlakova istrulili 1 potrebna je njihova

zamjena novim betonskim pragovima.

Za vrijeme provodenja istraznih radova uoceno je da se tracnice i pragovi pomicu prolaskom

vlakova §to ukazuje na dotrajalost podloge tucanika i samih pragova.

Iskopom sondaznih jama na nekoliko lokacija utvrdena je prisutnost vode unutar trupa pruge.
Gornji slojevi trupa pruge su veoma vodopropusni dok glineni nasip nije, nasip je izveden
sa poprecnim nagibom prema van kako bi voda mogla otjecati. Uslijed godina eksploatacije
doslo je do slijeganja u sredini nasipa te su na tim mjestima nastale “kade” u kojima se
zadrzava voda. Takoder, tijekom iskopa sondaznih jama nekolicina ih se uruSavala zbog

nedovoljne zbijenosti tucanika.

Uz provedene istrazne radove proveden je i pregled svih propusta izgradenih na ovoj pruznoj

dionici. Nekolicina ih je u loSem stanju ili su zatrpani/zacepljeni i potrebna je njihova
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sanacija. Sustav odvodnje oborinskih voda uz Zeljezni¢ku prugu obrasten je niskim 1 visokim

raslinjem i kao takav vise ne sluzi svojoj svrsi.

3.2. Provedeni istrazni radovi

Ukupno je izvedeno 36 ru¢no iskopanih sondaznih jama duz cijele dionice, na oba kolosijeka
zeljeznicke pruge. Obzirom da je kod iskopa bila potrebna strucnost i preciznost za iskop je
angazirana tvrtka specijalizirana za pruzne radove. Pozicije sondaznih jama odredene su na
temelju rezultata geofizickih ispitivanja i naputaka Investitora o problematicnim dijelovima
dionice. Analizom iskopanih sondaznih jama utvrdeno je da je potrebno kompletno
zamijeniti gornji ustroj pruge. Slijeganje uslijed godina eksploatacije nije ujednac¢eno na
svim lokacijama. Zbog tockastog karaktera podataka iz sondaznih jama provedena su i
geofizicka ispitivanja georadarom. Georadarska ispitivanja izvedena su na oba kolosijeka te
su njima utvrdene dimenzije (duljina i dubina) zastornih uvala. Najveca zastorna uvala
utvrdena je od stacionaze km 222+024,0 do km 223+336,5 u duzini od 1312,5 m s
maksimalnom dubinom od 1,5 m te je ista potvrdena iskopom sondaznih jama. Zbog
viSeznacnosti rezultata geofizickih ispitivanja ostale zastorne uvale potrebno je potvrditi

iskopom dodatnih sondaznih jama.

Istrazno buSenje izvodeno je uz nozicu nasipa pruge na 8 lokacija duz dionice. Lokacije
istraznih busSotina odredene su na nacin da budu podjednako rasporedene duz cijele dionice.
Takoder je kod njihovog pozicioniranja obracena pozornost na moguénost pristupa stroja
lokaciji buSenja. BuSenjem je utvrdeno da je temeljno tlo zadovoljavajuée kvalitete. Moguce
su lokacije gdje bi bilo potrebno ojacati temeljno tlo ugradnjom Sljuncanih stupnjaka ili
slicnim metodama, ali uz samo 8 busotina na 8 kilometara dugoj dionici to nije moguce sa

sigurno$éu utvrditi.

Obzirom da su ispitivanja dinamic¢kim penetrometrom provedena neposredno uz iskopane
sondazne jame, ona nam ne daju precizniji uvid u stanje gornjeg ustroja izmedu iskopanih
sondaznih jama. Ispitivanje dinami¢kim penetrometrom relativno je brz postupak i
financijski povoljan te bi bilo dobro dodatno ispitati trup oba kolosijeka na gu$¢im

razmacima kako bi se dobili puno precizniji podaci postojeceg stanja slojeva pruge.
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Ispitivanjem zbijenosti tamponskog sloja i posteljice utvrdeno je da njihova zbijenost znatno
varira od lokacije do lokacije. Te je slijedom toga potrebno kompletno ukloniti stare slojeve

1 ugraditi nove uz pravilno zbijanje svakog sloja.
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4. Zakljucak

Istrazni radovi jedan su od klju¢nih koraka pri projektiranju neke gradevine. Njihovom
provedbom dobivamo podatke koji nam omogucuju siguran nastavak tijeka izgradnje. Zbog
loSe provedenih istraznih radova moze kasnije do¢i do kasnijih problema i greSaka koje je

Cesto jako tesko 1 skupo sanirati, u ekstremnim slucajevima ¢ak i nemoguce.

Ljudi Cesto zanemaruju znacaj provedbe istraznih radova. Tek nakon pojave problema

obracaju se stru¢njacima za pomoc.

Zeljeznitka pruga M105 Novska — Tovarnik dugacka je 185,4 km. Prethodnih godina
sanirana je i obnovljena krac¢a dionica od Novske do Okucana. Dionica Sibinj — Slavonski
Brod dugacka je svega 8 kilometara te predstavlja manje od 5% ukupne duljine ove

zeljezniCke pruge.

Provedenim istraznim radovima utvrdeno je da je potrebna kompletna izmjena gornjeg
ustroja ove Zeljeznicke pruge. Takoder, potrebna je izmjena svih dotrajalih drvenih pragova
novim betonskim pragovima. Tra¢nice su na ovoj dionici u relativno dobrom stanju ali se

radi sveukupnog saniranja preporuca i njihova izmjena novima.

Nakon uklanjanja postojeceg gornjeg ustroja potrebno je na pojedinim mikrolokacijama
sanirati nasip zeljeznicke pruge na mjestima gdje je on uslijed slijeganja znatno oStecen.
Moguca je i ugradnja Sljuncanih stupnjaka u temeljno tlo kroz postojeci nasip radi povecanja

nosivosti temeljnog tla.

Obzirom da je ovim istraznim radovima obuhvaceno manje od 5% ukupne duljine ove
zeljeznicke pruge potrebno je provesti istrazne radove i na ostalim dionicama kako bi se
ustanovilo postojece stanje cijele pruge te temeljem dobivenih rezultata mogao izraditi

projekt rekonstrukcije.

39



LITERATURA

Geotech d.o.0., Geotehnicki elaborat EL 21-138-01, Rijeka, 2021.

Geotech d.o.o., Istrazni radovi — Blog, https://www.geotech.hr/blog/istrazni-radovi/, pristup

23.04.2022.

Komatina, M., i dr., Hidrogeoloska karta SFR Jugoslavije, 1:500000, list Zagreb, GeoinZenjering
Sarajevo - OOUR Institut za geotehniku i hidrogeologiju, Geoloski zavod Zagreb - OOUR za
inzenjersku geologiju i hidrogeologiju, Geoloski zavod Ljubljana - TOZD geologija, geomehanika
in geofizika, izdanje Saveznog geoloskog zavoda Beograd, 1980.

Luis I. Gonzalez de Vallejo, Mercedes Ferrer, Geological engineering, CRC Press, Leiden, 2002.
Nonveiller E., Mehanika tla i temeljenje gradevina, Skolska knjiga, Zagreb, 1979.

Szavits-Nossan V., Geotehnicki terenski istrazni radovi,

https://www.grad.unizg.hr/_download/repository/14. Predavanje MT.pdf, pristup 05.05.2022.

gparica, M., Juri§a, M., Crnko, J., Simuni¢, A., Jovanovié, C., Zivanovié, D., Osnovna geoloska
karta SFR Jugoslavije, 1:100000, Karta za list Nova Kapela L 33-108, Institut za geoloska

istrazivanja Zagreb i Institut za geologiju Sarajevo. 1972.

§parica, M., Juri§a, M., Crnko, J., Simuni¢, A., Jovanovié, C., Zivanovié, D., Osnovna geoloska
karta SFR Jugoslavije, 1:100000, Tumac za list Nova Kapela L 33-108, Institut za geoloSka

istrazivanja Zagreb i Institut za geologiju Sarajevo, 1972.

Sparica, M., Buzaljko, R., Moji¢evi¢, M., Osnovna geoloska karta SFR Jugoslavije, 1:100000, Karta
za list Slavonski Brod L 34-97, Geoloski zavod Zagreb i ,,GeoinZenjering OOUR Institut za
geologiju Sarajevo, 1986.

§parica, M., Marin¢ié, S., Sikirica, V., Galovi¢, 1., Markovi¢, S., Mamuzi¢, P., Ostri¢, N., Avanic,

R., Lausevi¢, M., Osnovna geoloska karta SFR Jugoslavije, 1:100000, Tumac za list Slavonski Brod
L 34-97, Geoloski zavod Zagreb i ,,GeoinZenjering OOUR Institut za geologiju Sarajevo, 1986.

Zulji¢ Stanko, Razvoj Sistema magistralnih Zeljeznickih pruga na podrucju SR Hrvatske, Geografski
glasnik, Hrvatsko geografsko drustvo, Zagreb, 1978.

40



