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SAZETAK

Ovaj diplomski rad bavi se primjenom Sljuncanih stupnjaka za poboljsanje tla
ispod nasipa drzavne ceste DC44 koja prolazi kroz podrucje losih geotehnickih uvjeta.
Cesta je klju€na za prometno povezivanje sjevernog i zapadnog dijela Istre, no problem
nestabilnog tla uzrokuje deformacije kolnika i prijeti dugoroc¢noj stabilnosti. Kroz
numericke analize u softveru Settle3, istraZena je ucinkovitost sljuncanih stupnjaka u
smanjenju deformacija i poveéanju nosivosti tla. Analize su pokazale da primjena
Sljuncanih stupnjaci znacajno smanjuje sljeganje i poboljSava stabilnost nasipa, ¢ime se
osigurava dugovjecnost kolnicke konstrukcije. Rad takoder prikazuje druge metode
poboljsanja tla i usporeduje njihovu ucinkovitost u slicnim geotehnic¢kim uvjetima.
Zakljuc¢no, Sljuncani stupnjaci predstavljaju ekonomski isplativo i uc¢inkovito rjeSenje

za sanaciju slabonosivih nasipa.

Kljucne rijeci: Sljuncani stupnjaci, poboljsanje tla, DC44, nasipi, geotehnicki

uvijeti, Settle3, deformacije, nosivost



ABSTRACT

This thesis focuses on the application of aggregat columns for soil improvement
beneath the embankment of the state road DC44, which passes through an area with
poor geotechnical conditions. The road is crucial for the traffic connection between the
northern and western parts of Istria, but unstable soil causes pavement deformations,
threatening long-term stability. Through numerical analyses in the Settle3 software,
the effectiveness of aggregate columns in reducing deformations and increasing soil
bearing capacity was investigated. The analyses showed that the use of aggregate
columns significantly reduces settlement and improves embankment stability,
ensuring the longevity of the pavement structure. The thesis also presents other soil
improvement methods and compares their effectiveness in similar geotechnical
conditions. In conclusion, aggregate columns represent a cost-effective and efficient

solution for stabilizing weak embankments.

Key words: aggregate columns, soil improvement, DC44, embankments,

geotechnical conditions, Settle3, deformations, bearing capacity
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UuvoD

U geotehnickom inZenjerstvu, stabilnost tla predstavlja izazov pri izgradnji
cestovne infrastrukture koja Cesto prolazi kroz podrucja s nepovoljnim geoloSkim
uvjetima. Tla koja imaju nisku nosivost i visoku stisljivost, poput glina ili aluvijalnih
sedimenata, sklona su prekomjernom sljeganju, Sto moZe dovesti do deformacija
kolnickih konstrukcija i smanjenja njihove trajnosti. Ovaj problem posebno je izraZen
u izgradnji nasipa, gdje dinamicko opterecenje od prometnih vozila doprinosi
postupnom pogorsanju stanja tla. S obzirom na to, razvijene su razliite metode za
poboljSanje nosivosti i stabilnosti tla, a jedna od metoda je primjena Sljuncanih

stupnjaka.

Mjere poboljsanja tla obuhvacaju Sirok spektar tehnologija koje se primjenjuju
ovisno o specificnim uvjetima tla te mogu biti kategorizirana na razliite nac¢ine. Medu
njima se izdvajaju metode poput predopterecenja tla, metode kemijske stabilizacije,
metode zbijanja tla, te metode primjene drenaznih sustava. Svaka od ovih metoda ima
svoje prednosti i specificna podrucja primjene. Na primjer, predopterecenje je
ucinkovito u smanjenju buduceg sljeganja tla, ali zahtijeva dulje vremensko razdoblje i
velika opterecenja, dok se kemijska stabilizacija koristi kada je potrebno promijeniti
svojstva tla dodavanjem vezivnih tvari, kao $to su cement ili vapno. Medutim, kada je
potrebna brza i u¢inkovita intervencija, posebice u slu¢aju prometne infrastrukture,

najceSce se koriste metode ojacanja tla, medu kojima su Sljuncani stupnjaci[1].

Sljunc¢ani stupnjaci su vertikalne strukture izradene od zbijenog $ljunka ili
drobljenog kamena, koje se ugraduju u tlo radi povecanja nosivosti, smanjenja
deformacija i ubrzanja konsolidacije tla. Ovi stupnjaci stvaraju kompozitni sustav u
kojem stupnjaci preuzimaju veéi dio optereCenja, dok okolno tlo pruza boc¢nu
stabilnost. Time se poboljSavaju mehanicka svojstva tla, smanjuju¢i ukupno i
diferencijalno sljeganje, te povecava otpornost tla na smicanje. Zbog svoje sposobnosti
poboljSanja tla bez potrebe za dubokim temeljenjem, Sljuncani stupnjaci Cesto se
koriste u situacijama gdje su druge metode, poput predopterecenja ili zamjene tla,

tehnicki ili ekonomski neizvedive.



Primjena Sljuncanih stupnjaka pokazala se posebno u¢inkovitom u situacijama
gdje je potrebno poboljsati tlo ispod cestovnih nasipa. Kroz vibracijske metode,
stupnjaci se postavljaju u tlo i zbijaju, ¢ime se postizZe veca gustoca i nosivost temeljnog
tla. Osim toga, stupnjaci omogucuju brzu drenaZu tla, $to ubrzava proces konsolidacije
i smanjuje rizik od likvefakcije tla u seizmicki aktivnim podruc¢jima. Ova metoda
poboljSanja tla koristi se ne samo za izgradnju cestovne infrastrukture, ve¢ i za
stabilizaciju gradevinskih platformi, mostova i drugih objekata smjeStenih na

slabonosivom tlu.

Ovaj diplomski rad usmjeren je na primjenu Sljuncanih stupnjaka kao metode
poboljsanja tla ispod nasipa na trasi drZavne ceste DC44. Problematika loSih
geotehnickih uvjeta na toj trasi, ukljucujuéi nestabilnost tla i deformacije nasipa,
zahtijevala je primjenu inovativnih rjesenja kako bi se osigurala stabilnost i
dugovjecnost cestovne konstrukcije. Rad istrazuje ucinkovitost Sljun¢anih stupnjaka
kroz numericke analize, koriste¢i softver Settle3 za simulaciju stanja tla prije i nakon

poboljsanja.

Cilj ovog istrazivanja je analizirati utjecaj Sljuncanih stupnjaka na smanjenje
sljeganja i povecanje nosivosti nasipa, te procijeniti koliko se ta metoda pokazala
ucinkovitom u odnosu na druge metode poboljSanja tla. Rezultati simulacija omogudit
¢e procjenu ucinkovitosti Sljuncanih stupnjaka u specificnim geotehni¢kim uvjetima, te

¢e posluziti kao smjernice za primjenu ove metode u budu¢im projektima.



1.MJERE POBOLJSANJA TLA

Poboljsanje tla provodi se kod slabo nosivog tla kako bi se povecala mehanicka
svojstva tla ili kako bi se postigla lokalno povoljna hidraulicka svojstva poput
povecanja propusnosti pomoc¢u drenova te brtvljenje pomocu nepropusnih zavjesa ili
barijera [2]. Razne su moguc¢nosti koje se mogu implementirati kod postizanja
projektnih ciljeva kod tla slabe nosivosti. Jedna od moguénosti podrazumijeva
promjenu odabrane lokacije projekta pozicioniranjem gradevine na tlo boljih
karakteristika i vece nosivosti. Takoder, neke od mogucnosti projektiranja koje
osiguravaju bolju nosivost su koriStenje metode dubokog temeljenja ili zamjena slabo
nosivog tla s tlom bolje nosivosti. Ukoliko se provodi zamjena slabo nosivog tla
potrebno je prilagoditi se vrsti tla na lokaciji zahvata te modificirati odnosno poboljsati
tlo na lokaciji na nacin da se tlo odstrani ili ostavi, poboljsa i zamjeni postojece tlo. U
upotrebi je razna terminologija kao Sto je poboljSanje tla, poboljSanje terena, obrada

tla ili modifikacija tla[1].

Za poboljsanje tla moZe se koristiti razna tehnologija i razne geotehnicke
metode na mjestima gdje nije moguce ukloniti i zamijeniti tlo iz ekonomskih, tehnic¢kih

ili ekoloskih razloga. Funkcije mjera za poboljSanje tla su razne, a mogu se izdvojiti [1]:

Povecanje gustoce

Povecanje posmicne ¢vrstoce i nosivosti temeljnog tla
Smanjenje propusnosti

Kontrolu deformacija - slijeganje, bubrenje, distorzija
Povecanje drenaze

Ubrzanje konsolidacije

Povecanje boc¢ne stabilnosti

Smanjenje nametnutog opterecenja

© © N o s W N e

Povecanje otpornosti na likvefakciju

10. Prijenos opterecenja nasipa na bolje nosive slojeve tla

Prema op¢im tehnic¢kim uvjetima za radove u vodnom gospodarstvu radovi na
poboljsanju tla podijeljeni su na tri grupe koji ukljuc¢uju viSe postupaka. Prva grupa
odnosi se na fizicke modifikacije i stabilizaciju pomoc¢u povecanja gustoce koja se

postiZze predopterecenjem, dinamickim nabijanjem teSkom opremom, miniranjem,



vibronabijanjem i vibrozamjenom, zbijenim pjeScanim ili Sljun¢anim stupnjacima
(drenovima), stupovima od kamena ili grijanjem tla. Druga grupa odnosi se na kemijske
modifikacije i stabilizaciju koriStenjem stupova od vapna i cementa te dubinskog
mijeSanja - injektiranje tla, mlazno injektiranje. Tre¢a skupina odnosi se na armiranje
tla koje se postiZe tako da se u tlo stavljaju gradevinski elementi ili proizvodi kao $to

su geosintetici, faSine, mikropiloti, sidra te ,cavlanje“ tla[2].

1.1. Povijesni pregled mjera poboljSanja tla

Industrijskom revolucijom krenuo je razvitak raznih strojeva koji su omogucili
napredak u vidu poboljSanja kvalitete i kvantitete gradevinskih radova. Razvojem
mehanike tla u 20. stolje¢u omoguceno je bolje razumijevanje ponaSanja tla.
Kombinacija razvoja strojeva i razumijevanja ponasanja tla doprinijela je razvoju novih
tehnika poboljsanja koje ukljucuju mijeSanje tla, povecanje zbijenosti, injektiranje te

metode ojacanja za ublazavanje problemati¢nih uvjeta tla.

Tehnike poboljSanja tla krenule su se razvijati u Europi i Bliskom istoku te su se
s vremenom razvile i u Sjedinjenenim Americkim Drzavam. Izvodaci radova su bili ti
koji su unapredivali tehnike poboljSanja tla jer su se morali suocavati sa uvjetima na
terenu Sto je dovelo do poboljsanja tehnologija. Takva poboljsana tehnologija dovela je
do ucinkovitijih i isplativijih zahvata na poboljSanju tla. Federal Highway
Administration (FHWA) zabiljezila je da je tehnikama poboljSanja tla uvijek prethodilo
istraZivanje osnovnog ucinka i razvoj inZenjerskih direktiva te su zamijetili napredak
kod uporabe jeftinijih sustava temeljenja, smanjenju zaStite intelektualnih prava,
manjih zahvata u okoliSu, smanjenju vremena izgradnje te poboljSanu kontrole

prometa kroz gradevinske zone.

Kroz godine su tehnike poboljSanja dosegle toliko razinu kvalitete i Siroko su
prihvacene na polju geotehnike da se u danaSnje vrijeme gotovo rutinski koriste kod
nestabilnog tla. U geotehnickom pogledu modifikacija tla odnosi se na poboljsanje
pripadajuéeg inZenjerskog svojstva kao Sto su ¢vrstoca na smicanje, tlacna €vrstoca i
propusnost tla te isto tako prijenos opterecenja na dublje slojeve tla ili slojeve tla
odgovarajuce nosivosti, dok bi izvodacu poboljSanje tla predstavljalo smanjenje

vremena izgradnje i/ili smanjenje troskova izgradnje[1].



1.2. Podjela i opis mjera poboljsanja

Siroki je spektar geotehnicke tehnologije koji je raspoloZiv za poboljsanje tla te
je moguce napraviti nekoliko razli¢itih kategorizacija tih tehnologija. Prema odboru za
poboljSanje tla International Society for Soil Mechanics and Geotechnical Engineering
(ISSMGE) razlikuju se pet kategorija poboljSanja tla : poboljSanje bez smjesa u
nekohezivnhom tlu, poboljSanje sa smjesama u kohezivhom tlu, poboljSanje sa
smjesama, poboljSanje pomocu injekcijskih masa te armiranje tla. Prema op¢im
tehnickim uvjetima za radove u vodnom gospodarstvu radovi na poboljSanju tla
podijeljeni su na tri grupe koji ukljucuju vise postupaka kao Sta je navedeno u poglavlju
mjera poboljSanja tla. U ovom radu koristiti ¢e se podjela prema FHWA gdje su mjere
podijeljene u nekoliko primarnih funkcija : povecanje gustoCe, povecanje posmicne
¢vrstoCe i nosivosti temeljnog tla, smanjenje propusnosti, kontrolu deformacija -
slijeganje, bubrenje, distorzija, poveéanje drenaZe, ubrzanje konsolidacije, povecanje
bocne stabilnosti, smanjenje nametnutog opteretenja, povecanje otpornosti na

likvefakciju i prijenos opterecenja nasipa na bolje nosive slojeve.

Povecanjem posmicne Cvrstoce i nosivosti modifikacijom tla povecava se
nosivost temelja i tla. Takva se povecanja mogu postic¢i povecanjem gustoce rastresitih
nevezanih tla, konsolidacijom mekih glinenih tla ili dodavanjem vezivnih sredstava u
tlo. Kod povecanja gustoce razlikuje se nacin povecanja gustoce za razli¢ita tla. Za
nekoherentna tla poput rastresitog pijeska povecavanje gustoce postiZe se koriStenjem
vibracijskih i dinamickih tehnologija koje povecavaju energiju i tako zbijaju rastresit
pijesak. Kod kohezivnih tala proces zbijanja je neSto sloZeniji te se to postiZe
uklanjanjem vode iz pora. Na taj nacin se smanjuje koli¢ina slijeganja do kojega bi doSlo
uslijed opterecenja tla. Kako bi se smanjila propusnost treba smanjiti koli¢inu vode
koja protjece kroz tlo povecanjem gustoce tla ili koriStenjem veziva i smjesa koje
popunjavaju pukotine i ¢ine tlo donekle nepropusnim. Diferencijalno slijeganje
uzrokovano je ukupnim slijeganjem, bubrenjem tla i iskrivljenjem koje se treba
kontrolirati na nacin da se ojaca tlo pomocu veziva i smjesa, zatim tako da s temeljnom
tlu poveca gustoca i ¢vrstoca ili koriStenjem stupnjala kako bi se opterecenje prenijelo
na bolje nosivo tlo. Pove¢anjem drenaZe gotovo sva tla imaju povecanje cvrstoce i
krutosti stoga je ucinkovito otklanjanje vode iz temeljnog tla vrlo bitno. Ubrzanjem

konsolidacije smanjuje se vrijeme potrebno da se ono u temeljnom tlu odvija prirodnim



putem. U koherentnom tlu se ubrzanje konsolidacije postize skra¢enjem drenaZnog
puta u kombinaciji s opterecenjem nasipa ili predoptere¢enjem. Brzu drenaZu
postiZemo koriStenjem predfabriciranih drenova ili pomo¢u stupnjaka koji omogucuju
vodi laksi tok. Kod smanjenja korisnog opterecenja koriste se materijali koji tvore laku
ispunu kao Sto je geopjena (eng. geofoam), a smanjuju slijeganje i povecavaju
stabilnosti konstrukcije. KoriStenjem raznih sistema za boc¢nu stabilnost tla na terenu
kod iskopa i u slucaju vertikalnih i kosih nagiba povecava se stabilnost. KoriStenjem
vibracijskih i dinamic¢kih metoda povecava se gustoca nekoherentnih tala te se
povecava otpornost na likvefakciju. Osim poveéavanja zbijenosti, otpornost na
likvefakciju moZe se povecati koriStenjem smjesa za injektiranje i veziva u tlo koje
pospjeSuju drenazu tla i izolaciju tla zbog kojih se smanjuje moguénost pojave
likvefakcije tla. Gradnjom stupova koji vertikalno opterecenje prenose do bolje
nosivog tla kod konstrukcija poput nasipa i potpornih konstrukcija moze se bolje

kontrolirati slijeganje, a osobito nejednoliko slijeganje[1].

1.3. Primjenjivost mjera poboljSanja tla

PoboljSanje tla i tehnologije koje se primjenjuju za poboljSanje tla najceScée se
koriste kod izgradnje nasipa, potpornih konstrukcija, kod proSirenja nasipa, donjeg

ustroja kolnika te kod platformi na kojima se odvijaju gradevinski radovi.

Mostovi su konstrukcije koje je neizbjezno koristiti kod premoscenja rijeka,
Zeljeznic¢kih pruga, autocesta i drugih infrastruktura. Kada se mostovi koriste za
premoScenje rijeka na aluvijalnom tlu, temeljenje konstrukcije je jako zahtjevno s
obzirom da na tom podrucju naslage tla variraju od mekih glina do rastresitog i
zbijenog pijeska te su ti slojevi neujednaceni i pomijeSani. Taj se problem rjeSava
koriStenjem metode dubokog temeljenja za osiguravanje obalnih upornjaka i
pristaniSta. PoboljSanje tla u ovom slu¢aju omogucava bolje uvjete na terenu

koristenjem jeftinijih plitkih na¢ina temeljenja.

Nasipi se najcesce koriste kod izgradnji autocesta jer omogucavaju visinsku
promjenu duZ jednog pravca te lakSi nacin pristupanju mostovima. Takve se
konstrukcije najCeSc¢e rade na tlu slabe nosivosti te se poboljSanje tla u ovom slucaju
koristi kako bi se smanjilo slijeganje, povecala stabilnost i smanjio trosak izgradnje

uslijed iskopa tla i odvoza tla na deponij[1].



Kod proSirenja nasipa na stisljivom tlu uslijed Sirenja autoceste radi povecanja
prometnog opterecenja moze do¢i do neravnomjernog slijeganja izmedu postojeceg
nasipa i novog nasipa, nestabilnosti cijele konstrukcije i drugo. KoriStenjem mjera
poboljSanja tla, stisljivo tlo moZe se poboljsati ugradnjom laganih materijala u nasip
kao Sto su klinker, blokovi od ekspandiranog polistirena i slicnih materijala kako se ne
bi koristili standardni zemljani ili kameni materijali. Osim takvog nacina smanjenja
neZeljenih slijeganja moguce je koristiti i stupnjake ili metode koje povecavaju nosivost

tla[1,2].

Kada je tlo na kojem se nalazi kolnicka konstrukcija izuzetno loSe nosivosti da
ne moZe podnijeti mehanizaciju ono se moZe stabilizirati koriStenjem alternativnih ili
recikliranih materijala zatim pove¢avanjem drenaze radi smanjenja negativnih utjecaja
vode te mehanickim i kemijskim postupcima za povecanje ¢vrstoce. Na slican se nacin
modificira tlo za radne platforme koje su privremeni zahvat u prostoru, ali koje moraju
biti sigurne kako bi mogle podnijeti opterecenje strojeva te kao mjesto odlaganja i

pohrane alata, strojeva i materijala[1].



2. SLJUNCANI STUPNJACI

2.1. Opis i vrste stupnjaka

Zbog razvoja novih tehnologija temeljenja izbrisala se granica izmedu nosivih i
¢vrstih tijela, pilota i poboljSanja temeljnog tla pomoc¢u mikro pilota, Sljuncanih
stupova i mlazno injektiranih pilota. Kod pilota je djelovanje jasno, medutim kod novih
tehnologija dolazi do mijeSanja ucinaka te viSe nije jasno Sto su to piloti, a Sto je

poboljsanje tla[3].

Sljunc¢ani se stupnjaci ¢esto koriste kod izgradnje autocesta gdje se uslijed
ekoloskih ogranicenja i troskova odrzavanja ne isplate primjenjivati konvencionalne
metode predopterecenja, rada s bagerom i zamjena tla. Pokazali su se pogodnima za
primjenu u glinenim tlima, rastresitim muljevitim pijescima i kod nekompaktnih
ispuna. FHWA razlikuje dvije vrste Sljuncanih stupnjaka odnosno dijeli ih na nabijene

agregatne stupove i Sljuncane stuponjake.

Sljuncani stupnjaci izvode se vibracijskim tehnikama koje uklju¢uju koristenje
dodatnog materijala za ispunu. Vibracijom se materijal ispune zbije i ¢vrsto poveZe sa
okolnim tlom. Razlikujemo dvije vibracijske tehnike, dubinsko vibracijsko zbijanje u

nevezanom tlu i izvodenje Sljunc¢anih stupnjaka u vezanom i mjeSovitom tlu.

Nabijeni agregatni stupovi vrsta je stupnjaka koja se izvodi tako da se buSe rupe
veli¢ine od 45 do 90 cm te dubine od 2 do 10 m zatim se u buSotine ubacuje dobro

graduirani agregat koji se nabije tako da se formira kruti stupnjak visoke gustoce [1].

2.2. Primjena stupnjaka

Sljun¢ani se stupnjaci primjenjuju kada se Zeli povecati nosivost tla, smanjiti
ukupno i diferencijalno slijeganje, ubrzati proces konsolidacije, povecati stabilnost
pokosa te smanjiti moguénost za nastanak likvefakcije tla. Cesto se primjenjuju kod
poboljsanja temeljne konstrukcije autocesta, skladista te lakih industrijskih gradevina

[1], Zeljeznica, hidrotehnickih objekata, nasutih brana, nasipa i drugih objekata[4].



KoriStenje Sljuncanih stupnjaci kod stabilizacije nasipa autocesta pruza
alternativu kod izrade klasi¢nih nasipa koji se ne mogu primijeniti kad postoji velika
mogucnost nestabilnosti. Takoder, Sljuncani se stupnjaci mogu koristiti kod povecanja
stabilnosti prilaza mostovima. Ovom primjenom moguce je smanjiti troSak odrzavanja
uslijed pojave slijeganja. KoriStenjem stupnjaka moguce je postici i vecu visinu nasipa
od normalne na mekom tlu $to isto omogucuje skra¢enje duZine mosta povecanjem
pristupa. Sljunéani stupnjaci omoguéuju brzu drenaZu i konsolidaciju te samim time i

brzu izvedbu slojeva nasipa.

Kada na mjestu izvodenja projekta nije moguce izvesti plitke temelje za
temeljenje upornjaka moguca je upotrjeba Sljn¢anih stupnjaka. Na ovakvim zahvatima
primjenjuje se i tehnika stabilizacije tla MSE (mechanically stabilized earth ili
reinforced soil) gdje se na umjetan nacin koristi geosintetik ili ¢elik za izradu zida s

ispunom od tla.

Na potresno ugroZenim podrucjima gdje je nekohezivno tlo moguce je koristiti
Sljuncane stupnjake na kojima su temeljeni nasipi i upornjaci kako bi se smanjila
mogucnost pojave likvefacije tla. Moguca je i njihova primjena u blizini ve¢ izvedenih
stupnjaka, a ova se tehnika uvelike koristi za smanjenje likvefakcije tla na pacifickom

sjeverozapadu.

Prednosti Sljuncanih stupnjaka naspram dubokog temeljenja je Sto su
slu¢aju kada se treba ukloniti veliki sloj loSeg tla osobito na velikom podrucju zahvata
gdje je podzemna voda blizu povrsine pokazala se ekonomicnija upotreba sljuncanih
stupnjaka. Na podruéjima zahvata gdje nije moguce koristiti metode poput pobijenih
pilota, dinamickog zbijanja ili miniranje moguca je upotrjeba stupnjaka. Kada je rok za
dovrsetak projekt kratak umjesto da se tlo predoptereti moguce je koristiti Sljuncane
stupnjake jer omogucuju brze slijeganje. U seizmicki aktivnom podrucju stupnjaci
omogucuju smanjenje dinamickog slijeganja na prihvatljivu razinu te uslijed povecanja
gustoce tla povecati otpornost na pojavu likvefakcije tla. Djeluju kao vertikalni i
radijalni dren i omogucuju disipaciju pornog tlaka u slucaju da se koristi sitno zrnasti
agregat. Vrijeme izvodenja radova je relativno kratko. Betoniranje je moguce izvesti
odmah nakon poboljsSanja tla $to investitoru smanjuje troskove i vrijeme rada. Granice

primjenjivosti mogu se vidjeti na slici 1.
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Slika 1. Primjenjivost stupnjaka na razlicite vrste tla[1]

Kada je na podrucju zahvata tlo od treseta, drugih organskih materijala i vrlo
mekih glina gdje je debljina sloja tla ve¢a od promjera stupnjaka tada nije prikladno
izvesti Sljuncane stupnjake. Zbog tako mekog tla stupnjak ne pruza dovoljnu bo¢nu
stabilnost te je teSko dobiti pravilni stupnjak i osigurati dugotrajnu izdrzljivost. Postoji
li moguénost nailaska na kamene gromade, kaldrme ili debeli humusni sloj potrebno je
prethodno busSiti prije ugradnje stupnjaka. Kod izvedbe S$ljuncanih stupnjaka koji
zahtijevaju koriStenje vode u procesu izgradnje moZe predstavljati problem u
postojanju vodovodnog prikljucka odnosno na koji nacin osigurati vodu ukoliko ona
nije u blizini. Problem moZe predstavljati uklanjanje tla iz buSotine ako je potrebno
napraviti buSotinu prije izvedbe Sljunc¢anog stupnjaka. Kod izvedbe nabijenih
agregatnih stupova u slucaju da se koristi obloga povecava se cijena troska izvedbe, a

problem kod koriStenja obloge je Sto sprjeCava povecanje gustoce tla.[1]

2.3. Nosivost stupnjaka

Kod koristenja vibro-sistema postignuta gustoca ovisiti ¢e o vrsti tla, koli¢ini
mulja i gline, plastiCnosti tla, relativnoj gustoci prije vibriranja, koristenom vibratoru,
utroSenoj energiji, o obliku kamena i njegovoj izdrzljivosti, povrSini stupnjaka te
razmaku stupnjaka. Glinovita tla imaju lo$ odziv kod vibriranja te se poboljSanje tih tla

mjeri u koli¢ini ugradenog i/ili potisnutog materijala.

Dozvoljeno opterecenje Sljuncanog stupnjaka treba biti jednolicno rasporedeno
te je ograniceno bo¢nim otporom koje tlo moZe razviti. Jedan stupnjak moZe podnijeti
priblizno 489 kN. Najvece poboljSanje moguce je postici u lako stisljivom silitu i glini

gdje posmicna Cvrstoca doseZe vrijednost od 14 do 48 kN/mZ2. U tlima koje sadrze

10



organske tvari i treset ili gdje ima slojeve tla cija je nedrenirana posmicna ¢vrstoca
manja od 14 kN/m? nije moguce ostvariti dovoljni bo¢ni otpor tla. Zbog slabe ¢vrstoce
i visokog stupnja kompresije u takvim tlima moguca su vertikalna odstupanja promjera
stupnjaka. Ako su slojevi tla veci za jedan ili dva promjera stupnjaka nije moguce
postiéi jednolik promjer u vertikalnom smjeru. Kod Sljuncanih stupnjaka slijeganje se
moZe smanjiti za 50 do 70 posto te diferencijalno slijeganje za 5 do 15 posto u odnosu
na prethodno stanje tla. Kod nabijenih agregatnih stupova moguce je smanjiti
slijeganje za manje od 2,54 cm za neka opterecenja i tla. KoriStenje vibratora moguce
je za tla Cija je maksimalna granica nedrenirane ¢vrsto¢e od 48 do 96 kN/m? te je
moguce da vibrator pruZa otpor u jac¢im tlima stoga je potrebno napraviti buSotinu. U
tlima koja su jako rastresita i zrnata te meka i kohezivna moguce je da se buSotina
urusava Sto iziskuje uporabu kalupa(kosuljice) koji smanjuje brzinu rada i povecava

trosak izvedbe. Stupnjake se isplati izvesti kada su u rasponu od 10 - 30 m[1].
2.3.1.Povecanje nosivosti temeljnog tla

Kod koherentnih tla ovisi o posmicnoj ¢vrstoci, a ona se sastoji od unutrasnjeg

trenja i kohezije. Columbova jednadZba za posmic¢nu ¢vrstocu glasi:
T=o0 *tang’' + ¢’ (1)

gdje su T posmicna ¢vrstoca izrazena u [KN/m?], ¢’ je efektivni normalni napon u
kliznoj plohi izrazen u [KN/m2 ] zatim ¢’ je efektivni kut unutrasnjeg trenja izraZen u
[°] te ¢’ je efektivna kohezija izraZena u [KN/m?2]. Za nevezana tla moZe se okvirno

odrediti, prema obliku zrna i gusto¢i zrna, koeficijent unutarnjeg trenja[4].

’ . Kut unutrasnije P
Vrsta tla | Gustoca Oblik zrna L DJ : Stanje Kut Kohezija Nedrenirana
trenja ¢ [°] Vrsta tla . .. | unutrasnjeg | ~ kohezija ¢,
konzistencije .o | et [KN/m?] )
rahli okrugli 30,0 trenja ¢’ [°] [(N/m?)
rahli Siljasti 32,5 poluévrsto 25 25 50-100
. srednje gusti okrugli 325 Glina tvrdo 20 20 20-50
Pijesak . . Cre s
srednje gusti siljasti 35,0 mekan 17 10 10-25
gusti okrugli 35,0 poluévrsto 27,5 10 50-100
- 1 - s Ilovaca
gusti Siljasti 37,5 mekano 27.5 - 10-25
Sljunak | srednje gusti 37.5 Prah 27.5 - 10-50
Slika 3 Orijentacijske vrijednosti koeficijenta unutrasnjeg trenja Slika 2. Orijentacijske vrijednosti koeficijenta unutrasnjeg trenja ¢',
@' u ovisnosti o gustoci i obliku kohezije c' i kohezije u nedreniranom stanju c, u ovisnosti o
zrna za nevezana tla[4] konzistentnom stanju za vezana tla[4]
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2.3.2.Smanjenje i/ili ubrzanje slijeganja

Opterecenjem tla nekom gradevinom dolazi do deformacija. Razlikujemo elasti¢ne
deformacije koje nastaju uglavnom promjenom volumena cestica i plasticne
deformacije koje nastaju kao posljedica promjene volumena pora u tlu. Optere¢enjem
nekoherentnog tla slijeganje ¢e se odmah ostvariti, dok kod koherentnih tala slijeganje
se odvija u odredenom vremenskom razdoblju u ovisnosti koeficijenta propusnosti k.
Kod koherentnih zasicenih tala do slijeganja moZe do¢i ako se voda moZe istisnuti iz
porajer su Cestice tla i voda gotovo ne stlacivi. Modulom stiSljivosti opisuje se stlacivost
temeljnog tla. Taj modul Es uglavnom ovisi o naponu u tlu. Kod odredivanja modula
stiSljivosti mora se definirati pripadno podrucje naprezanja. U tablicama su dane

okvirne vrijednosti modula stisljivosti za pojedina tla[4].

. Modul Vrsta . o Modul stisljivosti
Vrsta tla Gustoca Oblik zrna |  sti8ljivosti {la Stanje konzistencije [MN/m2]
[MN/m?] —
rahli okrugli 20-50 Glina polrl:;:{:)sto 52'0:;_150 {;)
rahli Siljasti 40-80 T
Pijesak | srednje gusti okrugli 50-100 mekano 1,0-2,5
srednje gusti siljasti 80-150 Tlovaca polucvrsto 5,0-20,0
gusti giljasti 150-250 mekano 4,0-8,0
Sljunak | srednje gusti 100-200 Prah 3,0-10,0

Slika 4. Okvirne vrijednosti modula stisljivosti Es za nevezana tla i vezana tla[4]

2.4. Tehnike izvodenja radova

Dvije metode koje se koriste za izgradnju Sljuncanih stupnjaka su vibro-
replacement(wet,top feed) i vibro-displacement (dry, top or bottom feed). Ponekad
zbog ekoloSkih utjecaja nije moguce koristiti vibracijski uredaju uz pomo¢ mlazne vode

iako je taj postupak ekonomicniji.

Vibro-replacement je prvotna tehnika koja se razvila ,a ukljucuje koristenje
mlaza vode za stvaranje busotine u koju ulazi sonda. S povrsine se u busotinu ubacuje
agregat zatim se sonda u pravilnim prirastima upusta u busSotinu te tako se agregat i
okolno tlo kompaktira. Ova metoda pogodnija je za meka do ¢vrsta tla koja imaju
nedreniranu posmic¢nu ¢vrstocu od 14 do 48 kN/m? te sa visokim stupcem podzemne

vode.

Kako bi se rijeSio problem koriStenja vode radi ekoloskih razloga te problem
kod uklanjanja i odlaganja materijala iz buSotine osmisSljena je nova metoda. Tako su
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nastale dry top and dry bottom feed tehnike. Vibrator se uz pomocu oscilatora, vlastite

teZine, upuhavanja zraka i/ili prvobitnog busSenja upusta u tlo. Ako je buSotina dosta

duboka, i postoji moguénost od urusavanja, postupak je malo drugaciji. U buSotinu se

kroz cijevi na dnu vibratora dodaje agregat[1].

ADE ‘E |

\

¢ 3
’ 4 2 Vi
|
|

Stone chamber
I+ hopper

Pressurized stone chamber

| 4—— Stone Tube

Slika 5. Top feed vibro-replacement (desno) i bottom feed vibro-displacement tehnike

2.5.0prema koja se koristi pri izvedbi agregatnih stupnjaka

Oprema koja se koristi za izvedbu Sljuncanih stupnjaka sastoji se od vibrator

koji ima prikopcane cijevi za dodavanje zraka ili vode[1], stroja koji moZe imati

slobodno vise¢u sondu ili sondu na jarbolu[5], sistem pomoc¢u kojeg se upusta agregat

te uredaji za kontrolu i praéenje kvalitete izvedbe|[1].

Vibrator tipi¢no ima razne dimenzije, njegov
promjer je u rasponuod 30 do 40 cm te duljine od 3
do 4 m. Horizontalne vibracije proizvode se pri vrhu
vibratora, a nastaju rotiranjem ekscentri¢nih utega
koji su montirani na osovinu koju pokrec¢e motor. Za
pokretanje motora moguce je koristiti elektri¢ni ili
hidraulicki pogon. Nekada su se koristili motori
slabije snage, medutim danas$nji motori mogu imati
snagu do 125 kW s centrifugalnom silom od 268 kN i
od 1200 do 3000 okretaja u minuti. Kako bi vibrator
Sto dulje izdrZao kod konstantnog dizanja i spuStanja

u buSotinu dodane su zastitne ploce na povrSini

-

Slika 6. Poprecan presijek tipicnog vibratora

vibratora. Pomoc¢u produznih cijevi se voda i zrak mogu prenijeti do vrha vibratora.
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Voda i zrak se koriste kao pomo¢ kod buSenja. Debljina sloja tla koja se planira

poboljsati uvjetuje dimenzije vibratora, duljinu cijevi te stroj koji ¢e podizati vibrator.

U blizini izvedbe stupnjaka potrebno je imati rastresit materijal koji se ugraduje.
Za prijevoz agregata na gradiliStu koristi se utovarivac. Kod "top feed"” metode agregat
se ubacuje u buSotinu, a ako se radi o "bottom feed" metodi agregat se ubacuje u ljevak

kojim se pomocu cijevi materijal distribuira na dno buSotine odnosno na vrh vibratora.

Nabijeni agregatni stupovi metoda je koja se temelji na zamjeni tla. Postupak se
sastoji od izrade buSotine do Zeljene dubine uz koriStenje koSuljice ako dolazi do
urusavanja, potom se na dno stavlja agregat te se zatim agregat nabije. Taj proces se
zatim ponavlja sve do vrha buSotine. Prvim nabijanjem ispod dna stupnjaka formira se
»gomolj“,dok su ostali slojevi koji se izvode sve do vrha debljine 30 cm. Za nabijanje se
koristi nabijac koji svojim djelovanjem povecava gustocu i agregat gura bo¢no u stjenke
buSotine ¢ime se povecava bo¢no naprezanje te i ucvrséivanje stabiliziranog tla[1].

Cjelokupan postupak dan je na slici 7.
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Slika 7.Postupak izvodenja nabijenih agregatnih stupova

2.6. KoriSteni agregat i alternativa agregatu

Agregat koji se upotrebljava za ispunu mora biti adekvatan te njegov odabir
ovisi o tehnologiji kojom se izgraduje stupnjak, karakteristikama tla u kojem se
izgraduje stupnjak, o svrsi samog stupnjaka te o vrsti agregata koji je dostupan u blizini
lokacije izgradnje. Pravilan odabir agregata klju€an je u izvedbi nekih projekta. Na
seizmoloSki aktivnom podrucdju pri prevenciji likvefakcije bitan faktor u odabiru
adekvatnog agregata biti ¢e njegova sposobnost pruzanja dostatne drenaze, dok kod
stabilizacije pokosa biti ¢e vazna posmicna ¢vrstoca agregata. Osim navedenih faktora

pravilnog odabira agregata je i koliCina raspoloZivih sredstva za izvedbu projekta.
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Za izvedbu vibro-replacemenat Sljuncanih stupnjaka koristi se agregat osStrih
bridova koji je jednoliko graduiran najcesce veli¢ine zrna 2 - 6 cm. Ovakvo zrno s

lako¢om prolazi okolo vibriraju¢e sonde dok se nalazi u busotini.

Kod izrade stupnjaka mokrim postupkom klju¢no je da je mlaz vode konstantan
kako bi se ispirale Cestice tla koje se infiltriraju medu agregat i na taj nacin pospjeSila

stabilnost buSotine.

Kod vibro-displacement postupka koristi se granulacija od 1 do 7,6 ¢aki 10 cm
Cime se postize mehanicka krutost i ispunjenje Supljina. Ako se u buSotinu agregat
dovodi kroz vibrator do dna tada je veli¢ina zrna manje granulacije od 1 do 3,5 cm kako

bi se izbjeglo zacepljenje opreme[1].

Za alternativni agregat Sljunku ili drobljenom kamenu moguce je koristiti zguru.
Zgura je otpadni proizvod pri proizvodnji metala za vrijeme njegova legiranja i
lijevanja. KoriStenjem zgure reducira se koriStenje prirodnih resursa te se isto tako
recikliraju otpadni proizvodi. Zgura se koristi u razne svrhe kao na primjer agregat u
betonu, u nasipu i slojevima prometnih konstrukcija, za izradu cementa i sli¢no. Kako
bi se koristila u Sljuncanim stupnjacima potrebno je odrediti fizikalno - mehanicke

karakteristike zgure. [z tog razloga potrebno je provesti slijedeca ispitivanja[2] :

Visokopec¢na zgura bez dikalcijeva silikata i raspada Zeljeza
Granulometrijski sastav i udio sitnih Cestica prema HRN EN 933-1
Oblik zrna agregata - indeks oblika prema HRN EN 933-4
Odredivanje gustoce i upijanje vode prema HRN EN 1097-6
Skupljanje uslijed susenja prema HRN EN 1367-4

Otpornost na predrobljavanje (kriterij LA 50) prema HRN EN1097-2

N o s W

Otpornost na cikluse smrzavanja/odmrzavanja ( kriterij MS35) prema HRN
EN1367-2
8. Sadrzaj kemijskih komponenti prema HRN EN1744-1
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2.7. Projektiranje

Za tehnike vibro-replacement, vibro-displacement i agregatnih stupova pristup

projektiranju je jednak.

Projektiranje Sljuncanih stupnjaka velikim je dijelom temeljeno na
poluempirijskom pristupu. Prakticne smjernice pruzaju upute za projektiranje
nosivosti temeljnog tla, procjenu slijeganja i analizu stabilnosti. Ove smjernice nude
racionalnu osnovu za procjenu nosivosti Sljuncanih stupnjaka. Teorijski rezultati
trebali bi se nadopunjavati prethodnim iskustvima i inZenjerskim prosudbama kako bi

se osigurao pouzdan dizajn.

Trenutne metode koje se koriste za analizu i dizajn obuhvacaju Siroki spektar
pristupa. Metode variraju od djelomi¢no empirijskih pristupa do naprednih analiza
konacnih elemenata. One su integrirane s terenskim ispitivanjima, laboratorijskim
eksperimentima i analitickim modelima kako bi se istrazile i predvidjele maksimalne

nosivosti, ponasanje slijeganja, otpornost na smicanje te mehanizmi sloma stupnjaka.

Slabo nosiva tla koja su ojaCana Sljun€anim stupnjacima djeluju kao kompozitni
medij. Ova ojacanja rezultiraju povecanjem krutosti tla, Sto se postiZe smanjenjem
razmaka izmedu stupnjaka, povecanjem poprecnog presjeka stupnjaka i povecanjem
kuta trenja ugradenog agregata (kamena). Krutost stupnjaka, koji zamjenjuju ili
pomicu prirodno tlo, veca je od krutosti tla na terenu. Osim toga, stupnjaci se za bo¢nu
stabilnost oslanjaju na okolno tlo. Posljedi¢no, to implicira da stupnjaci moraju
osigurati odgovarajuéu bo¢nu stabilnost kako bi se sprijecio bacvasti slom. Osim toga,
zavrSetak stupnjaka trebao bi biti smjeSten u guScem sloju tla kako bi se izbjeglo

prekoracenje nosivosti.

Stupnjak je ¢vrséi od okolnog tla, Sto rezultira manjim slijeganjem u odnosu na
okolno tlo i omogucuje da se nosivo opterecenje prenosi zakrivljenjem stupnjaka. S
vremenom dolazi do dodatne konsolidacije tla, Sto izaziva povecanje naprezanja
unutar stupnjaka dok se u sustavu ne postigne ravnotezno stanje. Ovakav prijenos
opterecCenja na cvrsti i manje stlaCivi stupnjak rezultira smanjenjem slijeganja cijelog

sustava temelj-temeljno tlo[1].
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2.7.1. Postupak projektiranja

FHWA preporucuje sljedece korake u procesu projektiranja[1]:

1. Pocetno projektiranje nasipa: Potrebno je zapoceti projektiranjem nasipa
kako bi se utvrdilo ukupno slijeganje i stabilnost, Sto omogucuje odabir

odgovarajuc¢ih mjera za poboljSanje tla.

2. Odredivanje omjera zamjene: Pretpostavlja se omjer izmedu zamijenjene

povrsine i promjera stupnjaka.

3. Odredivanje udaljenosti stupnjaka: U ovom koraku potrebno je utvrditi
udaljenost izmedu stupnjaka u odnosu na povrsinu koju stupnjaci zamjenjuju i

njihov promjer.

4. Provjera nosivosti stupnjaka: Evaluira se zadovoljava li nosivost stupnjaka
projektne zahtjeve. Ako stupnjak ne ispunjava zahtjeve, potrebno je vratiti se na

korak 2 i prilagoditi promjer stupnjaka.

5. Odredivanje ukupnog slijeganja nasipa: Utvrduje se ukupno slijeganje nasipa

temeljenog na stupnjacima.

6. Provjera brzine i vremena slijeganja: Analizira se brzina i trajanje slijeganja.
Ako je vrijeme potrebno za slijeganje predugo, potrebno je prilagoditi

udaljenost izmedu stupnjaka.

7. Ponovna provjera stabilnosti: Nakon svih prethodnih koraka, provjerava se

sveobuhvatna stabilnost sustava.
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2.7.2. Koncept jedinicne Celije

Jedinicna ¢elija predstavlja povrSinu koja nastaje podjelom ukupne povrsSine
rastera stupnjaka na jednake dijelove, svaki dio obuhvacéa jedan stupnjak i okolno
podrucdje utjecaja. Stupnjaci se mogu postaviti u razli¢itim rasporedima, pri ¢emu su
najcesci rasporedi trokutni i kvadratni(slika 8.). U trokutnom rasporedu, jedna celija
ima oblik Sesterokuta, dok u kvadratnom rasporedu ima oblik kvadrata. De promjer
jedinicne cCelije predstavlja promjer kruga cije je srediSte u srediStu jediniCne Celije, a

Cija povrsina je jednaka povrsini same jedini¢ne ¢Celije(slika 9.).

Foundation Layout

Slika 8. Trokutni raspored stupnjaka[1]

Za potrebe proraCuna pretpostavlja se da

D : . o
fp———— nema horizontalnih pomaka tla na granici

Stone
Column izmedu Celija jer su naprezanja s obje strane

.
e plohe koja razdvaja celije jednaka. Nadalje,
Ig\q, + t

Frictionless : i : v1s v .
Mrinigas] B : pretpostavlja se da baza Sljunfanog stupnjaka

leZi na krutoj stijeni, Sto implicira da ne dolazi do

slijeganja tla ispod stupnjaka(slika 10). Ove

e pretpostavke omogucuju da se Celija promatra

kao izolirani segment tla na krutoj podlozi,

Unit Cell

omeden ¢vrstim vertikalnim stijenkama.
Slika 9. Jedinicna Celija[1]
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Koncept jedinic¢ne Celije primjenjiv je samo ako je duljina i Sirina rastera stupnjaka
veta od dubine stupnjaka. U takvom slucaju, rezultati proracuna temeljeni na
izoliranim jedini¢nim cCelijama precizno predstavljaju vecinu povrSine prekrivene
stupnjacima, dok odstupanja uzrokovana nesimetri¢cnim naprezanjima na rubnim

stupnjacima mogu se zanemariti[1].

SR S oA g, Fictitious

o J_ Roller

F Y YYYYYY

I'U_]
X
E ZQ;] 1

Section

Slika 10. Tlocrt stupnjaka s aproksimiranom povrsinom (lijevo) i pretpostavka proracuna (desno)[1]

2.7.3. Omjer naprezanja

Raspodjela vertikalnog opterecenja izmedu stupnjaka i okolnog in situ tla ovisi o
relativnoj krutosti stupnjaka u usporedbi s in situ tlom, kao i o promjeru i razmaku
stupnjaka. S obzirom na to da je progib u oba materijala gotovo jednak, prema analiza
ravnoteZe naprezanje u stupnjaku mora biti vece nego u okolnom tlu. Ova pretpostavka
jednakog progiba Cesto se naziva pretpostavkom jednakog deformiranja, a terenska

mjerenja i analize metodom konac¢nih elemenata potvrdile su njezinu valjanost.

Koncentracija naprezanja ili omjer naprezanja n, predstavlja omjer naprezanja u
stupnjaku u odnosu na naprezanje u in situ tlu, i ovisi o viSe ¢cimbenika. Ovi ¢imbenici
ukljuCuju relativnu krutost izmedu dva materijala, duljinu stupnjaka, omjer povrsSina
te karakteristike kamenog sloja koji se postavlja iznad stupnjaka. Izmjerene vrijednosti
omjera naprezanja obi¢no su u rasponu od 2,0 do 5,0. Prema teoriji taj faktor

koncentracije trebao bi rasti s vremenom.
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Odredivanje projektiranog omjera naprezanja kljucno je za projektiranje stupnjaka.
lako postoje teorijska rjeSenja, ta se vrijednost uglavnom oslanja na primjenu
prakti¢nog iskustva. Visoki omjer naprezanja (3 do 4) potreban je u slucaju kada je in
situ tlo vrlo slabo te su stupnjaci postavljeni vrlo gusto. U slu¢aju jaceg in situ tla i ve¢ih

razmaka izmedu stupnjaka, prikladniji su niZi omjeri naprezanja (2 do 2,5).

Nakon S$to se pretpostavi ili utvrdi omjer naprezanja, mogu se izracunati naprezanje
u stupnjaku (osc ) i naprezanje u okolnom tlu (osoil ) za svaki omjer zamjene (asc ) i
za bilo koji prosje¢ni uvjet naprezanja q koji bi mogao biti prisutan unutar jedinice

¢elije na sljedeci nacin:

Osc
n=——(1.
Osoil ( )

Za ravnotezu vertikalnih sila za zadani asc vrijedi:
q = 05c(sc) + 0500 (1 — @) (2.)

Za zadani omjer koncentracije naprezanja, naprezanje u nepoboljSanom tlu je:

_ q
O-SOil - [1+(n_1)aSC] (3')
Za zadani omjer koncentracije naprezanja, naprezanje u stupnjaku je:

Os¢c = — (4.)

[1+(n—-Dasc]

Pri odredivanju maksimalne nosivosti stupnjaka ili skupine stupnjaka, potrebno je

razmotriti moguce nacine sloma tla i stupnjaka koji su vidljivi na slici 11.

20



Note' Shear faiture cauld also osow

(not required)

Slika 11. Vrste sloma tla pojedinacnog stupnjaka u homogenom mekom tlu-bacvasti slom,
posmicni slom i slom probojem[1]
Posebnu paZnju treba posvetiti izbjegavanju nastanka bacvastog sloma tla koji
moZe nastati zbog vrlo slabih ili organskih slojeva male debljine (slika 12 i slika 13).
Bacvasti slom moZze utjecati na brzinu i velic¢inu slijeganja, a posljedi¢no tome mozZe

utjecati na stabilnosti i smanjenje otpornosti na smicanje samog stupnjaka.

Very wofl clay
iv-d Of Grgamey

N

Localized
Budpe

Slika 12. Vrste sloma tla pojedinacnog stupnjaka u nehomogenom kohezivnom tlu - bacvasti ili posmicni
slom, lokalna pojava bacvastog sloma u tankom sloju i debljem sloju tla
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Slika 13. Vrste sloma tla grupe stupnjaka - lokalno bocno kretanje i kruzna klizna ploha, bacvast slom male
grupe stupnjaka, slom probojem kratkih stupnjaka u grupi

Provjera nosivosti skupina stupnjaka koji su optereceni krutim temeljima ili
fleksibilnim optereéenjima, poput nasipa, jos uvijek je u fazi razvoja. Stoga je nuzZno
uzeti u obzir ne samo teoretske proracune, ve¢ i prethodno iskustvo i inZenjersku

prosudbu prilikom odredivanja projektiranog opterecenja za stupnjake.

Cesto se nosivost grupe stupnjaka izracunava tako da se nosivosti pojedinog
stupnjaka umnozZava za broj grupe stupnjaka. IstraZivanja na malim modelima s
koristenjem krutih temelja upuéuju da je ovaj pristup vjerojatno blago konzervativan
za mekana kohezivna tla. Nosivost izoliranog stupnjaka ili stupnjaka unutar grupe moze se
izraziti na sljededi nacin :

dn = N;-c(5.)

gdje je gn predstavlja nominalnu nosivost koju stupnjak moZe podnijeti, c je
nedrenirana ¢vrstoéa okolnog kohezivnog tla, a Nc je faktor nosivosti za stupnjak. Za

procjenu nosivosti su se faktori u rasponu od 18 do 22 pokazali adekvatnima.

Prema teoriji Sirenja Supljina, krajnja nosivost, odnosno faktor Nc , ovisi o
sposobnosti kompresije tla oko stupnjaka. Ocekuje se da tla koja sadrZze organske
materijale ili mekane gline imaju manju vrijednost Nc u usporedbi s ¢vr$¢im tlima. Za

tla s relativno visokom pocetnom krutoS¢u preporucuje se Nc od 22, dok se za tla s
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niskom krutoS¢u preporucuje Nc od 18. Tla s niskom krutoS¢u ukljucuju treset,
organska kohezivna tla i vrlo meke gline s indeksom plasti¢nosti ve¢im od 30, dok tla s
visokom kruto$¢u obuhvacaju neorganske meke do ¢vrste gline i muljeve. Preporucene
vrijednosti Nc temelje se na povratnoj analizi terenskih ispitivanja, pri ¢emu su uzete
u obzir ¢vrstoce tla i stupnjaka. Za projektiranje se preporucuje faktor otpornosti od 3

ako se koristi jednadZba 5.

Za projektiranje pojedina¢nih stupnjaka u mekim do srednje cvrstim glinama,

uobicajeno se mogu koristiti opterecenja u rasponu od 178 do 267 kN[1].

2.7.4. Slijeganje

Procjena smanjena slijeganje se moZe odrediti koriste¢i elasticnu metodu, elasto-
plasticnu metodu, pseudo-elasticnu metodu pomocu koncepta jedinicne Ccelije.
Predvideno poboljSanje koje se Cesto izrazava kao omjer slijeganja "n", predstavlja
odnos izmedu slijeganja prije poboljSanja i onoga nakon poboljSanja stupnjacima.
Obi¢no se povezuje s omjerom zamjene podrucja (asc) ili omjerom poboljSanja
podrucja (1/asc). Slijeganje tala prije poboljSanja odreduje se standardnim analizama
slijeganja. Na slici 14. su prikazana predvidanja poboljSanja koja se temelje na
odredenim teorijsko-analitickim metodama i rezultatima terenskih mjerenja

(Greenwood i Kirsch, 1984).
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Han (2015) predstavlja tri pristupa za izracunavanje slijeganja temelja ojacanih
stupnjacima: metoda smanjenja naprezanja, metoda faktora poboljSanja i elasto-

plasti¢na metoda.

Kod omjera slijeganja "n" vazno je napomenuti da je analiticki odreden od razlicitih
istraZivaca kao funkcija omjera modula elasticnosti stupnjaka (Esc) i modula
elasti¢nosti in situ tla (Esoil). MoZe biti izraZzen i kao odnos otpornosti stupnjaka (N)

prema ¢vrstoc€i na smicanje in situ tla (cu).

Priebeova krivulja moZe se koristiti za prethodnu procjenu maksimalne

ucinkovitosti i troSkova pri razli¢itim razmacima stupnjaka[1].

2.7.5. Priebova metoda za projektiranje sljunc¢anih stupnjaka

Priebova metoda se sastoji od odredivanja faktora poboljSanja, odredivanje faktora
poboljSanja uzimajuéi u obzir kompresiju stupnjaka i tlak prekoracenja, pronalazak

kontrola kompatibilnosti te odredivanja vrijednosti smicanja poboljSanja tla.
Metoda se temelji na sljede¢im pretpostavkama:

1. Stupnjak se temelji na krutoj podlozi
2. Materijal stupnjaka je nestlaciv

3. Nasipna gustoca stupnjaka i tla je zanemariva.

Temeljem navedenih pretpostavki zbog oslonca na krutoj podlozi na krajevima
stupnjak ne moZe popustiti stoga svakim slijeganjem nosive povrSine dolazi do
ispupcenja stupnjaka duz njegove duljine. Pretpostavke se koriste u svrhu odredivanja

faktora poboljSanja no te se u daljnjem nastavku projektiranja one zanemaruju[8].

Pretpostavlja se da kameni stupovi odmah podnose opterecenje smicanjem, dok se
okolno tlo ponasa elasti¢no. Prilikom instalacije stupnjaka, pretpostavlja se da je tlo
oko stupnjaka ve¢ pomaknuto, te tako smanjuje njegovu otpornost koja se smatra da je
na razini tekuceg stanje. Koeficijent pritiska tla je tada jednak 1, K=1. Osnovni faktor
poboljsanja (n0) kvantificira koliko kameni stupovi povecavaju nosivost i stabilnost tla

u odnosu na stanje prije njihove ugradnje te se izraZava na sljedeci nacin [8]:

A
015+f(ﬂ5'76)

A
ng=1+—"x
0 A [Kac*f(ﬂs'%)

o
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Gdje je funkcija Poissonovog koeficijenta i omjera poprecnog presjeka stupnjaka i
povrsine jedini¢ne Celije:

f (o) = 22070 7,

S 4 1—2u5+%
a aktivan postisak tla u stupnjaku:
o @
K, = tan? (45 - 70) (8.).
Gdje su :

e A -povrsinajedinicne Celije

e Ac - poprecni presjek stupnjaka

e us- Poissonov koeficijent tla

e Kac - aktivan postisak tla (stupnjak)

e pc- kut unutarnjeg trenja (stupnjak).

UvrsStavanjem Poissonovog koeficijenta ps = 1/3, koje je adekvatan za stanje
konac¢nog sljeganja ( u vecini slu€ajeva), u jednadzbu rezultira pojednostavljenjem

izraza za osnovni faktor poboljsanja.

A
A, 5-=
no=1+—r"+ <~ 1 (9)

4o Kac (1= )

Slika 15. predstavlja dijagram koji dovodi u odnos osnovni faktor poboljSanja

n0, reciprocnu vrijednost A/Ac te unutarnji kut trenja ispune[8].
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Area Ratio A/A
Slika 15. Graficki prikaz odnosa faktora poboljsanja, omjera povrsine i kuta unutarnjeg trenja
ispune [8]
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Materijal koji se koristi za ispunu stupnjaka i nakon zbijanja je i dalje stlaciv. To
znaci da ¢e opterelenje izazvati slijeganje tla koje nije povezano s izbocenjem
(Sirenjem) stupnjaka ve¢ je posljedica prirodne stlaivosti materijala. U slucaju
zamjene tla gdje omjer zamijenjene povrsine iznosi A/Ac = 1 stvarni faktor poboljSanja
ne postiZe beskonacnu vrijednost kao Sta je to teoretski odredeno za nestlacivi
materijal. Stvarni faktor poboljSanja je ogranicen i u najboljem slucaju jednak omjeru
modula stezanja materijala stupova i tla. U ovom slucaju, modul stezanja zbijenog

materijala za ispunu i tla, odreduje se edometarskim pokusima velikih razmjera.

MozZe se lako odrediti pri kojem omjeru povrSine poprecnog presjeka stupa i
povrSina podrucje mreZe (Ac/A)1 osnovni faktor poboljSanja no odgovara omjeru
modula stezanja stupova i tla (Dc/Ds). Za ps = 1/3 i donji pozitivni rezultat izraza

no=Dc/Ds daje odgovarajuc¢i omjer (Ac/A)1.

(ﬂ) _ _4*Kac*(n0—2)+5i%\/[4*Kac*(no—2)+5]2 4 16KacH(to=D) (0
1

A 2%(4*Kgc—1) 4xKgo—1 4xKgc—1
Za pribliZnu procjenu stlacivosti materijala stupova moZe se u obzir uzeti pomocu
smanjenog faktora poboljSanja n1. Faktor se moZe dobiti preoblikovanjem formule za

osnovni faktor poboljSanja no tako da se reciprocni omjer povrsine A/Ac poveca za

dodatnu koli¢inu A(A/Ac)[8].

Ac
A. | 05+f (ks —)
n, =1+ A:[—Ai - 1](11.)
KaC*f(/v‘s,j
Gdje je Ac/A jednako
A
76 =7 7 (12)
()
te A(A/Ac) je

A(%) = —1(13).

A (3),

Za odredivanje dodatne koli¢ine omjera povrSine A(A/Ac), koja predstavlja
korekciju na originalni omjer povrSine, potrebno je uzeti u obzir omjer modula stezanja

Dc/Ds (gdje je Dc modul stezanja materijala stupova, a Ds modul stezanja tla). Ova
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korekcija moZe se jednostavno ocitati s dijagrama slici 16. Dijagram pruza informaciju
0 promjeni omjera povrSine u odnosu na omjer modula stezanja te tako omogucujuci

preciznu prilagodbu faktora poboljSanja[8].
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Slika 16. Graficki prikaz razmatranja stlacivosti stupnjaka[8]

Zanemarivanje volumnih gustoca stupova i tla znaci da pocetna razlika u tlaku
izmedu stupova i tla, koja uzrokuje izbocenje, ovisi samo o raspodjeli opterecenja
temelja p na stupove i tlo. Ta razlika u tlaku je konstantna duZ cijele duljine stupa.
Medutim, uz vanjska opterecenja, treba dodati teZine stupova Wc i tla Ws, koje mogu
znaCajno premasiti ta vanjska opterecenja. Uzimanje u obzir ovih dodatnih teZina
uzrokuje asimptotsko smanjenje pocetne razlike u tlaku, Sto dovodi do smanjenja
izboCenja. Drugim rijeCima, s povecanjem pokrovnog sloja, stupovi dobivaju bolju

bo¢nu podrsku i mogu pruziti vecu nosivost.

Razlika u tlaku predstavlja linearni parametar u formulama za faktor poboljSanja.
Omjer pocetne razlike u tlaku i one koja ovisi o dubini, izraZen kao dubinski faktor fq
koristi se za prilagodbu faktora poboljSanja n1 do konacnog faktora nz2=faxn1 zbog
utjecaja pritiska pokrovnog sloja. Na primjer, ako na odredenoj dubini razlika u tlaku

iznosi samo 50% pocetne vrijednosti, dubinski faktor fa bit ¢e 2[8].

Izracun dubinskog faktora fa temelji se na pretpostavci da se razlika u tlaku
smanjuje linearno, na temelju linija pritiska (pc+yc-d)-Kac i (ps+ys-d )(KS=1). Medutim,

vazno je uzeti u obzir da se sa smanjenjem boc¢nih deformacija koeficijent pritiska tla
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sa stupova mijenja s aktivne vrijednosti Kac na vrijednost u mirovanju Koc. Dubinski

faktor ostaje pouzdan do dubine na kojoj se pretpostavljena ravna linija za razliku u

tlaku susrece sa stvarnom asimptotskom linijom. U praksi, dubina poboljsanja tla je

obi¢no manja. Zbog sigurnosnih razloga, preporucuje se iskljuc¢ivanje povoljnog

vanjskog pritiska na tlo ps iz izracuna[8].

Formula za dubinski faktor fa jednaka je

Gdje je pc jednak

apc/psje

Zatim, Wc jednak je

aWs

te Koc

1

fo = —w— (14)

1+
Koc Pc

(15.),

=
a
I

[
|
=3

bc
Ps

Ac
E — 0!5+f(u'5'7C)

4 (16.).

A
Ps KaC*f(lis'jc)

We = X (v * Ad)(17.),

Ws = X(¥s * Ad)(18),

Koc = 1 —sin p.(19.).

U konacnici je dubinski faktor f4 jednaka je

1+

1

Koc Pc

Roc—1 3058 (20 -
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Pojednostavljeni dijagram prikazan na slici 17. koristi istu nasipnu gustocu y za
stupove i tlo, Sto nije u skladu s pravilima sigurnosti. Stoga, uvijek treba uzeti u obzir

niZu vrijednost volumne gustoce tla ys pri koristenju ovog dijagrama.

——
I
» \ f,=1/[1-y.X(y,.Ad)/p]
_ NN\ ee=8500 5
= NCNC T
5 .. \\ N N\ @ =425 ne=1/3
P \ < t
..2 \ \\ \<\ ¢, = 40.0
NN N -
§ 0.7 \\\\\/>< < 9. =375
£ N~ < T~ ¢, = 35.0°
— —
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Slika 17. Dijagram za odredivanje faktora dubine [8]
Pojedini koraci projektiranja nisu matematicki povezani i ukljucuju
pojednostavljenja i aproksimacije. Zbog toga je u grani¢nim slu¢ajevima potrebno
provijeriti kompatibilnost kako bi se osiguralo da stupovi ne nose viSe opterecenja nego

$to mogu podnijeti.

Povecéanjem dubine tlo pruza dovoljan otpor da se stupovi ne mogu izbociti.
Medutim, faktor dubine ne raste beskonac¢no zbog pretpostavke linearnog smanjenja
razlike tlaka. Prva provjera kompatibilnosti ogranicava faktor dubine i opterecenje na
stupovima kako bi se osiguralo da ne dolazi do prekomjernog slijeganje. Ova provjera

je posebno vaZna kada je tlo ve¢ prili¢no zbijeno ili ¢vrsto.

D,
fa s TDS (21.)
Ps
Maksimalna vrijednost faktora dubine moZe se odrediti iz dijagrama na slici 16.
Faktor dubine za kojeg vrijedi fd <1 nije poZeljno uzeti u obzir iako se moZe pojaviti u
proracunima. U tom slucaju provodi se drugu provjera kompatibilnosti koja se odnosi
na maksimalnu vrijednost faktora poboljSanja. Ova provjera osigurava da slijeganje
stupnjaka zbog njihove kompresibilnosti ne premasi slijeganje okolnog tla. Druga

provjera je posebno vazna kada je tlo rastresito ili meko[8].
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Slika 18. Graf koji predstavlja krajnje vrjednosti faktora dubine [8]

Kruti elementi optereceni posmi¢nim naprezanjem sukcesivno se lome, dok
stupnjaci se deformiraju sve dok se prekomjerno opterecenje ne prenese na susjedne
stupnjake. Primjerice, kliziSte nece nastupiti prije nego Sto se dosegne nosivost cijele
skupine stupnjaka. Stupnjaci primaju ve¢i udio ukupnog optereéenja m, koji ovisi o

omjeru povrSina AC/A i faktoru poboljSanja n[8].

Postupak projektiranja ne uzima u obzir smanjenje volumena okolnog tla
uzrokovano izbocenjem stupova. Iz tog razloga, a osobito pri visokom omjeru
povrsina, tlo preuzima veci dio ukupnog opterecenja nego Sto je stvarno izracunato.
Potrebno je smanjiti proporcionalno opterecenje na stupovima kako bi se izbjeglo da
se procijeni vec¢a otpornost smicanja stupova pri prosjeku temeljenom na raspodjeli
opterecCenja izmedu stupova i tla. Proporcionalno opterecenje se pojednostavljuje te

poprima sljedeci oblik [8]:

r_nt
m = — (24.)
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Na slici 19. prikazan je dijagram na kojem je

punom linijom iscrtano

proporcionalno opteretenje stupova m', a isprekidanom linijom nereducirano

opterecenje m[8].
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Slika 19. Dijagram s prikazom proporcionalnog opterecenja na stupnjak [8]
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2.7.5. Povecéanje posmicne Cvrstoce

U analizama stabilnosti kosina, prosjecna cvrsto¢a na smicanje kompozitnog
materijala (tlo i stupnjak) koristi se kao pokazatelj stabilnosti nasipa. Primjena ovog

pristupa prikazana je na slici 15.

I
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Slika 20. Prikaz analize metodom prosjecnog naprezanja

Nedavna su istraZivanja pokazala da metodologija koriStenja prosjecne ¢vrstoce
moZe nadmasiti faktor sigurnosti za oko 10% u nedreniranim uvjetima. Kompozitna
posmicna Cvrstoa ovisi o nedreniranoj ¢vrsto¢i na smicanje in situ tla, trenju
stupnjaka, omjeru zamjene podrucja, omjeru naprezanja te uvjetima opterecenja.
Potrebno je relativno gusto postavljanje stupnjaka i znacajan nad tlak kako bi se

postiglo znacajno poboljSanje te mobilizacija trenja stupnjaka.

Prosjecna c¢vrstoa na smicanje, T, i prosjetna specificna teZina, y, mogu se

izraCunati prema sljede¢im formulama:
T=(1—-as)cy, + as.0,tan ¢ (25.)

Y = Vscse + Vsou(1 — asc) (26.)
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gdje su:

T - prosjecna ponderirana ¢vrsto¢a na smicanje,
cu - nedrenirana ¢vrstoca na smicanje in situ tla,
Y - prosjecna specifi¢na teZina,

Ysoil, Ysc - specifitna teZina tla i stupnjaka,

dsc - kut trenja stupnjaka,

ov - naprezanje zbog opterecenja nasipa,

Osc - omjer zamjene podrudja.

Kut unutarnjeg trenja kod projektiranja stupnjaka uzima se ¢sc u rasponu od 40 do
45 stupnjeva. Manji kutovi su prikladni za mjeSavine $ljunka, dok su veéi kutovi

prikladni za mjeSavine lomljenog kamena.

Omjer naprezanja u projektnim sanacijama klizista je Cesto 1. To upucuje da su
parametri Cvrstoe prosjecne vrijednosti. Analize stabilnosti mogu se provesti
koristeci pristup ukupnom naprezanju s ¢ = 0 za uvjete na kraju izgradnje, ili koristeci
pristup efektivnim naprezanjima s c = 0 za dugoroc¢ne uvjete. Prema preporuci, faktor

sigurnosti trebao bi biti u rasponu od 1,2 do 1,3[1].

2.8. Provjera poboljsanja tla

Program osiguranja kvalitete za stupnjake obuhvaca nekoliko klju¢nih metoda.
Prije izgradnje provode se testovi granulacije, specificne tezine, labave i zbijene
gustoCe kamena. Na svakih 5.000 tona materijala provodi se jedan test kako bi se
osigurala uskladenost sa specifikacijama. Kvaliteta izvedenog stupnjaka ovisi o

postizanju minimalnog promjera i potrebne zbijene gustoce kamena.

Tijekom izgradnje potroSnja kamena se prati s obzirom na dubinu, Sto
omogucuje procjenu promjera stupnjaka. Smanjena potroSnja moze ukazivati na
probleme poput urusavanja rupe ili neadekvatnog izmicanja okolnog tla. U grupi od 50
uzastopno ugradenih stupnjaka prosjecni promjer mora odgovarati danim
specifikacijama, pri ¢emu nijedan stupnjak ne smije imati promjer manji od 90%

minimalnog promjera koji se moZe odrediti ugovorom [1].

33



Vertikalni poloZaj stroja i os stupnjaka takoder se nadziru. Svaki sloj kamena
tijekom izgradnje treba biti ponovno sabijen dok se ne postigne zadana vrijednost
ampermetra. Ampermetar mjeri struju koju trosi elektromotor tijekom rada. Ako je tlo
ve¢ dobro nabijeno, otpor Kkoji stroj mora savladati bit ¢e veci jer je tlo ¢vrsée. To moze
rezultirati povecanom potrosnjom struje, Sto e se ocitovati kao vecCe ocitanje na
ampermetru.Ta vrijednost takoder ukazuje na adekvatan prijenos energije vibratora
na agregat. Za projekte velikih podrucja poboljsanja, preporucuje se podjela na zone

kako bi se osigurao kontinuitet radova i izbjegla potreba za kasnijim korekcijama.

Svi zapisi trebaju biti dostavljeni inZenjeru, a ukljucuju sljede¢e podatke

prikupljene tijekom ugradnje stupnjaka[1]:

1. Identifikacijski broj stupnjaka.

2. Provjera vertikalnog poloZaja mehanizacije.

3. Nadmorska visina vrha i dna svakog stupnjaka.

4. Broj kanti kamenog materijala koriStenih za ispunu svakog stupnjaka.

5. Zabiljezena amperaza u odnosu na dubinu, s datumom i identifikacijom
stupnjaka na svakom zapisu.

6. Vrijeme potrebno za prodiranje i izradu svakog stupnjaka.

7. ZabiljeSke o preprekama, kasnjenjima i neuobicajenim uvjetima tla.

8. Digitalni zapis podataka ukljucuju¢i amperazu, dubinu i potro$nju kamenog
materijala.

Kontrola kvalitete nakon izgradnje ovisi o specificnoj primjenii vrsti tla u kojem
su postavljeni stupnjaci. Preporucuje se izvodenje in situ testiranja (SPT, CPT ili PMT)
na srediSnjim tockama izmedu stupnjaka za primjene poput stabilizacije kosina,
dodatnog ojacanja konstrukcija ili nasipa, smanjenja slijeganja, ublazavanja
likvefakcije i prevencije bo¢nog Sirenja u siltnim i glinenim pijescima. Uporaba iste
metode testiranja prije i nakon ugradnje stupnjaka omoguéava utvrdivanje poboljSanja
tla[1]. Ugradnjom stupnjaka nece doc¢i do zbijanja mekih zasi¢enih glina. Kada se na
stupnjacima u takvom tlu temelji konstrukcija ili nasip potrebni su testovi opterecenja
za utvrdivanje kratkotrajne nosivosti i slijeganja. Kratkoroc¢ni testovi trebaju se
provoditi prema ASTM D1143[7]. Dugorocni testovi, koji se preporucuju ako je
slijeganje kljucno, trebali bi trajati tjedan dana. Testovi se provode na tri do Cetiri
stupnjaka unutar grupe od devet do dvanaest stupnjaka. Opterecenje je potrebno
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primijeniti preko doprinoseceg podrucja stupnjaka. Kao opterecenje mogu se koristiti

materijali za izradu stupnjaka, materijali dostupni na lokaciji ili betonski blokovi[1].

Prema hrvatskim normama potrebno je vrSiti kontinuirani nadzor izvedbe
svakog stupnjaka i uspostaviti plan nadzora koji identificira kriticne parametre
izvedbe i rad strojeva ( HRN EN 14731). Kontrola uspjeSnosti poboljSanja tla provodi

se neposredno i posredno|2].

Neposredno ispitivanje se vrsi probnim opterecenjem, kao Sto su ispitni nasip
ili ploca na velikim povrsSinama koje ukljucuju viSe Sljuncanih stupova i tlo izmedu njih.
Ova ispitivanja omogucuju neizravno mjerenje parametara koji utjeCu na ponasSanje
poboljSanja tla. MoZe se vrSiti i ispitivanjem pojedinih Sljuncanih stupova pomocu
probne ploce postavljene koncentri¢no na stup. Opterecenje se dodaje postepeno te se

mjeri slijeganje ploce u odnosu na referentnu gredu|[2].

Posredno ispitivanje vrSi se ispitivanjem mehanic¢kih karakteristika tla i
usporedbom podataka prikupljenih prije i nakon zahvata. Preporucuje se izvrSavanje
ispitivanja na istim lokacijama. Ispitivanja je potrebno odraditi u tlu izmedu stupnjaka.
Na ovaj nacin se mogu usporediti rezultati i procijeniti uspjesSnost poboljSanja tla.
Odabir metoda ispitivanja treba biti prilagoden specificnim uvjetima tla i primijenjenoj
metodi poboljsanja. Rezultati ispitivanja u nekoherentnim tlima obi¢no su precizniji,
dok u glinenim tlima mozda nece pruZiti to¢ne informacije o kvaliteti poboljSanja.
Preporucuju se ispitivanja koja mjere horizontalna svojstva tla, poput presiometarskih

i dilatometarskih ispitivanja. Moguc¢e metode ukljucuju[2]:

e Presiometarska ispitivanja (PMT)

e Dilatometarska ispitivanja (DMT)

e Standardni penetracijski test (SPT)

e Ispitivanje staticCkom penetracijom (CPT)

e GeofiziCka ispitivanja, ukljuCujuci seizmicke metode (SASW ili MASW)

35



3. Projekt sanacije ceste DC 44

3.1. Uvod

Tvrtka OpusGEO d.o.o. je prema narudzbenici tvrtke Rijekaprojekt d.o.o. provela
geotehnicke istrazne radove i izradila izvedbeni geotehnicki projekt za potrebe

sanacije drzavne ceste oznake DC 44, dionica 002, lokacija Buzet - Ponte Porton.

Na predmetnoj lokaciji izvedeni su geotehnicki istrazni radovi koji ukljucuju

sljedece poslove :

e Istrazno busenje
e Geotehnicku interpretaciju
e Laboratorijska ispitivanja

e InZenjerskogeoloSku interpretaciju postojecih podataka.

Geotehnicko projektiranje odvijalo se istovremeno s istraznim radovima te je
ukljucivalo analizu i obradu prikupljenih podataka i rezultata. S napredovanjem
istraznih radova i geotehnic¢kog projektiranja projektantu trase (Rijekaprojekt d.o.o0.)
dostavljen je geotehnicki uvjeti prolaska trase ,odnosno geotehnicki uvjeti uredenja
temeljnog tla ispod kolnicke konstrukcije. Na dvije lokacije unutar predmetne dionice

izraden je geotehnicki elaborat koji je koriSten pri izradi geotehnic¢kog projekta[6].

3.2. Tehnicki opis
3.2.1. Opcenito

Za potrebe sanacije drzavne ceste DC 44, dionice 002, na potezu od Ponte Portona
do Buzeta u duZini od 10,24 km izraden je izvedbeni projekt. Projektna stacionaza
0+000,00 odgovara apsolutnoj stacionazi dionice od 3+100,00 km te je zavrSetak na
stacionazi 10+240,00 koji odgovara apsolutnoj stacionazi od 13+340,00. Kolnik ceste
smjeSten je na nasipu. Nasip sluzi za obranu od poplava rijeke Mirne, a izgraden je od
glinovitih materijala. Uslijed koriStenja loSih materijala za izradu nasipa dolazi do

deformacija na kolniku. Planiraju se mjere i radovi kako bi se podigla razina usluZnosti
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na primjereno stanje za drzavnu cestu. Projektirano rjeSenje sastoji se od gradevinsko
- prometnog projekta trase te pratecih projekta: geotehnickog projekta i elektroni¢kog

projekta prelaganja i izgradnje EK(elektricnog kruga)[6].

3.2.2. Oblik i veli¢ina gradevne Cestice

Planirani radovi izvoditi ¢e se na postoje¢em cestovnom tijelu prema obuhvatu koji
je definiran ovom vrstom radova (sanacija kolnika) sukladno Zakonu o cestama.

Gradevina ne mijenja svoju povrSinu, poloZaj u prostoru i obuhvat[6].

3.2.3. Namjena gradevine

Gradevina je cesta drZavnog znacaja koja povezuje viSe jedinica lokalne
samouprave, osiguravanje tranzitnog i lokalnog transporta te motornog prometa svih
standardnih cestovnih kategorija vozila. Sama cesta smjeStena je na nasipu ¢ija je uloga
obrana od plavljenja kod izlijevanja rijeke Mirne iz korita. Na prometnici se odvija
dvosmjerni promet motornih vozila, nalazi se izvan izgradenog podrucja naselja te

vodenje pjesackog i biciklistickog prometa uz trasu ceste nije predvideno|[6].

3.2.4. Smjestaj gradevine

Prometnica DC 44, dionica 002, segment Ponte Porton - Buzet smjeStena je u
[starskoj Zupaniji. Nalazi se na podrudju triju jedinica lokalne samouprave, a to su

Vizinada, Motovun, Buzet.

Prometnica prolazi dolinom rijeke Mirne. Smjer aspolutne stacionaze je iz pravca
Ponte Portona prema Buzetu. Gledano u smjeru stacionaze s lijeve strane pocinje
Sumski pojas i manjim dijelom kultivirane povrsine dok s desne strane proteze se

travom obrasli pojas izmedu rijeke Mirne i nasipnog tijela na kojem je smjeStena cesta.

Cesta povezuje sjeverni srediSnji i sjeverozapadni dio Istarskog poluotoka.
Zapocinje kod ¢vora Nova Vas kao nastavak DC301 dok na sjeveroistocnom dijelu trase
je povezana je sa DC 201(cesta koja je povezana s Republikom Slovenijom), ZC 5013 (
cesta prema Cerovlju i Pazinu) i A8 ( cesta prema Rijeci i Primorsko - goranskoj

Zupaniji)[6].
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3.2.3. Postojece stanje

Cilj projekta je popravak kolnika na dionici DC44. Analize, istrazivacki radovi i
terenski pregledi pokazali su znacajno propadanje kolnicke konstrukcije u mnogim
segmentima. Glavna deformacija duz trase je valovanje u uzduzZnom smjeru, odnosno
kontinuirane neravnine u obliku valova na pravilnim razmacima od nekoliko metara

koji su okomiti na smjer voZnje.

Na odredenim mikrolokacijama zabiljeZena su puknuca u asfaltnim i donjim
nosivim slojevima. Puknué¢a su uzrokovana slijeganjem nasipnog materijala i
utiskivanjem tamponskog materijala u glinenu posteljicu nasipa (Sljuncane vrece).
OsStecenja su sanirana izvedbom novih asfaltnih slojeva(slika 21.), no zbog nastavka
deformacija donjih slojeva ponovno su se pojavile vidljive deformacije na povrSini

kolnika.

Na pojedinim mjestima duz trase pojavljuju se ulegnuca i slijeganje ruba
kolnika(slika 22.) prema kosini nasipa, uz pojavu pukotina na rubnom traku
kolnika(slika 23.) . Odredeni posebno oSteCeni segmenti bili su sanirani tijekom
proteklih godina, medutim deformacije i oSte¢enja nastavljaju napredovati ubrzanom

dinamikom.

Slika 21. Sanirani segmenti kolnika[Google karte] Slika 22. Deformacije na kolniku[Google karte]
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Slika 23. Deformacije na rubu kolnika[Google karte]
3.2.4. Kategorizacija trase obzirom na ostecenje i prijedlog tipa sanacije

Zona sanacije primarno se odnosi na popravak postoje¢ih nasipa. Na temelju

pregleda stanja kolnika, trasa je razvrstana u tri kategorije:

KAT1 - Neznatna oStecenja

KAT2 - Manje pukotine na kolnickoj konstrukciji i rubovima asfalta, pri ¢emu

debljina slojeva Sljuncanih vreca ne prelazi 1 m, odnosno maksimalno 1,5 m ispod

povrsSine asfalta
KAT3 - Vece pukotine na kolni¢koj konstrukeciji

U skladu s navedenom podjelom trase, predloZena su tri tipa sanacije temeljnog tla

(postojeceg nasipa) ispod kolnic¢ke konstrukcije:

TIP1: Postavljanje geotekstila i geomreZa ispod kolnic¢ke konstrukcije - primjenjuje

se na dijelovima trase oznacenima kao KAT1 (slika 24.)[6].

UREDENJE TEMELIJNOG TLA-TIP 1
NORMALNI POPRECNI PRESJEK DC 44
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Slika 24. Uredenje temeljnog tipa tla - TIP 1 [6]
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TIP2: Primjena TIP1 s dodatnim iskopom od 50 do 100 cm (prosjecno 75 cm) do
dna slojeva Sljuncanih vreca, te postavljanje geotekstila i geomreZa na dno iskopa, uz
izradu kamenog nasipa do dna kolnicke konstrukcije. Ispod kolnicke konstrukcije

postavlja se josS jedan sloj geomreZe (slika 25.)[6.]

UREDENJE TEMELIJNOG TLA-TIP 2
NORMALNI POPRECNI PRESJEK DC 44
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Slika 25. Uredenje temeljnog tla - TIP 2 [6]
TIP3: Primjena TIP2 uz uredenje podloge debljine 20 cm i izvodenje Sljuncanih
stupova prosjecne duljine 4 m i promjera 80 cm u rasteru 1,8x2 m. Iskop se vrsi do 1,2
m ispod trenutne povrsine asfalta, s 20 cm tampona, 50 cm kamenog nasipa i 50 cm

kolnicke konstrukcije(slika 26.)[6].
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Slika 26. Uredenje temeljnog tla - TIP 3[6]
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U tablici 1. prikazani su predvideni tipovi uredenja temeljnog tla (postojeceg

nasipa) prema stacionazama predmetne trase.

Prilikom izvodenja radova moguca je promjena duljine ili tipa uredenja nasipa uz
odobrenje investitora i projektanta ovog projekta, nakon pregleda stanja nasipa nakon

uklanjanja kolnicke konstrukcije.

Tipovi uredenja temeljnog tla odabrani su tako da se opterecenje s kolnicke

konstrukcije sigurno prenese na donje slojeve nasipa bez dodatnih deformacija[6].

Tablica 1. Vrsta odabrane sanacije pod duljini trase[6]

Stacionaza Tip zastite - dulina [m]
od do 1 2 3

0+000 0+150 150
0+150 0+400 250
0+400 0+500 100
0+500 0+860 360
0+860 0+970 110
0+970 1+420 450
1+420 1+570 150
1+570 2+000 430
2+000 2+700 700
2+700 3+000 300
3+000 3+500 500
3+500 4+000 500
4+000 6+500 2500
6+500 7+000 500
7+000 7+500 500
7+500 8+000 500
8+000 9+000 1000
9+000 9+300 300
9+300 9+800 500
9+800 | 10+240 440

UKUPNO: 4350 4030 1860
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Predvideno je fazno izvodenje radova na nacin da se odredena dionica ceste iskopa
do razine tampona, odnosno do razine uredenja temeljnog tla, maksimalno do 1,5 m
(TIP2) ispod trenutne kote asfalta. Na mjestima gdje se izvode Sljunc¢ani stupovi, iskop
se vrsi do pribliZno 1,2 m ispod trenutne kote, temeljno tlo se ureduje slojem kamenog
materijala (tamponom) debljine 20 cm i izvode se Sljuncani stupovi. Nakon dovrSetka
izvodenja, postavlja se dalje tip uredenja TIP2, pri ¢emu je debljina kamenog nasipa

uvijek 50 cm iznad Sljuncanih stupova[6].

3.3. Terenski istrazni radovi

3.3.1. Istrazno busSenje

Za potrebe sanacije predmetne trase, provedeni su istrazni radovi koji su ukljucivali
istrazno buSenje, laboratorijska ispitivanja, geotehnicku interpretaciju i
inZenjerskogeoloSku analizu postojecih podataka. Radovi su provedeni na tri lokacije
duz predmetne trase, pri ¢emu su na svakoj lokaciji izvedene dvije buSotine. BuSotine
su pozicionirane tako da je jedna postavljena na mjestu s deformacijama kolnika, a
druga na mjestu bez deformacija. Analizom buSotina nije uofena znacajna razlika u

geotehnickim profilima tla.

[strazno buSenje na predmetnoj lokaciji ceste izvedeno je u listopadu 2019. godine.
BuSenje je obavljeno strojnim buSe¢im garniturama, rotacijski, s kontinuiranim
jezgrovanjem. Ukupno je izvedeno Sest istraznih busSotina, svaka dubine 5 metara, Sto
ukupno c¢ini 30 metara. Sve buSotine su prosle kroz tijelo nasipa i zavrSile u sloju
podinskih glina. PoloZaj istraznih busSotina graficki je prikazan na situaciji u mjerilu
1:5000, koja je dana u prilogu 5.2. IzbuSena jezgra je deponirana u sanduke za jezgru
duzine 1 metar, tako da je dubinski ekvivalent jezgre od 1 metra odgovarao duZini
sanduka. Jezgra je slagana u sanduke s lijeva na desno, odozgo prema dolje. Istrazne
buSotine su graficki obradene, a fotodokumentacija jezgre prikazana je na
geotehnickim presjecima buSotina ("logovima") koji se nalaze u prilogu 5.1. Tabli¢ni
pregled izvedenih istraznih buSotina PPB-01 do PPB-06, s definiranim poloZajem u

apsolutnim koordinatama (x, y, z), dan je u sljedecoj tablici[6]:
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Tablica 2. Pregled izvedenih istraznih busotina[6]

Istrazno busenje

Polozaj
Dubina
R.BR. Oznaka sonde Vrsta objekta sonde prema Stacionaza
sonde (m)

osi (m)
1 PPB-1 Trasa-Nasip 5,00 L24 3+189
2 PPB-2 Trasa-Nasip 5,00 D31 3+189
3 PPB-3 Trasa-Nasip 5,00 L2,8 7+383
4 PPB-4 Trasa-Nasip 5,00 L25 7+452
5 PPB-5 Trasa-Nasip 5,00 L2,6 9+550
6 PPB-6 Trasa-Nasip 5,00 L2,3 9+569

UKUPNO 30

U sklopu istraznog busSenja izvrSene su sljedece aktivnosti[6]:

e Standardni penetracijski test (SPT)
e Uzorkovanje neporemecenih (NU) i poremecenih (PU) uzoraka

e Pracenje razine podzemne vode (za vrijeme buSenja i nakon izvedenog busenja)

3.3.2. Standardni penetracijski test - SPT

[zvodenja SPT-a odvijao se na slijedec¢i nacin: na svakom mjernom mjestu biljeZene
su dubina i profil zatecenog tla, nivo vode u buSotini te tip koriStenih Sipki. Nakon
spustanja cilindra sa Sipkama u buSotinu, biljeZene su dubina do dna buSotine i
inicijalna penetracija cilindra u tlo pod utjecajem vlastite teZine. U svakoj buSotini se,
ako je moguce, koristila ista garnitura za izvodenje SPT-a. U slucaju promjene

garniture, tip garniture se navodio uz svako mjerno mjesto.

Prva faza testa ukljucivala je brojanje udaraca za penetraciju od 0,15 metara, koja
je ukljucivala inicijalnu penetraciju od vlastite teZine i teZine Sipki i opreme. Ako se ta
penetracija nije mogla postici za 50 udaraca, biljeZila se dubina penetracije za tih 50
udaraca, uz posebnu naznaku da je rije¢ o prvoj fazi testa. Zatim bi se busSenjem
prelazilo na novo mjerno mjesto. Ako SPT ne bi uspio, pokusavao se identificirati uzrok
neuspjeha i procijeniti mogu¢nost ponovnog izvodenja testa na novom mjernom

mjestu uz upotrebu iste opreme. U tim uvjetima, test bi se priznao kao proveden[6].
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Druga faza testa ukljucivala je brojanje udaraca za penetraciju cilindra za dodatnih
0,30 metara sa biljeZenjem broja udaraca za svakih 0,15 metara penetracije. Zbroj tih
udaraca davao je N vrijednost mjernog mjesta. Ako se penetracija od 50 udaraca nije

mogla postici, postupak bi se ponovio kao u prvoj fazi testa.

[spitivanje je trebalo izvoditi optimalnom brzinom koja omogucuje kvalitetno
obavljanje traZenih operacija, a frekvencija udaraca nije trebala prelaziti 15-18

udaraca u minuti.

Rezultati ispitivanja tla standardnim penetracijskim testom (SPT) u buSotinama

PPB-01 do PPB-06 prikazani su u tablici 3[6].

Tablica 3. Rezultati standardnog penetracijskog testa[6]

Y Dubina N1[0-15 N2[{15-30 N3[30-45 N2+N3[30 v &
Busotona Noz/Siljak
od do cm] cm] cm] cm]
PPB -1 1,3 1,75 2 3 4 7 N
PPB -1 5 5,45 1 3 4 7 N
PPB -2 1,3 1,75 3 4 6 10 N
PPB -2 5 5,45 2 3 4 7 N
PPB -3 1,25 1,7 4 5 7 12 N
PPB -3 5 5,45 2 3 3 6 N
PPB -4 1 1,45 2 3 5 8 N
PPB -4 5 5,45 2 3 5 8 N
PPB -5 1,4 1,85 3 4 6 10 N
PPB -5 5 5,45 2 3 4 7 N
PPB -6 1,4 1,85 3 4 5 9 N
PPB -6 5 5,45 3 4 4 8 N

3.3.3. Uzorkovanje neporemecenih (NU) i poremecenih (PU) uzoraka

Svrha uzorkovanja je prikupljanje uzoraka za laboratorijska ispitivanja kako bi se

odredila geotehnicka svojstva tla. U geotehnickom laboratoriju analizirana su fizi¢ka i

mehanicka svojstva neporemecenih i poremeéenih uzoraka tla, u skladu s

akreditiranim normama.
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Tijekom uzorkovanja jezgra buSenja izvrsene su sljedece aktivnosti:

e Prikupljanje neporemecenih (NU) i poremecenih (PU) uzoraka za
laboratorijska ispitivanja fizicko-mehanickih svojstava tla.

e Poremeceni uzorci (PU) uzimani su za laboratorijska klasifikacijska
ispitivanja sustavno iz svakog sloja (strukturnog elementa), minimalno po
jedan uzorak. Ovi uzorci uzeti su iz sanduka i pohranjeni u plasti¢ne vrecice
kako bi se zastitili od gubitka vlage.

e Neporemeceni uzorci (NU) takoder su sustavno uzimani iz svakog sloja
(strukturnog elementa) za laboratorijska ispitivanja (klasifikacija, ¢vrstoca,
deformabilnost). Uzorci su prikupljani uz pomo¢ uzorkivaca i pohranjivani

u skladu s vaze¢im normama.

Tijekom transporta, uzorci su bili smjeSteni u odgovaraju¢im sanducima koji su ih
stitili od vanjskih utjecaja poput vrucine, hladnoce, vibracija i udaraca. Prilikom
preuzimanja uzoraka, izvrSena je njihova inventarizacija (broj NU i PU), pregled te su
zaduZeni i pohranjeni u vlaznoj komori. Nakon definiranja programa ispitivanja, na

uzorcima su provedena laboratorijska ispitivanja.

Pregled prikupljenih neporemecenih (NU) i poremecenih (PU) uzoraka tijekom
istraznog busenja i provedenih laboratorijskih ispitivanja prikazan je graficki u formi

geotehnickih presjeka busotina (logovima busotina) koji se mogu naci u prilogu[6].

3.3.3. Geotehnicka klasifikacija jezgre buSenja

U sklopu istrazivanja, provedena je geotehnicka terenska determinacija i
klasifikacija jezgre buSotina, obuhvacajuc¢i ukupno Sest busotina oznacenih kao PPB-
01 do PPB-06. Jezgre su nakon buSenja paZljivo sloZene u drvene i metalne strukture
koje su segmentirane po metarskim jedinicama, ¢ime je osigurana precizna analiza i

preglednost uzoraka.

Proces konacne geotehnicke determinacije i klasifikacije obuhvatio je detaljnu
terensku klasifikaciju kombiniranu s rezultatima laboratorijskih ispitivanja. Ova
sveobuhvatna analiza omogucila je preciznu procjenu geotehnickih svojstava tla.
Rezultati su prikazani na geotehnickim presjecima, odnosno logovima istraznih

buSotina, koji se mogu pronaci u prilogu.
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Ovaj pristup omogucio je sveobuhvatan uvid u karakteristike tla na istrazivanom
podrudju, uzimajuci u obzir sve relevantne faktore koji utjeCu na geotehnicke osobine
tla. PriloZeni geotehnicCki presjeci pruZaju jasan i sistemati¢an prikaz svih vaznih
informacija dobivenih tijekom istraznog procesa, ¢ime se osigurava visoka razina

tocnosti i pouzdanosti rezultata[6].

3.4. Laboratorijski istrazni radovi

U akreditiranom geotehni¢kom laboratoriju Geotehnickog fakulteta u Varazdinu,
tijekom razdoblja od listopada do studenog 2019. godine, provedena su ispitivanja na
reprezentativnim poremecenim (PU) i neporemecenim (NU) uzorcima tla. Ispitivanja

koja su izvedena nalaze se u tablici 4.

Tablica 4. Ispitivanja koja su vrsena na uzorcima tla

Oznaka norme Naziv norme u slobodnom prijevodu

*ASTM D2216 Odredivanje vlaznosti uzorka tla

*BS 1377-2; tocka 4.4 Odredivanje granice tecenja pomocu konusnog penetrometra
*BS 1377-2; tocka 5 Odredivanje granica plasti¢nosti i indeksa plasti¢nosti

*HRN EN ISO 17892-4 Odredivanje granulometrijskog sastava tla

ASTM D2166 Jednoosna tla¢na ¢vrstoca sa slobodnim bo¢nim Sirenjem

*-akreditirane ispitne metode

U nastavku su prikazani rezultati svih laboratorijskih ispitivanja koja su bila
dostupna, ukljucujudi ispitivanja provedena od strane IGH iz 2017. godine, kao i

ispitivanja provedena tijekom ove faze istraZivanja (slike 23. do 28.)[6].
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3.5. InZenjersko-geoloska istraZivanja
3.5.1. Osnovne geoloske znacajke istraZivanog podrucja

Prema Osnovnoj geoloskoj karti, list Trst (Geoloski zavod Ljubljana i Institut za
geoloSka istraZivanja Zagreb, 1951. - 1964.)(slika 29.), Sire podrucje predmetne
lokacije izgradeno je od naslaga krede, paleogena i kvartara. Najstarije naslage
pripadaju donjoj kredi (K1>-alb), a karakterizirane su dobro uslojenim do plocastim
vapnencima u izmjeni s dolomitima. Na donjokredne karbonate kontinuirano se
nadovezuju naslage gornje krede (Kz12-cenoman-turon), koje se sastoje od uslojenih i
plocastih vapnenaca s mjestimi¢nim uloScima roZnjaka u starijem dijelu te deblje

uslojenih rudistnih vapnenaca i le¢a dolomita u mladem dijelu.

Paleogene naslage juzno od predmetne lokacije nalaze se u normalnom kontaktu,
dok su sjeverno od lokacije u rasjednom kontaktu s naslagama krede, gdje su starije
naslage navucene na mlade. Reversni rasjed, koji odvaja naslage krede i paleogena,
proteZe se u smjeru sjeverozapad-jugoistok. Naslage paleogenske starosti ukljucuju
nekoliko vaznih jedinica. Foraminiferski vapnenci donjeg i srednjeg eocena (Pc, E)
mogu se podijeliti na miliolidne, alveolinske i numulitne vapnence, pri ¢emu njihova
slojevitost varira od dobro uslojenih paketa do slabo slojevitih, gromadastih i masivnih
slojeva. Prijelazne naslage srednjeg eocena (E) predstavljaju specificne prijelazne
slojeve izmedu foraminiferskih vapnenaca i fliSkolikih naslaga, karakterizirane
specificnim sedimentnim obiljezjima. Fliskolike naslage srednje i gornje eocenske
starosti (E, E) sastoje se od izmjene lapora, pjeS¢enjaka, breca, breCokonglomerata i
konglomerata, te rjede slojeva vapnenaca, i imaju obiljezja kao $to su ritmicko

izmjenjivanje sedimenata, izraZena gradacija zrna i orijentirane sedimentne teksture.

Donji dio prijelaznih naslaga sastoji se od slojeva s rakovicama, koji se pruZaju u
uskim zonama uz numulitne vapnence. Ovi slojevi sastoje se od laporovitih vapnenaca
i vapnenih lapora te gomoljastih vapnenaca. Sire podruéje oko doline rijeke Mirne
zauzimaju fliSkolike naslage, koje se sastoje od izmjene lapora, pjeSCenjaka, breca,
brecokonglomerata i konglomerata te rjede i slojeva vapnenaca. lako navedene naslage
ne odgovaraju tipskim naslagama fliSa u Alpama, imaju neka obiljezja fliSa poput

ritmickog izmjenjivanja sedimenata, izraZene gradacije zrna, oStrog kontakta
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pjeScenjaka s laporima u padini te pojave orijentiranih sedimentnih tekstura. Naslage

su karakterizirane obiljem fosila i lateralno promjenjivim debljinama slojeva.

0d kvartarnih naslaga izdvajaju se zemlja crvenica (terra rossa - ts) i aluvijalne
naslage (al). Izdizanje podrucja Istre tijekom tercijara i kvartara dovelo je do ispiranja
i troSenja sedimentnih stijena, Sto je rezultiralo stvaranjem debelih aluvijalnih nanosa
u dolinama postojecih rije¢nih tokova. UZa lokacija istraZivanja, drZavna cesta DC44 na
dionici 002, od km 0+000 do km 10+240,00, nalazi se u dolini rijeke Mirne. Teren se
sastoji od aluvijalnih naslaga, uglavnom sastavljenih od gline i ilovace sive i sivoplave

boje, nastalih troSenjem eocenskih lapora i nanosenjem mulja u dolinu. U manjoj

kolicini u aluviju se nalaze pijesak i sljunak[6].

Aluvijalne naslage

| Zemlja crvenica
Gusta izmjena lapora i pjeS¢enjaka gornje
eocenske starosti

-1 lzmjena lapora, pjeS¢enjaka, breca,
4 brecokonglomerata, konglomerata i slojeva
vapnenca

Lapor s rakovicama

Foraminiferski vapnenac: miliolidni, alveolinski
i numulitni vapnenac

Rudistni vapnenac, vapnenac s le¢ima dolomita

Uslojen i plo¢ast vapnenac, mjestimice s uloScima
roZnjaka (podrucje Savudrija-Buzet

i Dajla-Savudrija)

Dobro uslojeni plo¢asti vapnenac

u izmjeni s dolomitima

Slika 34. Isje¢ak iz OGK list Trst s prikazanom lokacijom istraZivanja oznacenom crvenom bojom[6]

3.5.2. InZenjerskogeoloske znacajke istraZivanog podrucja

[strazno buSenje izvedeno je na kolniku nasipa na ukupno pet lokacija: lokacija 1
na stacionazi priblizno 0+900,00 km, lokacija 2 na stacionazi pribliZzno 1+500,00 km,
lokacija 3 na stacionazi priblizno 3+200,00 km, lokacija 4 na stacionaZi pribliZzno
7+400,00 km i lokacija 5 na stacionaZi priblizno 9+600,00 km. Ukupno je izvedeno
dvanaest istraznih busotina, s dvije do tri busotine po svakoj lokaciji. Dubine buSotina

kreéu se od 5 do 7,5 metara.

Prema rezultatima istraznog busenja, vidljivo je da je povrsSina terena pokrivena
asfaltom, odnosno mijeSanim materijalom kolnic¢ke konstrukcije ceste (nasip, drobljeni

kamen), debljine od 0,70 do 1,55 metara. Ispod povrsSinskog pokrivaca, nasip je do
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kraja buSotina prilicno ujednacenog sastava. Nasip je izgraden uglavnhom od
visokoplasti¢ne gline s velikim udjelom praha, koja se moZe opisati kao lako do
teSkognjecCiva i teSkognjeciva konzistencije, mjestimice s ostacima korijenja i crne
organske tvari. Broj udaraca Standardnog Penetracijskog Testa (SPT) krece se od 4 do
10. Neporemeceni uzorci ispitani u laboratoriju pokazuju ¢vrsto¢u od 85 do 210 kPa.
Boja varira od tamnosive, sivozelene do sivoplave, prosarana smedim i Zutosmedim

nijansamal6].

3.6. Geotehnicke karakteristike tla

Analizom i interpretacijom provedenih rezultata laboratorijskih ispitivanja, in-situ
ispitivanja, strucne literature te primjenom stecenih iskustava, izraden je geotehnicki
model i odabrani su geotehnicki parametri za proracune. U nastavku su prikazane
geotehnicke karakteristike tla. Prognozni geotehnicki profili prikazani su u prilozima

od 03 do 06.

Za sve lokacije na predmetnoj trasi na kojima su provedeni istrazni radovi (dvije
lokacije IGH-a i tri lokacije u ovoj fazi) utvrdena je dovoljna slicnost uvjeta i
karakteristika slojeva tla, Sto je omogucilo definiranje jednog geotehnickog modela za

cijelu trasu.

Sastav tla do dubine izvedenih buSotina moZe se podijeliti u tri sloja: konstrukcija

ceste, nasip od gline (N) i glina visoke plasti¢nosti - podinske gline (Q).

Sloj 1 - Konstrukcija ceste sastoji se od sloja asfalta, tampona i mjesavine Sljunka i
gline. Ovaj sloj ustanovljen je u svim busotinama, s dubinom koja varira od 0,7 do 1,55
metara. Na vanjskom rubu kolnika dubine su neSto ve¢e u odnosu na sredi$nji dio
kolnika. Na nekim lokacijama vidljivo je postojanje viSe slojeva asfalta, Sto ukazuje na
deformaciju kontakta nasipa i kolnicke konstrukcije, odnosno utiskivanje kamenog

materijala u nasip.
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Granulometrijski udjeli komponenti na Sest ispitanih uzoraka su sljedeci:

Glina 3,5 - 8,2%,
Prah 6,6 - 14,3%,
Pijesak 12,5 - 20%,
Sljunak 63,2 - 74,1%.

Sloj 2 - Nasip od gline karakterizira visoka plasti¢nost, lako do srednje gnjeCiva
konzistencija i sivo zelena boja sa smedim proslojcima. Na lokacijama je nasip definiran
do dubine od 3,8 metara. Detektirane dubine kontakta nasipa s podlogom su do 1 metar

ispod sadasnje razine terena, prema geodetskoj snimci nasipa.
Granulometrijski udjeli komponenti na deset ispitanih uzoraka su sljedeci:
Glina 50,01-59,06%,
Prah 39,93-49,86%,
Pijesak 0,13-2,06%
Sljunak 0,0-0,31%.

Indeksi plasti¢nosti iznose izmedu 33,9 i 44,7%. Ispitivanje izravnog posmika na
dva uzorka pokazalo je vrijednosti parametara ¢vrstoce: kohezija (c) iznosi 11,51 12,1

kN/m?, a kut unutarnjeg trenja (¢) iznosi 21,5° i 22,6°.

[spitivanja jednodimenzionalne konsolidacije provedena su na dva uzorka, pri
¢emu su dobivene vrijednosti modula stisljivosti koje se podudaraju s rezultatima
terenskih ispitivanja SPT-a. Broj udaraca SPT-a iznosi 4 do 10, $to odgovara

vrijednostima kolekcije E/N60 od 1 MPa.

Standardnim Proctorovim pokusom na Cetiri uzorka utvrdeno je da je vlaZnost
materijala (W, = 25,3-32,8%) veca od optimalne (W = 23,3-24,2%). Gustoca nasipa (p
= 1,31-1,50 Mg/m?®) manja je za 1-14% od standardne maksimalne gusto¢e prema

Proctoru (p = 1,52-1,53 Mg/m?).

Sloj 3 - Glina (Q) varira od niske do visoke plasti¢nosti, s konzistencijom od lako do
teSko gnjecive. Boja varira od sivoplave do sivozelene, s prisutnim smedim proslojcima.

Ovaj sloj ustanovljen je u svim buSotinama do dubine busenja.
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Granulometrijski udjeli komponenata na Sest ispitanih uzoraka su sljededi:
Glina: 30,96-54,54%

Prah: 44,50-66,73%

Pijesak: 0,89-2,31%

Sljunak: 0,0%

Indeksi plasticnosti iznose od 22% do 53%. Ispitivanje izravnog posmika na dva
uzorka pokazalo je vrijednosti parametara cvrstoce s kohezijom (c) u rasponu od 7,0

do 10,0 kN/m? i kutom unutarnjeg trenja (¢) u rasponu od 23° do 25°.

Jednoosna tlacna ¢vrstoca ispitana je na tri uzorka, pri cemu su dobiveni rezultati u
rasponu od 85 do 215 kPa. Dodatna ispitivanja provedena su na dva uzorka, a rezultati
su prikazani na grafovima u tocki 4. ovog projekta. Tabli¢ni i pojedinacni rezultati mogu

se pronaci u prilogu[6].

3.7. Geotehnicki prora¢uni pomocu programa Settle 3
3.7.1. Opis programskog softvera Settl3

Settl3 napredni je softverski program razvijen od tvrtke Rocscience. Sluzi za
analizu slijeganja temeljnog tla te mu je glavna namjena simulacija i procjena
vertikalnog slijeganja pod utjecajem opterecenja. Program omogucava precizne analize
i vizualizacije slijeganja tla u trodimenzionalnom prostoru (3D). Podrzava razlicite
metode analize slijeganja kao Sto su teorija elasti¢nosti, teorija konsolidacije i

empirijske metode.

3.7.2. Ulazni podaci modela

U Settle3 programu modelirala su se dva razli¢ita modela koji su predstavljali
stanje prije i stanje nakon poboljSanja. Parametri koji su se koristili za modeliranje tla
prikazani su u tablici 5. Projektom su definirani Sljunc¢ani stupnjaci promjera 0.8 m i
duljine 4 m koji su postaviljeni u rasteru 1.8x2.0 m (popre¢no x uzduzno). Sljunéani
stupnjak u uzdzZznom smjeru pokriva porSinu od Az= 0.8 * 2.0 = 1.6 m2. Rezultat o

zamjenskom modulu stisljivosti Mss dobiven je na temelju omjera povrsine Sljuncanog
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stupa Ass i povrSine koju Sljuncéani stup pokriva u uzduznom smjeru Az( Az= 0.8%*n/ 4
= 0.5 m?). Za osnovni modul stisljivosti Sljun¢anih stupnjaka uzeta je vrijednost od 100
MPa[6].
As 0,5
Mss zamjenski = - * Mss = —* 100 = 31,25 MPa
’ Ay 1,6

)

Tablica 5. Ulazni podaci za model 1i2

Model 1 - prije poboljsanja | Model 2 — nakon poboljsanja

Sloj Es (Mpa) v d(m) Es (Mpa) v d(m)
koﬁi't?:;':;ja 100 0,25 | 03 120 0,25 | 05
Nasip kameni 30 0,25 0,7 40 0,25 0,5
Nasip glina 3 0,3 1,75 3 0,3 2,0
Sljunéani stupovi - 31,25 0,25 | 2,0

U program Settle3 definirani su slojevi tla (slika 35.) sa svim karakteristikama iz
tablice 5., zanemario se trapezni oblik nasipa te se on modelirao kao kvadratni sa
fiksnim rubnim uvjetima. U modelu 2 koji je vidljiv na slici 36. dodano je poboljsanje
tla u obliku sljunc¢anih stupnjaka sa definiranim modulom elasti¢nosti duZine 2 m. Oba

modela opterecena su standardnim osovinskim optere¢enjem od 80 kN[6].

Slika 35. Prikaz slojeva tla u Settle3

Slika 36. Prikaz slojeva tla i poboljsanje tla u Settle3
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3.7.3. Rezultati provedene analize

Nakon podeSavanja modela i provedbe analiza u Settle3 programskom softveru

dobiveni su sljedeci podaci za slijeganje tla:

e Slijeganje prije poboljSanja prikazano je na slikama 37., 38. te 39.

Slika 37. Prikaz 3D modela - slijeganja prije poboljsanja tla

Slika 38. Prikaz presjeka modela - slijeganja prije poboljsanja tla
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Ukupno slijeganje (mm) u ovisnosti o udaljenosti
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Slika 39. Prikaz grafa slijeganja prije poboljsanja tla

¢ Slijeganje nakon poboljSanja prikazano je na slikama 40., 41. te 42.

Slika 40. Prikaz 3D modela - slijeganja nakon poboljSanja tla
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Slika 42. Prikaz presjeka modela - slijeganja nakon poboljsanja tla

Ukupno slijeganje (mm) u ovisnosti o udaljenosti
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Slika 41. Prikaz grafa slijeganja nakon poboljSanja tla

11,086
11,568

12,05

59



Usporedba slijeganja Modelal i Modela 2

3 Model 1
e \odel 2

Ukupno slijeganje (mm)
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Slika 43. Prikaz grafova slijeganja prije i nakon poboljSanja tla

Kod oba modela najizraZenije slijeganje je u tockama opterecenja. Sto se vise
udaljujemo prema krajevima modela slijeganje je sve manje. Model 1 (prije
poboljSanja) prikazuje vece ukupno slijeganje u odnosu na Model 2 (nakon
poboljsanja). Najveca razlika izmedu modela je vidljiva u tockama opterecenja gdje je
slijeganje Model 1 (6,7 mm) neSto vece vrijednosti od slijeganja Modela 2 (5,8 mm).

Razlika pocetnog stanja i stanja nakon sanacije iznosi 0.9 mm.

Smanjenje ukupnog slijeganja u Modelu 2 u usporedbi s Modelom 1 potvrduje da
su Sljunc¢ani stupovi uspjeli smanjiti slijeganje nasipa, Sto je jedan od glavnih ciljeva
geotehnickog poboljsanja. PoboljSanje je posebno vidljivo u sredisSnjem dijelu nasipa,

gdje su stupovi najviSe utjecali na smanjenje deformacija.

3.7.4. Rezultata analize iz projekta sanacije DC 44

Na slikama 44., 45. 1 46. vidljivi su rezultati modeliranja u Plaxis 2D Basic programu
koji se koristio za provedbu analize slijeganja u projektu. Program proracun naponsko
deformacijskog stanja provodi metodom konacnih elemenata. Analiza je provedena na
ravninskom modelu. Analiza deformacija provedena je za osovinsko opterecenje od 80
kN u statickim uvjetima. Na taj naCin dobio se osnovni uvid u mehanizam sloma
kolnicke konstrukcije i utjecaj predvidenih mjera sanacije. Projektom su definirana tri

oblika sanacije te je isto tako provedena analiza slijeganja za sva tri tipa sanacije za
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stanje prije i nakon sanacije prema parametrima u tablici 5. U ovom radu fokus ¢e biti

na Tipu 11 Tipu 3 vrsti sanacije[6].

Na slici 44. vidljivi su rezultati analize te je vidljivo da su deformacije koncentrirane
na kolni¢ku konstrukciju te da je za simetricno osovinsko opterecenje neSto veca
deformacija na rubu kolnika. Vece deformacije vidljive su u tijelu nasipa koje su
uzrokovane ciklickim ponavljanjem opterecenja i samim time utiskivanja materijala u

tijelo nasipa.

3 40 KN 40 kN =

Phase displacements | Pu| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 9,525°10 m (Element 68 at Node 17663)

Slika 44. Prikaz slijeganja prije sanacije — maksimalna vrijednost slijeganja iznosi 9,525 mm []

Na slici 45. prikazani su rezultati analize za Tip 2 oblik sanacije temeljnog tla.
Usporedbom rezultata sa slike 44. te 45. vidljivo je da su upotrjebom geomreza
deformacije manje za isto opterecenje. Takoder, vidljivo je da deformacije nisu toliko
koncentrirane, a to je posljedica rasprostiranja opterecenja uslijed ugradnje

geomreza[6].
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Slika 45. Prikaz slijeganja za Tip 2 vrstu sanacije — maksimalna vrijednost slijeganja iznosi 7,6 mm [6]

Analiza deformacija uz upotrebu geomreZa i Sljuncanih stupnjaka dodatno je
umanjena za isto opterecenje. Deformacije su joS manje koncentrirane zbog upotrebe

geomreZza koje rasprostiru opterecenje te zbog izvedbe stupnjaka[6].
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Slika 46. Prikaz slijeganja za Tip 3 vrstu sanacije — maksimalna vrijednost slijeganja iznosi 2,8 mm [6]
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3.7.4. Zakljucak provedenih analiza

Modeliranje u programu Settle3 pokazalo je smanjenje slijeganja tla nakon
poboljSanja u usporedbi s pofetnim stanjem. Maksimalno slijeganje u modelu prije
poboljSanja (Model 1) iznosilo je 6,7 mm, dok je nakon poboljSanja (Model 2) iznosilo
5,8 mm. MoZe se zamijetiti da je uporabom $ljuncanih stupnjaka doslo do minimalnog
poboljSanja. Glavna razlika u slijeganju izmedu dva modela vidljiva je u tockama

opterecenja, gdje se smanjenje iznosi 0,9 mm.

Analiza u Plaxisu, koja koristi metodu konac¢nih elemenata, takoder je pokazala
smanjenje deformacija tla nakon primjene sanacijskih mjera. Za razlicite tipove
sanacije, maksimalne vrijednosti slijeganja varirale su od 7,6 mm (Tip 2) do 2,8 mm
(Tip 3). Uvodenje geomreZa i Sljuncanih stupova rezultiralo je dodatnim smanjenjem

deformacija u usporedbi s pocetnim stanjem

Oba programa pokazuju smanjenje slijeganja tla nakon primjene poboljsanja. Plaxis
pruza detaljniju analizu deformacija u ravninskom modelu, dok Settle3 daje uvid u
trodimenzionalne promjene. Efikasnost sanacijskih mjera vidljiva je u oba pristupa,
iako su apsolutne vrijednosti slijeganja razlicite zbog razlika u metodama modeliranja

i proracCuna.
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4. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad bavio se istraZivanjem ucinkovitosti Sljuncanih stupnjaka kao
metode poboljsSanja tla ispod nasipa drzavne ceste DC44, koja prolazi kroz podrucje sa
sloZenim geotehnic¢kim uvjetima. Kroz detaljnu analizu numeric¢kih modela, istraZeni
su mehanizmi djelovanja Sljuncanih stupnjaka u povecanju nosivosti tla i smanjenju
sljeganja. Numericke analize provedene u programu Settle3 omogucile su detaljnu
simulaciju stanja tla prije i nakon primjene Sljuncanih stupnjaka ispod nasipa ceste

DC44.

U modelu prije poboljsanja (Model 1), zabiljeZeno je znacajno sljeganje u to¢ckama
najveceg opterecenja, s najvecom vrijednosc¢u slijeganja od 67 mm. Ova vrijednost
jasno pokazuje daje tlo bez dodatnih mjera poboljsanja iznimno sklono deformacijama,
$to dugorocno moze dovesti do nestabilnosti nasipa i o$te¢enja kolnicke konstrukcije.
Slijeganje je najizraZenije u srediSnjim dijelovima nasipa, gdje se prometno opterecenje

koncentrira.

Nakon ugradnje $ljun¢anih stupnjacima, model poboljSanog tla (Model 2) pokazao
je znacajno smanjenje deformacija, s najveéim zabiljeZenim slijeganjem od 58 mm, Sto
je smanjenje od gotovo 10%. Ova razlika u slijeganju jasno ukazuje na ucinkovitost
Sljuncanih stupnjaka u stabilizaciji tla i smanjenju ukupnih deformacija. Analize su
takoder pokazale da je primjena Sljuncanih stupnjaka posebno uc¢inkovita u smanjenju
diferencijalnog slijeganja, Sto doprinosi ocuvanju ravnosti kolnika i sprjeava pojavu

pukotina i drugih ostecéenja.

Primjenom Sljuncanih stupnjaci, uoc¢eno je smanjenje ukupnog sljeganja nasipa.
Dok su pocetna stanja tla prije poboljsSanja pokazala visoke vrijednosti deformacija,
ugradnja Sljuncanih stupnjaka rezultirala je smanjenjem tih deformacija u kriti¢nim
tockama opterecenja. Najvee smanjenje deformacija zabiljeZeno je u centralnim
dijelovima nasipa, gdje je opterelenje najizraZenije, ¢ime se izravno povecava
sigurnost i stabilnost cestovne konstrukcije. Ovi rezultati ukazuju na ucinkovitost
Sljuncanih supnjaka u poboljSanju tla u sloZenim geotehnickim uvjetima, gdje

konvencionalne metode temeljenja ili zamjene tla nisu prikladne.
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Brza konsolidacija tla omogucava ranije zavrSavanje gradevinskih radova i
smanjenje potrebnih sanacija u buducnosti, Sto ima izravne pozitivne ekonomske i
operativne ucinke. Usporedujuci rezultate prije i poslije poboljSanja, jasno je da je
primjena Sljuncanih stupnjaci izuzetno korisna, osobito u projektima cestovne

infrastrukture smjeStenima na slabonosivim terenima.

Jedan od vaznih aspekata primjene Sljuncanih stupnjaka jest njihova fleksibilnost u
razli¢itim geotehni¢kim uvjetima. Ova metoda moZe se prilagoditi specificnostima
terena, omogucujuéi ucinkovitu primjenu na razli¢itim lokacijama s loSim svojstvima
tla. Pored tehnickih prednosti, Sljuncani stupnjaci takoder nude ekonomske benefite,
posebno u uvjetima gdje su druge metode poboljSanja tla preskupe ili tehnicki

neizvedive.

Usporedbom s drugim metodama poboljsanja tla, poput zamjene tla ili dubokog
temeljenja, Sljuncani stupnjaci pokazali su se kao ekonomicnija i ekoloski prihvatljivija
opcija. Primjena recikliranih materijala za izradu stupnjaka moZe dodatno smanjiti
ekolo$ki otisak projekta, $to je od posebnog znacaja u suvremenim praksama odrzive

izgradnje.

Kroz istrazivanje i analize provedene u ovom radu pokazalo se je da $ljuncani
stupnjaci predstavljaju optimalno rjeSenje za stabilizaciju nasipa u sloZenim
geotehnickim uvjetima. Njihova primjena na trasi ceste DC44 osigurava stabilnost
nasipa, smanjenje deformacija i dugoro¢nu sigurnost kolnicke konstrukcije, ¢cime se
minimiziraju troskovi odrZavanja i sanacija. Nasip, osim Sto nosi kolni¢ku konstrukciju,
ujedno sluzi i kao obrambeni sustav protiv poplava, stiteéi okolna podrucja od moguceg

izlijevanja rijeke Mirne.
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5. Prilozi

5.1. Sondazni profili
5.1.1. Sondazni profil S-1
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5.1.2. Sondazni profil S-2
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5.1.3. Sondazni profil S-3
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5.1.4. Sondazni profil S-4
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5.1.5. Sondazni profil S-5

75



BUSACA GARNITURA:

TERENSKA KLAS.

aolmsﬁto

INVESTITOR: BR.PROJEKTA | GEOTEHNICKI PRESJEK BUSOTINE PPB-5
HRVATSKE CESTE 0G-19-07-12-01
10 000 Zagreb, Vonéinina 3 POCETAK BUSENJA:  KOORDINATE USCA BUSOTINE: STACIONAZA: SERET ngcﬁgmhgusm
.10.2019. > 7. N:502771 +
GRADEVINA: 10.10.2019. E:292657.3 5 8 9+550 e, Tt
SANACIJA DRZAVNE CESTE OZNAKE DC 44 KRAJ BUSENJA: KOTA USCA BUSOTINE: MJERILO: Siljak $=0,75'N
- 4 '~
DIONICA 002, LOKACIJA BUZET-PONTE PORTON | 10.10.2019. Z: 17,40 m n.m. M 1:50 g pribora ¢
=3 = E £l u s
< 2 ] o Z0 7 E we al 2 < <
088 | 13 |2 83.% |g|8| 2 | &2 |29|e33g 23 33
=48 |5 B ;.| N - <0 s 3 z 20 |wo|lE¥lo SE O 2| GRANULOMETRIJSKI
E>;53:8E/EE g/2| opsTa geife |8/g & FCEHE R gg
S E52322 72|18 E/2  ismuene gu ; (512] & 62 (%3238 &a 23
@ DEZZeua|2|g| B E wi = =2 = - al 2 o 3
3 [ 8" s |2 & 2|2
¢ |3 % z >N w, | W | | wl T.T. o |G|Ss|m]|c
% J 3 o 15 |30 | 45 |N,, 0D | DO | (o | (%) ('/:) b | (o) [igrtm] gicmn igicm (kPa)| (%) | (%) | (%) | (%)
00
+ - Asfalt s malo $ljunka
|
Nasip - crvenkasto @
smedi zaglinjeni > ;
o L16a Slunak (GC) lrn.lg 08 | 1 6.2 63.2(14.3(14.3| 8.2
14
Glina (CH) s malo 3|als
praha; sivo smede
boje; srednje do
L0 154 visokoplasticna, lako e
s do srednje gnjeciva Nug 2 | 23 |57.5|21.8 | 35.7 | 0,86 | 26.7 | 1.95 | 1.54 136
lao |44
Glina (CL-CH) s
puno praha;
sivoplave do
zelenkasto sive boje;
nisko do
visokoplasticna, lako
13.4 do tesko gnjeciva, u
[*0 proslojcima malo
organskih primjesa
Pué, 47 | 5 [487|204 283 083|253
lso L124 5 3
2|3 4
NAPOMENA: 1ZVOBAC NADZOR: OBRADA
Geokol d.o.o. OpusGEO d.o.o. OpusGEO d.o.o.

Geokol d.o.o.

76

STRANICA: 1 BR. PRILOGA: 5§




5.1.6. Sondazni profil S-6
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5.2. Sitacije s prikazom izvedenih istraznih radova od km 0+000 do km 5+200 te od km
5+200 do km 10+100
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