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SAZETAK

Potporni zidovi su geotehnicke gradevine koje sluze za osiguravanje stabilnosti kosina,
savladavanje denivelacija terena, zaustavljanja klizanja, erozije tla i slicno. Te vrste
gradevina su veoma ucestale, a postoji Sirok izbor tipova potpornih konstrukcija. Buduci
da se svaki teren razlikuje, potrebno je detaljno opisati kriterije za odabir odgovarajuce
vrste potporne konstrukcije s obzirom na parametre okoline gdje je njegova izgradnja
predvidena. Principi gradnje koji se moraju poStovati pri projektiranju potpornih
konstrukcija sadrzane su u normi pod nazivom Eurocode 7. Eurokodovi su gradevinske
norme koje igraju znacajnu ulogu u projektiranju, izgradnji te odrZavanju bilo kakve

sloZenije gradevine na podrucju Europe.

Prateci pravila gradevinskih normi za projektiranje u geotehnici, Eurocode 7, u ovom
radu izraden je projekt sanacije kliziSta na cesti Vrh Roman u GroZnjanu koje je pokrenuto
2014. godine uslijed obilnih oborina. KliziSte se nalazi na podrucju fliSnog tla. Flis je sklon

eroziji, troSenju i klizanju i upravo je to uzrok pojave klizista.

Projekt sanacije obuhvaca istrazne radove, odabir optimalne metode sanacije Kklizista,
izradu proracuna i projektne dokumentacije, pripremne radove na gradilistu, glavni dio
projekta te nadzor saniranog klizista. Nakon prikupljanja informacija o parametrima tla i
okoline te usvajanja proracunskih opterecenja odabire se najoptimalnija metoda sanacije

predmetnog kliziSta uz primjenu normi Eurocode 7.

Saniranje kliziSta provedeno je izgradnjom armirano-betonskog gravitacijskog zida T-
presjeka visine 3 m te 1,4 m Sirine s izvedenom potrebnom drenaZom. Debljina ploha tj.
platana zida iznosi 25 cm. Zasipni sloj iznosi 57,5 cm, a ispunjava se vodopropusnim
materijalom. KliziSte je obuhvatilo 90 metara duZine ceste, a duljina izgradenog

potpornog zida na lokaciji iznosi 145 metara.

Kljuc¢ne rijeci
kliziSte, sanacija, potporne konstrukcije, potporni zidovi, opterecenje, armirani beton,

stabilnost, drenaza, tlo, dimenzioniranje



ABSTRACT

Retaining walls are geotechnical structures used to ensure the stability of slopes,
overcoming large elevation differences of terrain, stopping landsliding, soil erosion and
so on. These types of structures are very common, and there is a wide selection of types
of support structures. As each terrain differs, it is necessary to describe in detail the
criteria for selecting the appropriate type of support structure with regard to the
environmental parameters where it's construction is envisaged. The construction
principles that must be observed when designing supporting structures are contained in
anorm called Eurocode 7. Eurocodes are building norms that play a significant role in the

design, construction and maintenance of any complex structure in Europe.

Following the rules of building codes for geotechnical design, Eurocode 7, a landslide
remediation project on the Roman Road in GroZnjan which was initiated in 2014 due to
heavy rainfall was produced in this work. The landslide is located in the flysch soil area.

Flyschis prone to erosion, wear and landslide, and this is precisely the cause of landslides.

The remediation project includes exploratory works, selection of the optimal landslide
remediation method, calculations and project documentation, preparatory work on the

construction site, the main part of the project and monitoring of the remedied landslide.

After collecting information on soil and environmental parameters and adopting
calculated loads, the most optimal method of remediation of the landslide is selected,

applying Eurocode 7.

Given the soil parameters and the loads considered, landslide remediation was carried
out by constructing a 3m high reinforced concrete gravity wall of T-section which
includes necessary drainage system. The thickness of the slabs, ie the plane of the wall,
is 25 cm, while the base slab is 1.4 m wide. The landslide covered 90 meters of road length

and the length of the built retaining wall at the site is 145 meters.

Key words
landslide, reparation, supporting structures, supporting walls, load, reinforced concrete,

stability, drainage, soil, dimensioning
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1. UVOD

Grana gradevinarstva koja obuhvaca postupke planiranja i izvodenja konstrukcija i
radova u tlu i stijeni naziva se geotehnika. Projektiranje geotehnickih konstrukcija je
proces koji se sastoji od prikupljanja osnovnih parametara tla i okoline, usvajanja
proracunskih opterecenja, geotehni¢kih proracuna te primjene mjerodavnih normi i
propisa. Prije pocetka gradnje vrSe se geotehnicki istrazni radovi na terenu i u
laboratoriju kako bi se utvrdili Sto precizniji geotehnicki podaci potrebni za izradu

geoloskog i geotehni¢kog modela tla.

Zadaca geotehnickih zahvata je osigurati dugoro¢no funkcioniranje objekata, a time i
stabilnost tla na kojem se izvode. Skoro svaki zahvat je poseban i zahtjeva poseban nacin
rjeSavanja. Odabrani nacin mora ispunjavati estetske uvjete, ekonomske uvjete, uvjete
sigurnosti te pouzdanosti. Najce$¢i radovi u geotehnici su izrade temelja i potpornih

konstrukcija te zaStita gradevinskih jama i ojacavanje tla.

U ovom zavrsnom radu opisana su klizista te njihovi uzroci i pokretaci. Takoder je
prikazan nacin izvedbe, svrha i podjela potpornih konstrukcija, te su opisani principi i

nacela dimenzioniranja potpornih zidova, posebno dijelovi koje obuhvaca Eurocode 7.

Na kraju rada analizira se odron koji se dogodio na cesti u naselju Vrh Roman nedaleko
od GroZnjana 2014. godine nakon obilnih oborina. Klizanjem je obuhvaéen dio postojece
ceste i padine ¢ime je onemoguceno odvijanje prometa te je bilo potrebno pristupiti
sanaciji istog. Kao rjeSenje problema odabran je armirano-betonski gravitacijski zid visok
3 metra za kojeg je izveden proracun stabilnosti prema Eurocodeu 7. Za odabrani zid dan
je tehnicki opis, opisana tehnologija njegove izvedbe, izradena dokaznica mjera i

troSkovnik te ostala projektna dokumentacija.
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2. KLIZISTA

Ve¢ dugi niz godina mnogi znanstvenici i struc¢njaci iz podrucja geotehnike bave se
proucavanjem kliziSta. 1961. godine Terzagi i Peck definiraju kliziSte kao slom mase tla
na padini. Prema Crudenu (1991) kliziSte je pokret stijenskog ili detritnog materijala ili
mase tla niz padinu, a jednu od posljednjih definicija kliziSta dali su Highland i Bobrowsky
2008. godine u kojoj kaZzu da je klizanje termin koji opisuje pokret tla, stijenskog i

organskog materijala niz padinu pod utjecajem gravitacije. [1]

Dakle, moZemo re¢i da je klizanje proces odvajanja te pomicanja odvojene mase preko
¢vrste podloge. To pomicanje moZe biti translacijsko ili rotacijsko (Slika 1), te se moze

razlikovati po brzini i intenzitetu. Klizanje materijala odvija se po kliznoj plohi. [1]

Tipovi nestabilnosti u tlu su Kklizanje, puzanje, teCenje materijala, slom po
diskontinuitetima i klinasti slom, sloZeni slom te slom kroz kvazihomogenu stijensku
masu. Dok u stijeni razlikujemo sljede¢e mehanizme sloma: odroni, blokovsko klizanje i
slom prevrtanjem, lomljenje i izbacivanje sloja. Na slici 1 prikazan je shematski prikaz

klizista gdje je lijevo prikazano translacijsko, a desno rotacijsko kliziSte.

prvotni poloZaj
masa
prvotni NG —
poloiaj —t= \‘." pokrenuta
masa masa
pokrenuta
masa

Slika 1: Shematski prikaz kliziSta [22]

Stabilnost tla odredena je raznim cimbenicima kao $to su oblik i strmost padine,

slojevima tla, geomehanickim svojstvima tla, kolic¢ini oborina, razinama podzemnih voda

itd.

Na slici 2 prikazana je shema kliziSta sa obiljeZenim osnovnim djelovima.
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klizno tijelo

nozica klizne plohe
stopa

povrsina razdvajanja

Slika 2: Dijelovi klizista [3]

2.1  Pokretaci i uzroci pojave Kklizista

Uzrok sloma u tlu je kombinacija nestabilne strukture i dogadaja-inicijatora. [4]

Uzroci pojave kliziSta mogu biti prirodni i antropogeni. Prirodni uzroci pojave kliziSta su
nevezani ili troSni materijali, potresi i tektonski pomaci, abrazija, fluvijalne erozije, itd.
Antropogeni uzroci pojave KkliziSta mogu biti navodnjavanje, miniranje, uklanjanje

prirodne vegetacije, izgradnja na nestabilnom tlu, potkopavanje padine i sl. [4]

Takoder, uzroci mogu biti pasivni i aktivni. Pasivni ¢imbenici su npr. nagib padine,
litoloSki sastav, nagib slojeva, ekspozicija padine i dr. Aktivni ¢imbenici djeluju izravno
destabiliziraju padinu. To su primjerice troSenje tla, promjene nagiba padina, opterecenje
padine dodatnim materijalom ,promjena razine podzemne vode te uklanjanje vegetacije.

3]

Pokretaci kliziSta su intenzivne padaline, topljenje snijega, dugi kiSni perodi, potresi,

poplave, bubrenje i skupljanje gline u tlu itd. [3]
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2.2 Vrste Kklizista

KliziSta se mogu dijeliti u vrste prema raznim kriterijima. Prema tipu pokreta klizanja se
dijele na translacijsko klizanje, rotacijsko klizanje te sloZeno klizanje. Translacijsko
klizanje je kretanje kliznog tijela usporedno sa ravninom. Kod rotacijskog klizanja se
klizno tijelo krece po zakrivljenoj plohi. SloZeno klizanje je pojava kada na klizno tijelo
istovremeno djeluju translacijsko i rotacijsko klizanje. Prema geoloskoj gradi podloge u

kojoj se javljaju kliziSta, razlikujemo nestabilnosti u tlu i u stijenskoj masi. [4]

Prema stanju aktivnosti razlikujemo aktivna, suspendirana, reaktivirana, neaktivna,

privremeno umirena, trajno umirena, stabilizirana i reliktna kliziSta. [3]

Prema distribuciji aktivnosti (Slika 3) klizista mozemo podijeliti na: progresivna (1),
retrogresivna (2), povecavajuca (3), umanjujuc¢a (4), ogranicena (5), krecu¢a (6) i

prosirujuca (7).

0 6 12 18m
— —

Slika 3: Podjela kliziSta prema distribuciji aktivnosti [8]
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2.3 Sanacija Kklizista

Sanacija kliziSta provodi se gradevinskim zahvatima, najc¢eS¢e izvedbom sustava
odvodnje, (Slika 4d) kojim se smanjuje visina podzemne vode, promjenom oblika kosine
kako bi se smanjilo opterecenje gornjega dijela klizista (Slika 4a), dodavanjem protuutega
u obliku nasipa (Slika 4f, Slika 4c), smanjenjem nagiba kosine (Slika 4b), izvedbom
potpornih ili sidrenih konstrukcija u donjem dijelu (Slika 4e, Slika 5), sadnjom vegetacije
i sl. Pojava kliziSta utvrduje se opaZanjem na terenu (monitoring), te mjerenjem pomaka

tla tijekom vremena. Na slikama 4 i 5 prikazani su neki od moguéih metoda sanacije

klizista. [5]

o - Basic general slope angle
Or- Reduced general slope angle

Fa, - Reduced acting force -
REMOVNG 7 JFa 4  Uroneduccdgencraisopedange o~
Fay= Fa- Fa, MATERIAL =

W- Counterweight fill weight
Er - Additional resistence force

SURFACEDRAIN  surface flow

BORED DRAIN
'c:;l?tj I\n-ERWE]GI-ITW T BUTTRESS COUNTERFORTS
197 OF COARSE GRAINED MATERIALS,

GRAVITY RETAINING WALLS BUTTRESS COUTREFORTS OF
CAST-IN-SITU REINFORCED rd COARSE GRAINED MATERIAL
CONCRETE WALLS /

e) f)
Slika 4: Sanacija klizi$ta a) uklanjanjem materijala sa gornjeg dijela kosine, b)smanjenjem
nagiba kosine, cJdodavanjem protuutega u obliku nasipa, d) kombiniranim dreniranjem, e)
izgradnjom armiranobetonskih ili gabionskih potpornih zidova, f) izgradnjom podupireceg

nasipa ili konstrukcijama od armiranog tla [5]
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MREZA ZA ZASTITU
0D ODRONA

| ZASTITNI BETONSKI
. BLOK PROTIV EROZIJE

OGRADA ZA ZASTITU

OD ODRONA STIJENSKA KOSINA

STIJENSKA SIDRA

JARAK ZA ZASTITU
0D ODRONA

Slika 5: Sanacija kosina u stijenskim masama koriStenjem mreza za zaStitu od odrona i sidara

[5]

2.4 Klizista u Istri

Geolosku gradu Istre (Slika 6) jasno odreduju tri podrucja koja se podudaraju s

povijesnim regijama utvrdenim od strane domaceg stanovniStva:

1. Crvena Istra predstavlja jugozapadni i zapadni dio Istarskog poluotoka, a svoju boju
duguje velikoj koli¢ini zemlje crvenice koja prekriva zaravan izgraden od jurskih i

krednih karbonatnih stijena,

2. Bijela Istra je naziv za izdignuto, okr$§eno kamenito podruéje U¢ke i Cicarije gradeno od

okrSenih krednih i paleogenskih vapnenaca,

3. Siva Istra je sredisnje podrucje Istre koje predstavlja depresiju zapunjenu fliSnim

materijalom. [6]
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LEGENDA:
D Paleogenski fli§
D Kredni vapnenci
D Jurski vapnenci

[ Atuvij

[ 10 km
e —

Slika 6: Podjela tala istarskog poluotoka [7]

Karta podloZnosti na klizanje i odrone istarskog poluotoka (Slika 7) prikazuje da je Istra
najpodloZnija klizanjima tla na sjevernom dijelu, tj. u dijelu Sive Istre koji je izgraden od
fliSne stijenske mase, dok je podrulje Crvene Istre najmanje podloZzno klizanjima te

odronima.

Podloznost klizanju | odronjavanju

- vrio niska do niska
:l umjerena

E visoka

- vrio visoka

Slika 7: Karta podlozZnosti na klizanje i odrone [8]
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Flis je sklon troSenju, eroziji i klizanju te spada u kategoriju mekih stijena. Za fli§ kaZemo
da je slijed sedimenata u kojem se lapori ili glineni Skriljevci izmjenjuju s pjeS¢enjacima,
ponekad i sa primjesama vapnenaca te konglomerata. Zbog razli¢ite otpornosti pojedinih
dijelova fliSnih naslaga na utjecaj atmosferilija, reljef fliSnih terena u pravilu je vrlo
rasSclanjen. Litoloski ¢lan u kojem prevladava glinovita komponenta trosi se brze, Sto
dovodi do vecih udubljenja, dok ¢vrsci dijelovi sedimenta ostaju kao uzviSenja na terenu.

[9]

Fli$na stijenska masa je slabe vodopropusnosti te je stoga gotovo u potpunosti prekrivena
troSnim povrSinskim materijalom sastavljenim od mjeSavine gline, praha, pijeska i
odlomaka do blokova pjesc¢enjaka viSemetarske debljine. Takoder, ova vrsta stijenske
mase podloZna je i kemijskom troSenju, Sto znacajno utjece na promjenu njenih fizicko-

mehanickih svojstava. [7]

Na lokaciji sanacije kliziSta u GroZnjanu prevladava paleogenski flis. Upravo je to uzrok

pojave klizista dok su pokretaci prometno opterecenje te atmosferiliji.
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3. POTPORNI ZIDOVI

3.1 Uloga potpornih zidova

Potporne konstrukcije su rasclanjene ili masivne, trajne ili privremene geotehnicke
konstrukcije koje podupiru strme nasipe ili zasjeke prirodnog terena pod velikim kutom,
sluZe kao potporne konstrukcije nekih dijelova terena kako bi zastitili okolinu od

iznenadnog urusavanja ili rasipanja materijala (Slika 8, Slika 9). [3]

Potporni zid je objekt koji svojim strukturnim kapacitetom prihvaca opterecenje tla iza
zida, te ga preko svoje konstrukcije prenosi na temelje i putem istih na temeljno tlo
zadrZavaju¢i stabilnost materijala iza potpornog zida i samog potpornog zida. Temelji
potpornih zidova su gotovo uvijek ispod visinske razine tla. Temeljna stopa povecava
povrsinu nalijeganja na temeljno tlo te na taj na¢in smanjuje naprezanja uzrokovana

potpornim zidom u tlu. [3]

Slika 8: Armirano-betonski potporni zid [2] Slika 9: Gabionski potporni zid [10]
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3.2 Primjena potpornih zidova

Potporni zidovi primjenjuju se na raznim podrucjima u gradevinarstvu, uglavnom pri
naglim promjenama visine (Slika 10). Najc¢eS¢e se pojavljuju kod prometnica, Zeljeznica,
valobrana, gradevinskih jama sa strmim kutom zasjeka te tome sli¢nih terena. Mogu se

koristiti za regulaciju vodotoka, zastitu od poplava i odrona te za sanaciju klizista. [11]

Slika 10: Potporni i uporni zid [12]

Zbog Sirokog podrucja primjene postoji viSe tipova i nacina izvedbe potpornih zidova koji
se utvrduju ovisno o zahtjevima svakog pojedinog projekta. Na slici 11 prikazane su neke

mogucnosti primjene potpornih zidova:

(a)-zasjek za Siroku cestu,
(b)-plato,

(c)-rampa za ulaz za gradski tunel,
(d)-masivni zid pristanista,
(e)-zidovi za skladiSte agregata i sl.,

(f)-upornjak mosta sa bo¢nim krilima

10
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(a) {b}

{c) id)

Slika 11: Raznolikost moguénosti primjene potpornih zidova [12]

3.3  Podjela potpornih konstrukcija
Potporni zidovi mogu se dijeliti prema vrsti koriStenih materijala, naCinu noSenja te

prema nacinu izgradnje. Osnovna podjela po kojoj se dijele potporne konstrukcije je

prema nacinu izgradnje. [11]

1) Prema nacinu izgradnje, potporne konstrukcije dijele se na:

e zasipane potporne konstrukcije

¢ ugradene potporne konstrukcije

Zasipane potporne konstrukcije izvode se tako da se nakon pripreme podloge izgradi

zid te se prostor iza zida ispuni odredenim materijalom nakon zavrSetka gradnje zida.

11
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Drugim rije¢ima, zasipane potporne konstrukcije se mogu graditi samo ako na njih ne
pritis¢e tlo. Ako se zidovi grade u usjecima u kojima treba potkopati kosinu, izvode se
kampade. Kampada je segment koji se izvodi kako bi se izbjegla nestabilnost kosine
prilikom zasijecanja. U zasipne potporne konstrukcije spadaju: gabioni, armirano
betonski zidovi L ili T poprecnog presjeka, gravitacijski masivni zidovi, neki tipovi

montaznih zidova itd. [11]

Ugradene potporne konstrukcije se izvode neposredno u tlu pa ne zahtijevaju iskop tla
prije pocetka gradenja. Ugradene potporne konstrukcije se najceS¢e izvode u
okolnostima koje su nepovoljne za zasipane potporne konstrukcije, na primjer u blizini
postojecih zgrada gdje iskop moZe izazvati odrone i urusavanje tla, Sto moZe utjecati na

stabilnost susjednih gradevina. [11]

Ovaj tip konstrukcije se najceSce izvodi tako da se predgotovljeni elementi (armirano
betonske ili ¢eli¢ne talpe) zabijaju u tlo. Celi¢ne talpe su &eli¢ni elementi napravljeni od
valjanog celika. Talpe se spajaju na rubovima te tako tvore zid. oblikovani kako bi

omogucili spajanje niza takvih elemenata u zidove. [11]

Druga varijanta izvedbe ugradenih potpornih konstrukcija se izvodi tako da se u tlu izreze
prostor namijenjen za armaturne koSeve te se zatim zasipaju svjezim betonom te

vibriraju.

U ugradene potporne konstrukcije spadaju: zidovi od talpi ili zbijenih platica, armirano
betonske dijafragme, konstrukcije od ¢avlanog tla, pilotne stijene od zbijenih ili buSenih

pilota. [11]

2) Prema vrsti materijala, potporni zidove dijele se na:

¢ Zidovi od nasutog materijala ojacani ¢elicnim kavezima (Slika 12)

12
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Slika 12: Zid od nasutog materijala ojac¢an celicnim kavezom (gabion) [13]

¢ Zidovi od nasutog materijala oja¢ani geomreZama (Slika 13)

Slika 13: Zid od nasutog materijala oja¢an geomrezom [13]

e Zidovi od lomljenog i grubo klesanog kamena (Slika 14, Slika 15)

Slika 14 : Zidovi od lomljenog kamena [13] Slika 15: Zid od klesanog kamena [13]

13
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¢ Zidovi od betona/armiranog betona (Slika 16, Slika 17)

Slika 16: Armirano-betonski potporni zid [15] Slika 17: Zid od betonskih montaznih
komada [16]

e Drveni zidovi (Slika 18) [8]

Slika 18: Potporni zid od drva [16]

3) Prema nacinu nos$enja, potporne zidove dijele se na:

¢ Rasc¢lanjeni potporni zidovi

e Zidovi s konzolom

¢ Zidovi sa zategama

e Zidovi od montaZznih elemenata

e Gravitacijski potporni zidovi [3]

14
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Zidovi od armiranog betona su tanke armirano betonske konstrukcije koje savijanjem

prenose opterecenje aktivnog pritiska tla.

Armiranobetonski zidovi koriste se vrlo cesto zbog jednostavnosti izvedbe i relativno
male potrosnje betona. Kod izvodenja prvo je potrebno iskopati tlo te pripremiti oplatu u
koju se postavlja armatura. Temeljna plofa se mora nalaziti ispod granice smrzavanja.
Zatim se u oplatu dodaje svjeZi beton i vibrira. Armirano-betonska konzola najcesce je
upeta u temeljnu plocu, u T ili L presjek (Slika 19, Slika 20). Dio iza zida se nasipa
materijalom $to osigurava stabilnost. Tlo kojim se nasipa treba biti vodopropusno te se
stoga najceSce koriste kameni nasipi (npr. kamen breca). Na Slici 21 su dani omjeri

dimenzija armirano betonskih potpornih zidova. [11]

Upravo ovaj tip potpornog zida je izveden u nasem projektu kao mjera sanacije kliziSta

na cesti Vrh Roman.

| zasip

Slika 19: Armirano-betonski zid T- presjeka Slika 20: Armirano-betonski zid L- presjeka [11]

(izradio autor)

15
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sdooTH |

Slika 21: Omjeri dimenzija AB potpornog zida T oblika [11]

Potporni zid s kontraforama

Najve¢i moment savijanja je u spoju konzole i temeljne ploCe. Umjesto povecéavanja
dimenzija poprecnog presjeka, mogu se dodati kontafore (Slika 22). To su rebra za
ojaCanje tj. poprecni zidovi koji se postavljaju na razmaku od 3 do 5 metara. One

povecavaju ucikovitost zidova, a mogu se izvesti s obje strane zida. [11]

\

KONTRAFOR

Slika 22: Potporni zid s kontraforama iza zida [12]

16
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Gravitacijski masivni zid je najceSc¢a vrsta potpornog zida (Slika 23). Stabilnost zida
postiZe se velikom teZinom zida (Slika 24). Materijal kojim se izvode ovakvi zidovi je

beton, a u proslosti su se izvodili od opeke ili kamena. [11]

Gravitacijski masivni zidovi, (Slika 23) su jednostavni za izvodenje, a mogu se graditi
montazno i monolitno. Najve¢a mana ove vrste zida je velika koli¢ina potrebnog

materijala. Izvode se do visine H= 6m.

HM2, min 3.3 m

e

zasip

jw)
=
a

-0

.

N

H3 - H2

|

05-07H |
I

s—ispod dubing smizavanja

A

D=Hig
=

Slika 23: Masivni betonski zid [3] Slika 24: Kutevi djelovanja sila [11]

Zidovi s konzolom (Slika 25) izvode se tako da se straznjoj plohi gravitacijskog zida na
odredenoj visini doda konzola od armiranog betona (Slika 26). Ta konzola koristi dio

teZine materijala da promjeni smjer rezultantne sile koja djeluje na zid. [12]

Zidovi s konzolom se koriste zbog ustede materijala, posebice kod visokih zidova. Zid se
zbog svoje visine i nac¢ina noSenja izvodi postepeno. Prvo se betonira temelj te jedan dio
visine zida, a zatim straznji dio nasipa materijalom te zbija. Nakon toga se betonira dio
zida do konzole te se nasipa i zbija. Potom se postavlja konzola i se betonira dio iznad nje

te se zasipa materijalom. [11]

17
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Slika 25: Potporni zid s konzolom [12] Slika 26: Detalj konzole [11]

Zidovi sa zategama (Slika 27) najceSce se koriste za zidove vecih visina zbog ustede
betona. Zatege preuzimaju vodoravnu komponentu tlaka zasipa. Potrebno ih je postaviti
na pravu visinu, koja ovisi o materijalu iza zida, a iznosi oko 60% visine. Visina zida mora

osigurati potreban otpor sili zatege. [11]

Sidra ili zatege se postavljaju na razmaku od 1,5 do 4 metra. Zid prihvacéa opterecenja iz

zatega preko horizontalne grede na koju su zatege prikljucene.

P2

Slika 27: Potporni zid sa zategama [12]

Gabioni su ucestali tip potpornih konstrukcija u primorskoj Hrvatskoj zbog velikih
koli¢ina kamena (Slika 28). Proizvode se punjenjem gabionskih koSeva lomljenim

kamenom (Slika 29). Gabionski kos$ je nacinjen od pocinc¢ane celi¢ne Zice koja je pojacana

18
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na rubovima. Dimenzije koSeva mogu varirati, ali naj¢eS¢e dimenzije su 2 m *1 m *1 m.

[11]

Za postavljanje gabionskih zidova nisu potrebni temelji. Na ravnu podlogu se postavljaju
prazne koSare te se u njih slaZze lomljeni kamen. Nakon Sto se Zi¢ana koSara napuni
kamenom do vrha, zatvori se te veZe Celicnom Zicom jednakog presjeka. Taj postupak se

ponavlja do zahtijevane visine zida. [12]

Najvece prednosti ovih zidova su vodopropusnost, jednostavnost izgradnje, relativno
niska cijena, dobra mehanicka stabilnost zbog nalijeganja, moguénost nadogradnje, dugi
vijek trajanja, uskladenost s okoliSem. Trajnost ovih konstrukcija najvise ovisi o kvaliteti

Zice od kojih su koSevi izradeni. [11]

Gabionske zidove prema proizvodacima dijelimo na: Terramesh i Maccaferi gabione.

Slika 28: Gabionski potporni zid [17]
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gabionski zid
kosara gabiona

ispuna: ruéno mreza iz
slagani kamen pocinéane Zice
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moguce S e S
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Slika 29: Skica gabionskog zida i metalne koSare [12]

Zidovi od montaZznih elemenata se montiraju i slazu na gradiliStu. MontaZni dijelovi
mogu biti od Celika, drva ili armiranog betona. Najbolji izbor za ispunu su nekoherentni
materijali kao Sto su pijesak, sljunak, drobljeni ili sitno lomljeni kamen. Ispuna mora biti

vodopropusna. Prednost ovih zidova brza i lagana izvedba. [11]

Armirano tlo je relativno jeftin nacin povecavanja vlacne ¢vrstoce te opcée nosivosti tla.
Na nekoherentno tlo se postavlja plasti¢na ili metalna armatura. Armatura je mreza koja
preuzima vla¢na opterecenja i drZi nasipni materijal na okupu. Tlo se po potrebi dodatno
pojaCava geomreZama, geosatima, Celicnim trakama i slicnim materijalima koji mogu

preuzimati vla¢na opterecenja. [12]
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4. PROJEKTIRANJE PREMA EC7

4.1 Eurokod

Sustav normi i odredbi pri projektiranju gradevinskih konstrukcija koji se primjenjuje u

Europi nazivamo Eurokodovi. Eurokod se sastoji od 10 normi:

- EN 1990 Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija,

- EN 1991 Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije,

- EN 1992 Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija,

- EN 1993 Eurokod 3: Projektiranje celi¢nih konstrukcija,

- EN 1994 Eurokod 4: Projektiranje kompozitnih ¢eli¢nih i betonski konstrukcija,
- EN 1995 Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija,

- EN 1996 Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija,

- EN 1997 Eurokod 7: GeotehnicCko projektiranje,

- EN 1998 Eurokod 8: Projektiranje konstrukcija otpornih na potrese,

- EN 1999 Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija. [18]

Prema zahtjevima Eurokoda, svaka gradevina mora zadovoljavati zahtjeve nosivosti,
trajnosti , uporabivosti, pouzdanosti, otpornosti na poZar, otpornosti na potres itd.

Europske norme gradevinu definiraju kao nesto $to ima rok trajanja i ne traje vjecno. [19]

4.2 Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje

Za geotehnicko projektiranje primjenjuje se norma EN 1997 EC7. MoZda najznacajniji
zahtjev Eurokoda 7 je slijedeta obaveza u projektiranju prema grani¢nim stanjima:
“Za svaku geotehnicku projektnu situaciju nuZzno je potvrditi da se nijedno relevantno

granicno stanje nosivosti (...) ne moZe ostvariti.” [19]

Tradicionalno geotehnicko projektiranje sadrzi u pravilu cjelovite faktore sigurnosti, koji

unutar proracuna uvazavaju brojne nepoznanice, i ne postoji kontrola nad dostignutom
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razinom vrijednosti pojedine veli¢ine u pojedinim dijelovima analize. Pristup analize pri
grani¢nim stanjima prisiljava projektanta da razmislja puno kru¢e o mogu¢im nacinima
pojave sloma. Takav nacin razmiSljanja vodi k mnogo racionalnijoj razini pouzdanosti
cijele konstrukcije. Grani¢no stanje moguce je potvrditi proracunima, propisanim
mjerenjima, eksperimentima na modelima i probnim opterecenjem, observacijskim

metodama ili kombinacijom ovih pristupa. [19]

Nije potrebno provjeravati sva grani¢na stanja, ukoliko jedno od grani¢nih stanja

dominira, ostala se mogu verificirati odgovaraju¢im kontrolama.

Opca pravila geotehnickog projektiranja dana su u prvom dijelu Eurokoda 7 (EN 1997-
1). EN 1997-1 definira parametre tla, karakteristicne i projektne vrijednosti, opéa pravila
za istrazivanje zemljista, pravila za projektiranje osnovnih tipova geotehnickih

konstrukcija te pretpostavke za izvedbene procedure. [18]

4.3 Geotehnicke kategorije

EC7 uvodi klasifikaciju od tri geotehnicke kategorije kako bi se racionalizirao opseg
istraznih radova i sloZenost postupka dokazivanja stabilnosti i uporabivosti za gradevine

bitno razlicitih stupnjeva sloZenosti i razliCitih stupnjeva izloZenosti visokom riziku. [20]

Tako se geotehnicka kategorija 1 odnosi na najjednostavnije konstrukcije (na pr. temelji
jednokatnica, niski zidovi i nasipi i sl.) gdje istrazni radovi mogu obuhvacati
najjednostavnije radnje (pregled terena, primjena iskustva sa susjednih objekata i sl.), a
dokazi se stabilnosti mogu zamijeniti usporedivim iskustvom. SadrZaj se norme odnosi
prvenstveno na geotehnicku kategoriju 2 koja obuhvaca rutinske geotehnicke zahvate i
¢ini preteZni sadrZaj vecine geotehnickih projekata. Za geotehnicku kategoriju 3, koju
¢ine vrlo sloZeni zahvati i zahvati velikog rizika (na pr. temeljenje na mekom tlu, sloZene
gradevne jame u blizini postoje¢ih objekata, kliziSta, tuneli, visoke nasute brane,
nuklearne elektrane i sl.) norma ne daje posebne upute, ve¢ traZi rigoroznije kriterije i
postupke istraznih radova, projektiranja, opaZanja i nadziranja pod vodstvom
geotehnicara specijalista s odgovaraju¢im (i dokazanim) iskustvom, a normiranje

prepusta potrebama. [20]

22



Projekt sanacije odrona na cesti Vrh Roman (GroZnjan)

Geotehnicke kategorije definirane su kao primijenjena pravila, a ne kao principi. Dakle,

postoje i alternativna pravila usvajanja geotehnickog rizika za pojedine geotehnicke

konstrukcije koje se mogu koristiti (Tablica 1, Tablica 2). [19]

Potporni zid izraden kao mjera sanacije kliziSta Vrh Roman spada u 2. geotehnic¢ku

kategoriju.
Tablica 1: Pravila usvajanja geoteh. rizika prema kategorijama [21]
Geotehnlfka Ukljucuje Projektni zahtjevi Projektna
kategorija procedura
Male i relativno Zanemariv rizik od mogucde
jednostavne nestabilnosti ili pomaka tla, uvjeti tla | Rutinska projektna
1 konstrukcije sa su jednostavni, nema iskopa ispod metoda i izvedba
neznatnim razine podzemne vode (ili je iskop radova
rizikom jednostavan)

Nema primjera u EN 1997-1

Konvencionalni
tipovi
konstrukcija i
temelja bez
ocCekivanja rizika
ili zahtjevnog tla
ili uvjeta
opterecenja

Zadovoljavaju kvantitativni
geotehnicki podaci o tlu i analize
koje zadovoljavaju osnovne zahtjeve

Rutinska terenska i
laboratorijska
ispitivanja
Rutinsko
projektiranje i
izvedba

Primjeri: plitki temelji, temeljne ploce i piloti, potporni zidovi i druge konstrukcije koje
pridrzavaju tlo ili vodu; iskopi; mostovni nasipi i krila; nasipi i zemljani radovi; geotehnicka
sidra i pridrZane konstrukcije; tuneli u ¢vrstoj neraspucanoj stijenskoj masi, koji nisu izloZeni
posebnim pritiscima vode ili drugim zahtjevima

Konstrukcije ili
dijelovi
konstrukcija koji
nisu ukljuceni u
gornje 2
kategorija

UKljucuje dodatne zahtjeve, pristupe i pravila osim onih

odredenih u Eurokodu 7

Primjeri: veoma velike i neuobicajene konstrukcije; konstrukcije koje ukljucuju neuobicajeni
rizik ili neuobicajeno ili oCekivano teske uvjete tla; konstrukcije u seizmickim podrucjima;
konstrukcije u podrué¢jima mogucih pojava nestabilnosti u tlu ili stalnih pomaka u tlu koje
zahtijevaju odgovarajuca istrazivanja ili posebna mjerenja
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4.4 GraniCna stanja

Pri projektiranju geotehnicke konstrukcije inZenjer mora ustanoviti moguénost pojave
grani¢nog stanja nosivosti ili grani¢nog stanja uporabivosti koje se moZe dogoditi

konstrukciji pod odgovaraju¢im djelovanjima. [19]

Grani¢no stanje nosivosti je ono koje dovodi do pojave sloma tla ili konstrukcije. Grani¢no
stanje uporabivosti je ono koje dovodi do pojave neocekivanih veli¢ina deformacija,

vibracija, buke, toka vode ili zagadenja. [19]

Eurokod 7 razlikuje 5 grani¢nih stanja nosivosti za koje su predvideni razliciti parcijalni

faktori:

1. (GEO) slom ili velika deformacija tla pri kojoj ¢vrstoca tla ili stijene bitno pridonosi
otpornosti (na pr. slom tla ispod temelja, slom tla oko vodoravno optere¢enog
pilota, veliko slijeganje pilota, naginjanje potpornog zida, cupanje sidra iz tla, slom
i propadanje tla iznad tunelskog iskopa, klizanje i odron tla, znacajno popustanje

oslonca luka mosta, izdizanje i slom dna gradevne jame u mekom tlu) [20]

2. (STR) slom ili velika deformacija betonske, metalne, drvene ili zidane konstrukcije
ili njenog elementa, ukljuc¢ivo temelje, pilote, sidra i potporne zidove, u kojima
¢vrsto¢a konstruktivnog materijala bitno pridonosi otpornosti (na pr. slom pri
jakom savijanju armirano-betonske dijafragme, izvijanje pilota u jako mekom tlu,
klizanje blokova obalnog zida na vodoravnim reSkama medu blokovima, popustanje
Celicne Sipke geotehnickog sidra pod vlacnim opterec¢enjem, propadanje podloZne
ploCe sidra kroz sloj prskanog betona zaStitne potporne konstrukcije, slom pilota

od vodoravnog opterecenja) [20]

3. (EQU) gubitak ravnoteZe konstrukcije ili tla razmatranog kao kruto tijelo, u kojem
¢vrstoca konstruktivnog materijala ili tla znacajno ne doprinosi otpornosti (na pr.

prevrtanje gravitacijskog betonskog zida na podlozi od ¢vrste stijene) [20]

4. (UPL) gubitak ravnoteZe konstrukcije ili tla uslijed uzgona vode ili drugih
vertikalnih sila (na pr. izdizanje lagane podzemne konstrukcije pod pritiskom

uzgona podzemne vode, izdizanje i probijanje slabopropusnog sloja tla na dnu
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gradevne jame od uzgona podzemne vode u niZem vodonosnom sloju, Cupanje

temelja dalekovodnog stupa) [20]

5. (HYD) hidrauli¢ko izdizanje (hidraulicki slom), interna erozija tla uzrokovana
hidraulickim gradijentima (na pr. hidrauli¢ki slom u pjeskovitom dnu gradevne
jame uslijed vertikalnog strujanja vode prema dnu jame, interna erozija pjeskovitog
tla od strujanja vode u nasipu i stvaranje erozijskih kanala) Prva tri grani¢na stanja
uglavnom se podudaraju s onima iz starog Eurokoda 7, dok su zadnja dva nova. U
EN 1990 jos se definira i grani¢no stanje vezano za zamor materijala (FAT), ali toga

nema u EN 1997. [20]

Parcijalni faktori za djelovanja i za svojstva materijala razlikuju se za pojedina od ovih

pet granic¢nih stanja (Tablica 2, Tablica 3, Tablica 4).

Tablica 2 : Provjera stabilnosti za grani¢na stanja nosivosti [21]

Grani¢no Provjera
stanje otpornosti

EQU B4 je destabilizirajuéi, a £,
stabilizirajuéi prorac¢unski u¢inak
Edst:d S Estb;d =l T:l n A ) p -
djelovanja, a 7}, je moguc¢a otpornost

Napomene

tla
STR/GEO B 2B E, je proratunski u¢inak djelovanja,
= a ?, proraCunska otpornost
UPL V(lst:tl = G(lst-:d ar Q(Isl:fl je

kombinacija trajnog (&) i prolaznog
(@) proracunskog destabilizirajuceg
v —la R vertikalnog djelovanja,a G, ; je

dst:d —

proracunsko stabilizirajuce
vertikalno trajno djelovanje; R, je
moguca prorac¢unska otpornost tla na

izdizanje konstrukcije
HYD U OdnoOsNo S, . su proracunski
destabilizirajudi tlak porne vode na
il dnu stupca tla odnosno strujna sila u
stupcu tla, a o, , odnosno G/, , su

Uyatia <o

S

st

sthi

S (vl

R sth
sthid

ukupno proracunsko vertikalno
naprezanje na dnu stupca odnosno
efektivna teZzina stupca tla

25



Projekt sanacije odrona na cesti Vrh Roman (GroZnjan)

Tablica 3: Parcijalni koeficijenti za djelovanja i u¢inke za stanja STR i GEO [21]

(1) Parcijalni koeficijenti za djelovanja (. ) i ucinke djelovanja (.)

Djelovanja simbol Al A2

trajna nepovoljna Ya 135 1
povoljna Ya il 1

prolazna (povremena) nepovoljna Yo 1.5 1.3
povoljna Tq 0 0

Tablica 4: Parcijalni koeficijenti parametara tla za stanja STR i GEO [21]

(2) Parcijalni koeficijenti za geotehnike parametre (7, )

Svojstvo simbol M1 M2
tangens efektivnog kuta trenja i 1 1.25
efektivna kohezija Vel 1 4525
nedrenirana i jednoosna évrstoca Gy miny 1 14
gustoca U 1 il

Tablica 5: Parcijalni koeficijenti za otpornosti za STR i GEO [21]

(3) Parcijalni koeficijenti otpornosti (7}, )

Otpornost simbol R1 R2 R3 R4
plitki temelji nosivost TRex 1 14 1
klizanje TRh 1 1.1 1
zabijeni piloti stopa g 1 1.1 1 1.3
plast (tlak) s 1 1% 1 1 1%
stopa+plast (tlak) i 7 1 1.4 1 13
plast (vlak) Al 128 115 11 16
budeni piloti stopa T 125 11 1 1.6
plast (tlak) %, 1 ) § 1 13
stopa+plast (tlak) % 115 11 1 15
plast (vlak) Nt 125 1315 11° 16
prednapeta sidra privremena 0 %7 131 11 1 1.1
trajna Yaip 1.1 11 1 11
potporne konstrukcije  nosivost TR 1 14 1
klizanje TR:h 1 1.1 1
otpor tla TRee 1 14 1

kosine i opca

stabilnost otpor tla TRe 1 1.7
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Eurokod 7 navodi tri projektna pristupa za provjeru otpornosti, koji se odnose na
granic¢no stanje STR i GEO (provjere na klizanje, prevrtanje te nosivost temeljnog tla), dok
za ostala granicna stanja navodi jedinstven pristup. Ta se tri projektna pristupa uglavnom
razlikuju po fazi racuna u kojoj ¢e se primijeniti parcijalni koeficijenti: na izvorne podatke
(djelovanja i svojstva materijala) ili na rezultate proracuna (ucinke djelovanja i

otpornosti). [21]

Prilikom izrade projekta potpornog zida na cesti Vrh Roman, usvojen je proracunski
pristup 3 (PP3) (Slika 30).

Hrvatska je, za sve geotehnicke proracunske situacije, prihvatila proracunski pristup 3
(PP3), s tim da se za vertikalnu nosivost pilota i za nosivost sidara, kao alternativa, moze
koristiti proracunski pristup 2 (PP2). Za PP3 vrijedi sljede¢a kombinacija vrijednosti
parcijalnih koeficijenata pri ¢emu su djelovanja direktno na konstrukciju i teZina
konstrukcije (primjerice, temelja), a su djelovanja koja se prenose kroz tlo i teZina tla

(primjerice, sile od aktivnoga tlaka). [21]

(c)'l ="7Q (l.)r. =1.5 (Jl‘
Gy = v6 Gy = 1.35 Gy

da = 7Q% = 1.3q,
Fry v e - - 12

’ !
tgpa = tga /vy

I — A
Cq = C [ 1o

-— Ega = Eq(qa:vi.¢i)

’ 4
- Ec.a = vcEc (7‘3‘1&;) =
: = 1.0 Eg (wh.cq)
Va=EVsa+2Vqa

A \
H\"nl = R\‘ (‘l:{l'(‘:,{:":hH-l'}_/A.‘I(\' =

= R.(¢h.chiVa. Ha ) /1.0

Slika 30: PP 3 za GSN ispod stope temelja [20]
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4.5 Istrazni radovi prema Eurokodu 7

Kod projektiranja prema EC7 su izrazito bitni istrazni radovi. Geotehnicki istrazni radovi

se provode u viSe koraka i faza zato Sto osobine tla na kojemu ¢e se temeljiti bitno utjecu

na konstrukciju koja ¢e se nalaziti na temeljnom tlu (Slika 31). Najvazniji parametri

istraznih radova u geotehnickom inZenjerstvu su poloZaj i koli¢ina podzemnih voda te

nosivost i op¢e ponasanje tla. [21]

STRATEGIIA [
PROJEKTIRANJA |

GEOTEHNICK! ISTRAZNI RADOVI

Planiranje i reevaluacija programa istraznih
radova

__geologla | » geolodkimodel |

" terenski istrazni radavi |
{standardi uzorkovanjai |- »  rezullati pokusa
terenskih ispitivanja) L

laboratorijski istraZni .
rezultali pokusa

.

radovi .
(standardi laboratorijskih
ispitivanja) | Izvjestaj o
— - »  geotehniékim
izvjeStavanje | | istraZnim radovima

izvedbene studije

L4

kantrela, nadzor i

maniloning tijekom
izaradnja

kontrola | monitoring
tijekom uporabe

predvidena kanstrukcija

r r e
faza projektiranja
|

faza izvedbe

—

faza uporabe

I
|
¥

posiojece informacije i
geolegija igkustve

T

PROJEKTIRAMJE

predvi!iena konstrukcija

A

vrednovanje LA A A T T
geotannickih > geotahnicki model
parametara
geotehnicki projekt
T 4 {praporuke)
pmr;:ﬂ:eihni i glavni projekt, ukljuéive
- s eotehnitki
- konstrukeijski g o
specifikacije ‘4 Program kontrole, nadzora i

moniteringa

izvedbeni projekt |

iZvjestaji ‘

izvjestaji |

Slika 31: Faze ispitivanja temeljnog tla pri geotehnickom projektiranju, izvodenju i koriStenju
konstrukcija [19]
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5. GRANICNA STANJA KOD POTPORNIH KONSTRUKCIJA

Sve geotehnicke gradevine, pa tako i potporne konstrukcije, moraju zadovoljiti kriterije

te granic¢na stanja jasno odredena Eurokodom 7.

Na potporne zidove djeluju slijede¢a optereéenja (Slika 32):
- Vlastita tezina potpornog zida

- Aktivni potisak tla zasipa iza zida

- Hidrostatski pritisak

- Hidrodinamicke sile

- Pasivni otpor tlo ispred temelja

- Reakcija tla ispod temelja

- Seizmicka opterecenja [3]

Favourable or

unfavourablet Virtual plane

Backfill

Passive pressure

8
\

Effective earth pressure

Water pressure

Favourable or

Uplift from water pressure U
unfavourable?

Slika 32: Shematski prikaz opterecenja koja djeluju na potporni zid T-presjeka [22]

Tipicna grani¢na stanja nosivosti obzirom na koja treba provjeriti pouzdanost

konstrukcije:
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- rotacijski slom

- vertikalna stabilnost stijene

- slom elemenata stijene

- hidraulicki slom dna gradevne jame

- izdizanje dna jame zbog prevelikih vertikalnih pritisaka iza zida

- izdizanje konstrukcije ili njenog dijela zbog djelovanja uzgona. [3]

Grani¢na stanja uporabivosti mogu biti:

- preveliki pomaci stijene koji izazivaju pomake

- preveliki pomaci koji nastaju tijekom izgradnje stijene
- pomaci od promjene slike strujanja podzemne vode

- nepovoljna promjena rezima procjedivanja u tlu i sli¢no. [3]

Pri analizi stabilnosti potpornih zidova potrebno je dokazati stabilnost kroz slijedece

kontrole:
-gubitak nosivosti tla ispod stope temelja
-kontrola stabilnosti na klizanje

-kontrola stabilnosti na prevrtanje. [3]

Na Slici 33 prikazani su neki of mogucih tipova grani¢nih stanja nosivosti za T I L zidove.
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Rotacijski slom Slom klizanjem Slom propadanjem

|

v

=\

Strukturalni slom ,_\ Strukturalni slom __\
7

N Q/L\
~A 1

T /N L

Slika 33: Mogucdi tipovi grani¢nih stanja nosivosti kod zidova L i T oblika [22]

5.1 Gubitak nosivosti tla ispod stope temelja

Opterecenja koja djeluju na zid te opterecenja od zida prenose se na temeljnu stopu, koja
ta opterecenja prenosi o tlo ispod sebe. Kako bi se sprijetio slom ispod stope temelja,
proracunom, koji se vrsi na isti nacin kao i kod svakog drugog plitkog temelja, se utvrduje

odnos naprezanja koja djeluju na tlo te otpornosti tla ispod temeljne stope. [3]

Ukoliko su naprezanja prevelika, tj. ako je otpornost tla premala, tlo se moZe pojacati

armiranjem ili slojem podloZnog betona.

Osnovni uvjeti koji se moraju zadovoljiti kod ove kontrole nosivosti dani su u

formulama (1) i (2):
Vi <Ry (1)
Ged < qRra (2)
gdje su:
(eq -proracunsko naprezanje u tlu
qrq - TaCunska otpornost tla
V,; - proracunska vertikalna reakcija ispod stope temelja zida

R, - raCunska ¢vrstoca tla ispod temelja
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¢ Racunska otpornost tla gz, opisana je u formuli (3):

qra=C'N¢ 'S¢ *ic + 0.5y'B- Ny s, -i, + q'Ng " 54 i (3)

Pri ¢emu su:

N¢; Ny ; Ny - faktori nosivosti

c - kohezija

Y - zapreminska teZina tla

S¢; Sy3 Sq — faktori oblika

icily;ig faktori nagiba rezultante

B - Sirina temelja

5.2  Gubitak nosivosti konstrukcije klizanjem

Najucestaliji krivac za gubitak nosivosti klizanjem su prevelike horizontalne sile. Do
sloma klizanjem dolazi kada su horizontalni utjecaji u smjeru prema van veci od ukupne

teZine zida, tj. sile kojom zid tj. temelj vertikalno pritisce tlo. [3]

Horizontalne sile kod potpornih zidova ovise vrsti materijala u zasipu, odnosno kuta pod

kojim ta opterecenja djeluju te kohezivnih svojstava materijala.

Osnovni uvjet koji se mora zadovoljiti kod ove kontrole nosivosti dan je u formuli (4):
Hgp < Hpp (4)

gdje su:

Hgp - proracunska horizontalna reakcija,

Hgp - odgovarajuca ukupna nosivost horizontalnog djelovanja

e Proracunska horizontalna reakcija Hgp zadana je formulom (5):
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Hgp = Hyg X vg +Hyg X Vg (5)
pri cemu su:
H,, - Horizontalna komponenta stalne sile
Hyq - horizontalna komponenta promjenjive sile
Y¢ - parcijalni faktor za stalno opterecenje

Yo - parcijalni faktor za promjenjivo opterecenje

e odgovarajuca ukupna nosivost horizontalnog djelovanja Hgp zadana je formulom
(6):

W' g favxtan(d)
Hpp= ——— (6)

YRH
pri cemu su:
W’ 4 fav — proracunska suma vertikalnih reakcija
0 - kut trenja izmedu temelja i tla

Yry — Parcijalni faktor za otpor klizanju

5.3  Slom potporne konstrukcije prevrtanjem

Otpornost potporne konstrukcije na prevrtanje se provjerava za najkriti¢niju tocku
presjeka. U osnovi, suma momenata koji djeluju u povoljnom smjeru oko najudaljenije
tocCke presjeka (stabilizacijski momenti) mora biti ve¢i od sume momenata koji djeluju u
nepovoljnom smjeru, a veinom su to djelovanja prouzroCena aktivnim tlakom

(destabilizacijski momenti). [11]

Osnovni uvjet koji se mora zadovoljiti kod ove kontrole nosivosti dan je u formuli (7):

1 1
Mpgpast™ < Mgp stp (7)
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Gdje su:
MED,Stbl-stabilizirajuéi moment oko tocke 1

MRD,dstl—moment destabilizacije oko tocke 1

e Moment destabilizacije oko tocke 1 MRD,dS,f1 odredi se izracunom sume momenata

oko te tocke.

5.4 Globalna stabilnost
Globalna stabilnost najviSe ovisi o vrsti tla na kojoj se gradi potporna konstrukcija. Slom

se moze dogoditi na raznim djelovima tla, a provjera globalne stabilnosti tla se provjerava

metodama provjere stabilnosti kosina (Slika 34). [11]

Slika 34: Mogucdi slomovi uslijed globalne nestabilnosti tla [3]
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6. ODRON NA CESTI VRH ROMAN (GROZNJAN)

Utjecajem velikih koli¢ina oborina, na dijelu ceste u blizini GroZnjana, u naselju Vrh
Roman (Slika 35) aktiviralo se kliziste te onemogucilo odvijanje prometa. Iznad navedene
ceste nalazi se suhozid visok otprilike 3 metra, a nagib padine ispod ceste gdje je nastalo

kliziste iznosi 27-35°. KliziSte je zahvatilo oko 1,50 m Sirine i 90 metara duZine ceste.

Celo klizidta jasno je izraZeno i se nalazi na samoj cesti. Na klizi$tu su provedeni
geotehnicki istrazni radovi u cilju utvrdivanja karakteristika temeljnog tla te adekvatnog
odabira sanacijskih mjera. Geotehnicki istrazni radovi provedeni su iskopom 4 sondaZne
jame duZ oSteCene ceste na mjestima gdje se prometnica najviSe oStetila. Pregledom
temeljnih jama utvrdeno je stanje materijala u geotehnickom profilu te su definirani
uvjeti temeljanja potporne konstrukcije. Na temelju tih istraZivanja se pristupilo izradi

ovog zavrsnog rada.

Sanacija predmetnog Kklizista izvesti ¢e se izradom armirano-betonskog zida T-presjeka

uz zasipanje vodopropusnim, nekoherentnim materijalom.

Slika 35: Slika ceste Vrh Roman

(preuzeto od mentora )
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6.1 Istrazivacki radovi

Geotehnicki istrazni izvedeni su iskopom sondaznih jama uz oStecenu cestu. Terenski
istrazni radovi izveli su se iskopom Cetiri sondaZzne jame te njihovog pregleda i

utvrdivanja poloZaja ¢vrste stijenske podloge.

SondazZne jame se koriste za ispitivanje tala na malim dubinama i iznad razine podzemne
vode. Takve jame daju dobar pregled tla u geotehnickom profilu. Iskop je izveden do

osnovne podloge, sloja pjeSCenjaka. [23]

Parametri temeljnog tla potrebni za analize stabilnosti i dimenzioniranje konstrukcija
utvrdeni su na osnovi rezultata geotehnickih istrazivanja kao i usporedivog iskustva o
parametrima materijala u pokrivacu te stijenske mase u podlozi na slicnim materijalima

ispitanim na lokacijama u slicnim naslagama. [23]

6.2  Geoloska grada

U procesu morfogeneze podrudja Istre, tijekom pleistocena pa i holocena, odvijala se
diferencijalna erozija fliSnih terena. Na dijelovima terena, gdje su viSe zastupljeni

otporniji pjeS€enjaci i breCokonglomerati, stvorena su uzvisenja. [23]

Mati¢nu stijenu, koja izgraduje naslage na kojima je smjesten GroZnjan, predstavlja jedan
stratigrafski ¢lan, brece, konglomerati, pjeS¢enjaci, lapori i vapnenci. U inZenjersko-
geoloSkom smislu litice su izgradene od dobro okamenjene stijene vapnenackih
konglomerata i pjeS¢enjaka, medutim, iznad litica i u njihovoj podlozi uocavaju se i slabo

okamenjeni lapori. [23]

Na Osnovnoj geoloskoj karti (Slika 36) je vidljivo da bi slojevitost ovih naslaga trebala biti
horizontalna, medutim, orijentacija slojevitosti lokalno je promijenjena, zbog geoloskih
struktura koje na Osnovnoj geoloskoj karti nisu registrirane. Stijenska masa vapnenackih
konglomerata i pjeS¢enjaka je raspucana po nekoliko setova uglavnom vertikalnih
pukotina po kojima su formirani blokovi izduZenog oblika. Osim ovog seta
diskontinuiteta, prisutni su i drugi setovi koji odsijecaju blokove, kao Sto je slojevitost i

druge pukotine. [23]
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Slika 36: Osnovna geoloska karta Istre [24]

Trosenje vapnenackih stijena uglavnom je ograni¢eno na diskontinuitete koji su zbog
toga otvoreni i djelomic¢no okrSeni, a djelomic¢no su ispunjeni ispunom od gline i kr$a, koja
je mjestimi¢no ispirana. Mati¢na stijena prekrivena je povrsinskim naslagama. U nekim
povrsinskim dijelovima uocava se potpuno trosna laporovita stijena, koja je do te mjere
degradirana da je poprimila znacajke inZenjerskog tla. Rezidualno tlo lapora prisutno na
cijelom istrazenom podrucju, a njegova debljina iznosi nekoliko desetaka centimetara do
pribliZzno jedan metar. Debljina pokrivaca (rezidualnog tla i transportiranog tla
koluvijalnog porijekla) na padinama se povecava, a vjerojatno je veca od jednog metra.

[23]
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6.3  Seizmicnost Sireg podrucja

Predmetna lokacija smjesStena je u neposrednoj blizini GroZnjana u sjevernom dijelu

[starskog poluotoka. Na podrucju GroZnjana seizmicka aktivnost je slabo izrazena. [23]

Na slici 37 prikazana je karta potresnih podrucja Republike Hrvatske izradena u
pribliZnom mjerilu 1:800.000 (Herak i dr., 2011). Vrijednosti prikazane na karti
odgovaraju horizontalnim vrSnim ubrzanjima tla tipa A (agR) koja se u prosjeku

premasuju tijekom povratnog razdoblja od 95 i 475 godina (TNCR). [23]

Ubrzanja su izraZena u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g (1 g = 9,81 m/s2). Iznosi
poredbenih vrSnih ubrzanja na karti prikazani su izolinijama s rezolucijom 0,02 g.
Numericki navedene vrijednosti odnose se na prostor izmedu dvije susjedne izolinije.
Povratna razdoblja imaju smisla za procjenu ukupnog broja potresa koji se mogu

ocekivati tijekom nekog duljeg razdoblja. [23]

Vrijednost poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa A), s
vjerojatnosti premasaja 10% u 10 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR=95 za
promatrano podrucje prikazani su na slici 36a, a iznose 0,06 g. Vrijednost poredbenih
vrSnih ubrzanja temeljnog tla agR (za temeljno tlo tipa A), s vjerojatnosti premasaja 10%
u 50 godina za poredbeno povratno razdoblje TNCR=475 za promatrano podrucje

prikazani su na slici 36b, a iznose 0,10 g. [23]
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Slika 37: Karta potresnih podrucja Istre a) za povratno razdoblje od 95 godina, b) za povratno

razdoblje od 475 godina [25]

6.4 Hidrogeoloske znacajke lokacije

Hidrogeoloske Kkarakteristike istarskoga poluotoka podudaraju se s geoloSkim
rasporedom karbonata na Sirem prostoru vapnenackoga sastava, uz odredene
litostratigrafske i sedimentoloske specificnosti geoloske grade jadranske karbonatne

platforme. [23]

Promatrano s hidrogeoloSkog stajaliSta, sve navedene karbonatne i klasticne naslage
imaju i svoje hidrogeoloSke osobine, odnosno vecu ili manju vodopropusnost ili
nepropusnost, pa uvjetuju, tektonskim pokretima stvorenu, podzemnu ili visecu barijeru
i za povrsinske i za podzemne vodene tokove. Pritom je vazan i litoloski sastav, tanja ili
deblja uslojenost, odnosno kompaktnost te pukotinska razlomljenost ili raspucalost

vapnenaca. [23]

Na istraZenoj lokaciji postoje dvije zone razli¢ite vodopropusnosti. To su padinske

tvorevine te osnovna stijena (fli$) ukljuc¢ujuci koru trosenja. [23]

U padinskim tvorevinama prevladava glinovito, praSinasta i pjeskovita komponenta.

Sadrzaj krupnih frakcija vrlo je razlicit u vertikalnom i lateralnom smjeru. Takav sastav
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vjerojatno je uzrok filtracijskoj anizotropnosti pokrivaca. Iskopom sondaznih jama nije

registrirana podzemna voda. [23]

6.5 InZenjerskogeoloSke znacajke lokacije

U inZenjerskogeoloSkom smislu na istraZenoj lokaciji su na temelju inZenjersko-
geoloskog kartiranja i istraznog buSenja ustanovljeni povrsinske naslage koje Cine

pokrivac i osnovna maticna stijena koja se smatra podlogom. [23]

Naslage pokrivaca u litogenetskom smislu sastoje se od nasipa (n) te deluvijalnih naslaga

(dl). [23]

Umjetne naslage - nasip (n) sastoji se od mjeSavine odlomaka i blokova stijene, te pijeska
praha i gline pomijeSanih u razli¢itim omjerima. Nasip je izveden prilikom uredenja
prometnice i nema konstantnu debljinu na lokaciji ceste vece debljina ovog sloja varira.

Debljina nasipa ustanovljena sondaZznim jamama je do maksimalno 0.50 metra. [23]

Deluvijalne naslage (dl) predstavljaju jako do slabo trosnu osnovnu fli$nu stijenu. Sastoje
se od prahovite gline i znacajnog sadrZaja odlomaka pjeScenjaka (do 40%). Debljina je
promijenjiva te iznosi do 2.00 metra. Osnovnu stijenu ¢ine pjeS€enjaci i siltiti. Slabo
troSan do svjeZi siltiti i pjeSCenjaci predstavljaju slabo tro$nu do svjeZu mati¢nu stijenu

fliSa koja pripada vrsti materijala tvrdo tlo - meka stijena. [23]

Na lokaciji je pocetak stijenske podloge utvrden pojavom sloja pjeSeCenjaka izradenog od
pojedinacnih plocastih blokova pjeSecenjaka dimenzija 0,50 x 1,50-2,0 m i debljine
slojeva od 30 do 50 cm. Slojevi su uglavnom subhorizontalnog poloZaja. Pukotine izmedu
pojedinih blokova ispunjene su prasSinastom glinom smede boje, srednje plasti¢nosti i

polucvrstog do ¢vrstog konzistentnog stanja. [23]
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6.6  Geotehnicke znacajke lokacije

Na istrazivanom podrucju identificirano je KliziSte nastalo kao rezultat nestabilnosti

padine, u Cijem se gornjem dijelu nalazi lokalna prometnica. [23]

U geotehnickom smislu predmetna lokacija sastoji se od pokrivaca (nasip, deluvij) koje
imaju znacajke inZenjerskog tla i osnovne stijene u podlozi. Povratnim geostatickim

analizama utvrdeni su slijede¢i parametri ¢vrstoce:

Nasip:
- zapremninska tezinay =19 kN/m3
- kut trenja ¢ = 35°

- kohezija ¢ = 0 kN/ m?

Trosna flisna stijenska masa (siltiti):

- zapremninska tezinay =20 kN/m3
- kut trenja ¢ =30°

- kohezija c = 1 kN/ m?

Osnovna flisna stijenska masa (siltiti):

- zapremninska tezinay = 25 kN/ m3
- kut trenja ¢ = 32°

- kohezija ¢ = 30 kN/m? [20]
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6.7 Geostaticke analize

Geostaticke analize provedene su elektronickim rac¢unalom programskim paketom
Rocscience, programom Slide. Proracun stabilnosti izvrSen je metodom analize grani¢ne

ravnoteZe po Bishopu, Janbuu i Spenceru za kruzne klizne plohe.

Povratne geostati¢ke povratne analize sluZe kako bismo odredili stabilnost svih slojeva u
tlu. To se izvodi na nacin da se u programu Slide, u model umetnu poznati slojevi tla sa
njihovim parametrima. Poznati slojevi u modelu tla su nasip, troSna fliSna stijena te

osnovna flisna stijena.

Geostaticke analize padine - pocetno stanje

Nakon provodenja geotehnickih istraznih radova i utvrdivanja inZenjerskogeoloskih i
geotehnickih profila na lokaciji provedene su geostaticke analize stabilnosti padine, tj

izraden je model tla ( Slika 38) sa pripadaju¢im parametrima.

2050 2052 2054 2056 2052 2080 2082

2048

Slika 38: Geotehnicki model

(izradio autor)
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Povratne geostaticke analize provedene su sa slijede¢im parametrima tla za stanje padine
koje je prethodilo klizanju na profilu A-A’:
Nasip:

- zapremninska tezinay =19 kN/m3
- kut trenja ¢ = 35°

- kohezija ¢ = 0 kN/ m?

Tros$na fliSna stijenska masa (siltiti):

- zapremninska tezinay =20 kN/m3

- kut trenja ¢ =30°

- kohezija c = 1 kN/ m?

Osnovna flisna stijenska masa (siltiti):

- zapremninska tezinay = 25 kN/ m3
- kut trenja ¢ = 32°

- kohezija ¢ = 30 kN/m?

Povratna geostaticka analiza je izvrSena za geometriju padine te je prikazana na slici 39.

Pri analizi pocetnog stanja terena, utvrden je faktor sigurnosti F3=0,481 Sto znaci da je

potrebno provesti stabilizaciju predmetne padine.
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Slika 39: Rezultati povratnih analiza stabilnosti

(izradio autor )

Geostaticke analize padine - sanirano stanje

Izvedbom armirano-betonskog potpornog zida ispod prometnice koji je temeljen unutar

svjeze fliSne stijenske mase pridrZzava se pokrenuti materijal u kliznom tijelu. Iza

armirano-betonskog potpornog zida sve do visine prometnice izvodi se kameni nasip u

nagibu 3:1. Provjera grani¢nog stanja nosivosti za saniranu padine provedena je prema

Eurocode-u 7, projektni pristup 3. [23]

Na slici 40 prikazan je geostaticki model sanirane padine.
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Slika 40: Geotehnicki model sanirane padine

(izradio autor)

GeostatiCke analize provedene su sa slijede¢im parametrima tla dobivenim iz povratnih

analiza i parametrima tla za sanirano stanje padine:
- zapremninska tezinay = 19 kN/m3
- kut trenja ¢ = 38,66°

- kohezija ¢ = 0 kN/ m?
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Trosna flisna stijenska masa (siltiti):

- zapremninska tezinay =20 kN/m3
- kut trenja ¢ =30°

- kohezija ¢ = 1 KN/ m?

Osnovna flisna stijenska masa (siltiti):

- zapremninska tezinay = 25 kN/ m3
- kut trenja ¢ = 32°

- kohezija ¢ = 30 kN/m?

Kameni materijal:

- zapremninska tezinay = 19 kN/m3
- kut trenja ¢ = 38,66°

- kohezija ¢ = 0 kN/m?

Armirano-betonski potporni zid T presjeka:

- zapremninska tezinay = 25 kN/ m3
- kut trenja ¢ = 45°
- kohezija ¢ = 100 kN/m? [20]

Model dobiven za sanirano stanje prikazan je na slici 41.
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Slika 41: Rezultati analiza stabilnosti za saniranu padinu

(izradio autor)

Pri analizi stabilnosti za sanirano stanje, dobiven je faktor sigurnosti Fs=2,642. Po tome
se moZe zakljuciti da je padina stabilizirana te da ne postoji opasnost od nastanka novog

klizista.
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7. PROJEKT SANACIJE KLIZISTA ROMAN

Za potrebe sanacije predvidena je izvedba armirano-betonskog potpornog zida T-
presjeka temeljenog na podloZnom betonu debljine 10 cm izvedenog unutar svjeze fliSne

stijenske podloge. [23]

Analize stabilnosti potpornog zida provedene su prema Eurocode-u 7,za zid koji pripada

geotehnickoj kategoriji 2, a za kojeg se primjenjuje projektni pristup 3. [23]

U ovom poglavlju izveden je proracun za drenirano stanje armirano betonskog potpornog
zida visokog 3 m, a nakon toga su opisani op¢i tehnicki uvjeti i opisi koji obuhvacaju

gradnju tog zida.

U proracunu su obuhvacene 3 kontrole: na klizanje, prevrtanje te naprezanje tla ispod
stope temelja. Na kraju rada su izradeni i dokaznica mjera te troskovnik za predvideni

potporni zid.

7.1  Proracun stabilnosti potpornog zida

Provedene su kontrole provjere otpornosti na klizanje, provjera otpornosti na prevrtanje

te provjera naprezanja tla ispod stope temelja. Na slici 42 su prikazane dimenzije zida.
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rBilumenizirani kabgugi sl kolnigke konstrukeije 5 cm
FRilumenizirani mosivi sloj kolnicke korstukeip 6 cm
Fhlasipri materigal (32-63,6 mm) 26 em

Fhasipni maerigl (16-32 mm) 30 cm

=iasipni meatenjal (06 mm) 10 cm

f=AE lmmeljre raks 26 cm

FPodioEni belon 10 cm

295,25 mnm
d =2%

|
|
|
|

PVC drenazna cijev @20 cm
s drenaznim ispustima

,i':'__— 292,75 mren

V7T 77777

C=57.5cm B=25 cm A=5T7 5 cm

L=140 cm

Slika 42: Odabrane dimenzije poprecnog profila zida

(izradio autor )
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Gdje su:

Ukupna visina zida

Visina zida

Debljina zida

Duzina stope iza zida

Duzina stope ispred zida
Debljina stope

Ukupna duZina stope

Jedini¢na teZina materijala iza zida
Jedini¢na teZina zida

Kut trenja karakt.

Kut trenja pror.

Kohezija

Nagib zasipa prema horizontali
Nagib tla prema horizontali
Trenje izmedu zidaitla2/3 &
Nagib zida

Povrsinsko optereéenje prometnice

H=3m
H,=2,75m
B=0,25m
C=0,575m
A=0,575m
D=0,25m
L=1,4m

Yeio = 19 kN/m?®

YAB = 25 kN/m3

®, = 45°
d,= 38,662
c=0KkN/m?
w=02
p=0°
§=2577°
«=90°

p =16,67 kN/m?
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o Kut trenja

Racunska vrijednost kuta trenja proracunata je iz izraza (10):

tan(®)_tan(452%)
Yo B 1,25

tan(®,)= (10)

$,=38,66°

o Koeficijent aktivnog pritiska
Koeficijent aktivnog pritiska odreden je izrazom (11):
sin?(a+ dy)

1 sin(®4+8)sin(® 4 —B) 2
+ sin(a—3§8)sin(a+p)

k, = (11)

sin?(a) xsin(a — §)x

sin?(90+38,66)
k, =

2
sin(38,66 +25,77 )sin(38,66— 0)
sin(90-25,77)sin(90+0)

sin2(90) xsin(90 — 25,77)><[1+\/

0,097528326
2,8888

k, = =0,211075

o Vertikalna naprezanja iza zida

p- povrsSinsko opterecenje na prometnici

O0G1= O kN/mZ

0g2=3 mx 19 kKN/m3 = 57 kN/m?

0;1- geostatiSko naprezanje od tla na povrsSini terena

0,2~ geostatiSko naprezanje od tla u razini temeljne stope

1= 16,66 kKN/m?

0_Q2= 16,66 kN/mz
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0(1- geostaticko naprezanje od prometnog opterecenja na povrsini terena

02~ geostaticko naprezanje od prometnog opterecenja u razini temelja

STALNO OPTERECENJE PROMJENJIVO OPTERECENJE

2
0 KN/m2 16;27 kN/m

/N
T

57 kN/m® 16,67 kN/m?

o Aktivni potisak tla

Aktivni potisak tla odreduje se izrazom (12):

Pi=VYeo X HX kg - 2XcX \Jky =0 X kg

Aktivni potisak tla- stalno opterecenje
PaGl= o-Gl X ka =O l(N/Tn,2

Pua=0¢s X kg=57 kKN/m? x 0,211075 = 12,0312 kN/m?

Aktivni potisak tla- promjenjivo opterecenje

Pao=0g1 X kq = 16,67 KN/m? x 0,211075 = 3,5186 kN/m?

(12)
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STALNO OPTERECENJE PROMJENJIVO OPTERECENJE
3,5186 kN/m?

0 kN/m?

TN

12,03 kN/m? 3,5186 kN/m?

o 0Odredivanje sile koja djeluje na zid

Stalna sila koja djeluje na zid odreduje se izrazom (13):

12,0312k—1\;x3m
m

Pag=——2"—=18,0368 kN/m

Stalna sila koja djeluje u visini temelja odreduje se iz izraza (14), (15) i (16):

PyG temerj — Stalna sila koja djeluje u visini temelja

PAG,temelj =P, +P,

P, =0,25*11,0286= 2,75715 kN/m’

_0,25%1,0026 _

Py= 222220 0,25065 kN /me

PG temetj =2,75715 KN/m+ 0,25065 kN/m:= 3,0078 kN /m

(13)

(14)
(15)

(16)
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11,0286 1,0026
Il f’ /I

12,0312

Slika 43: Prikaz povrsSine stalne sile koja djeluje u visini temelja

(izradio autor)

Stalna sila koja djeluje u visini zida odreduje se iz izraza (17):

Pug zia — Stalna sila koja djeluje u visini zida

11,0286 k_l\éx 2,75m
m

PAG ,Zid= 5 = 15,164‘325 kN/m'

(17)

54



Projekt sanacije odrona na cesti Vrh Roman (GroZnjan)

11,0286

Slika 44:Prikaz povrSine stalne sile koja djeluje u visini zida

(izradio autor)

Promjenjiva sila koja djeluje na zid odreduje se izrazom (18).
PAQ: Pan X H

Pao=3,5186 kN/m? x 3m = 10,556 kN/m

Pyo temelj — Promjenjiva sila koja djeluje u visini temelja

Pyg zia — promjenjiva sila koja djeluje u visini zida

(18)
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Pag temetj = 3,5186 kN/m? x0,25 m= 0,88 kN/m

Pyg zia= 3,5186 kN/m? x 2,75 m=9.676 kN/m

o Horizontalna komponenta stalne sile

Hyg temerj - Horizontalna komponenta stalne sile u visini temelja
Hyg ziq - Horizontalna komponenta stalne sile u visini zida

H,; - Ukupna horizontalna komponenta stalne sile

Horizontalna komponenta stalne sile u visini temelja odreduje se izrazom (19),

horizontalna komponenta stalne sile u visini zida izrazom (20), a ukupna horizontalna

komponenta stalne sile izrazom (21).

Hye stemelj= Pye temelj X cos(90- a+d,)

Hyg temerj =3,0078 X cos(90- 90+38,66 ) = 2,3487 kN/m

Hypg zia= Pag zia X c0s(90- a+d,)

Hyg zig= 15,164325 kN/m' X cos(90- a+25,77 ¢) =13,6562 KN/m-

Hye = Hpg temetj T Hag zia

H,; = 2,3487 kN/m +13,6562 kN/m’ = 16,005 kN /m’

(19)

(20)

(21)
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o Vertikalna komponenta stalne sile

VaG temeij - Vertikalna komponenta stalne sile u visini temelja
Vg zia- Vertikalna komponenta stalne sile u visini zida

V41— Ukupna vertikalna komponenta stalne sile

Vertikalna komponenta stalne sile u visini temelja odreduje se preko izraza (22):
Vag ,temelszAG,temelj X sin(90- a+®,) (22)

Vi temetj =3,0078 KN/m x sin(90- 90+38,66 2) =1,88 kN/m-

Vertikalna komponenta stalne sile u visini zida odreduje se preko izraza (23):
Vag zia = Pag zia X sin(90- a+8,) (23)

Vi zia= 15164325 kKN/m- X sin(25,77) = 6,6 kN/m

Ukupna komponenta stalne sile odreduje se preko izraza (24):

Vac = Vag temetj + Vag zia (24)

Vie = 1,88 KN/m + 6,6 kN/m' = 8,48 kN/mv

o Horizontalna komponenta promjenjive sile

Hyq temetj - Horizontalna komponenta promjenjive sile u visini temelja

Hyq zia - Horizontalna komponenta promjenjive sile u visini zida
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H,o - Ukupna horizontalna komponenta promjenjive sile

Horizontalna komponenta promjenjive sile u visini temelja odreduje se izrazom (25):
Hypq temetj= Pag temetj X €0S(90- a+Py) (25)

Hyg temetj = 0,88 kKN/m: x cos(90 — 90 + 38,66°) = 0,687 kN/m-

Horizontalna komponenta promjenjive sile u visini zida odreduje se izrazom (26):
HAQ zid™= PAQ zid X COS(90- o+ 8d) (26)

Hyg zia= 9676 kKN/m X cos(90- 90+25,77 ) = 8,7137 kN/mv

Ukupna horizontalna komponenta promjenjive sile odreduje se izrazom (27):

Hyo = Hag temetj + Hag zia (27)

Hyp=0,687 KN/m +8,7137 KN/m’ = 9,4 KN/m-

o Vertikalna komponenta promjenjive sile

Vaq temetj- Vertikalna komponenta promjenjive sile u visini temelja
Vag zia- Vertikalna komponenta promjenjive sile u visini zida

Vaq- Ukupna vertikalna komponenta promjenjive sile

Vertikalna komponenta promjenjive sile u visini temelja odreduje se izrazom (28):
VAQ stemelj — PAQ temelj X sin(90- a+d,) (28)

Vig temetj = 0,88kN/m X sin(38,66 2) = 0,55 kN/m
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Vertikalna komponenta promjenjive sile u visini zida odreduje se izrazom (29):

Vag zia = Paq zia % sin(90- a+684)

Vig zia= 9-676 KN/m?2 x sin(25,77 2) = 4,206 kN/m

Ukupna vertikalna komponenta promjenjive sile odreduje se izrazom (30):

Vao=Vag temetj + Vag zid

Vio = 0,55 kKN/m + 4,206 kN/m'=4,5716 kN/m’

o

Geometrija (povrSine,sile i teZista):

(izradio autor)

Slika 45: TeziSta stalnih sila odabranog presjeka

(29)

(30)
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P;=2,75m x 0,25 m = 0,6875 m?
ZT1= 1,625 m
yle 0,7 m

G,=25 kN/m3 x0,6875 m? = 17,1875 kN/m’

P,=0,25m X 1,4 m = 0,35 m?

Zp=222" 20,125 m

> =

Vr12= 0,7 m

G,=25 kN/m3 x0,35 m? = 8,75 kN/m’

Py1y= 2,75 m X 0,575 m = 1,58125 m?
Zrao=1,625m
yTth: 1,1125 m

G10=19 kKN/m3 x1,58125 m? = 30,04375 kN/m’

o Provjera otpornosti na klizanje

W -karakteristi¢na teZina zida (ukljucujuci ispunu)

W’ 4 fan- proracunska tezina zida

Y6, rav(= 1)- parcijalni faktor za povoljna stalna vertikalna djelovanja za PP3

Yo.rav(=0 )- parcijalni faktor za povoljna promjenjiva vertikalna djelovanja PP3

V- karakteristi¢na vertikalna stalna sila

Vao- KarakteristiCna vertikalna promjenjiva sila

p- povrsinsko opterecenje od prometnice
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Karakteristi¢na teZina zida se odreduje izrazom (31):

Wek=G1+G,+Gy, (31)

W,e=17,1875 kN/m" + 8,75 kN/m" + 30,04375 kN/m'=55,98125 kN

Proracunska teZzina zida se odreduje izrazom (32):
Warav = (Wek + Vag) X Yg fav + (VAQ +0,7mxpx1 m) XYo,fav (32)

W4 rar=(5598125 kN +8,48 kN/m’) x 1 +(4,5716 kN/m: + 0,7 m x 16,67 kN x 1 m) x
0

W4 fap = 64,46125 kN + 0 kN

W4 ray = 64,46125 kN

Hpgp - racunsko horizontalno djelovanje

Hpyp -ukupna rac¢unska otpornost horizontalnom djelovanju

Racunsko horizontalno djelovanje se odreduje izrazom (33):
Hpp = Hp XY +Hag X Yo (33)

Hpp=16,005 kN/m x 1+ 9,4 kN/m’ x 1,3 = 28,225 kN

Ukupna rac¢unska otpornost horizontalnom djelovanju se odreduje izrazom (34):

Wg fav xtan(d)

HRD: " (34)
RH
Hyp = 64,46125 kletan(38,66) = 51,57 kN
Uvjeti nosivosti presjeka na klizanje dani su u izrazima (35) i (36):
Hgp < Hgp (35)
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28,225 kN<51,57kN

H
ngeozﬁ (36)

_ 28,225 kN

Ngeo™ grarpy = 05473 254,73 %

Odabrani presjek otporan je na klizanje zato Sto je ukupna racunska otpornost
horizontalnom djelovanju veéa od racunskog horizontalnog djelovanja te iskoristivost

presjeka na klizanje iznosi 54,73%.

o Provjera otpornosti na prevrtanje

Mgp s¢p-stabiliziraju¢i moment

MRD,dstl-moment destabilizacije oko tocke 1

Uvjet nosivosti presjeka na prevrtanje:

MRD,dstl < Mgp stp (37)

Stabiliziraju¢i moment je opisan u formuli (38):
Mgpstb=Ye,fav X [G1 X Y71+ G X Y72 + Go X Yreio | + Yo fav X [0,7 X1 X p]  (38)

Mg sev=Yo,fav X [17,1875 2x 0,7 m+ 87557 x 0,7 m + 30,04375 = x 1,1125m | +

Yo fav X [0,7 X 1% 16,67]

Mgp.sep=1% 51,58 KNm + (16,67 kKN/m? * 0,7 * 1) * 0 = 51,58 kNm
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Destabiliziraju¢i moment je opisan u formuli (39):

0,25 m*1,026 0,25 m*1,026
Mgpast'=Ye X [(((HAG temelj — +) X 0,125 m) + (+ *0,08334) +

(Hag zia X 1,1667 m) — ((Vag temerj X 1AM ) + (Vag zig X 1,4 m)) ] +1,3 X
[(HAQ temetj X 0,125m) + (Hypg zia X 1,625 m) — ((Vag,temerj X LAM) + (Vag zia X
1,4 m))] (39)

0,25 mx1,0026
2

0,25 mx1,0026

Mgpase=1 X [((( 2,3487 kN/m ) x 0,125 m) + % 0,8334) +

(13,6562 ‘;—N x1,1667m) — ((1,88 kN X 1,4 m) + (6,6 kN/m' x 1,4 m)) ] +1,3 X

[(0,687 kN/m' x 0,125 m) + (8,7137 kN/m' X 1,625 m) — ((0,55 kN/m' x 1,4m) +
(4,206 kN/m' x 1,4 m))]

Mgp ast'= 4,443 kNm + 1,3 * 7,587 kNm

Mgp,ast =14,30641 kNm

Uvjeti nosivosti presjeka na prevrtanje dani su u izrazima (37) i (40):
Mgp,ast” < Mgp sep (37)

14,30641 kNm< 51,58 kNm

1
I’[geo: MRp,dst (40)

MED stb

_ 14,30641 kKNm

Nyeo™ sissrnm - 0,2773=27,73%

Moment destabilizacije oko najisturenije toCke presjeka je manji od stabilizirajuceg
momenta Sto znaci da je odabrani presjek otporan na prevrtanje te iskoristivost presjeka

naiznosi 27,73%.
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o Provjera naprezanja tla ispod stope temelja

(eq -proracunsko naprezanje u tlu
qrq - TaCunska otpornost tla
V4 - proracunska vertikalna reakcija ispod stope temelja zida

R, - racunska ¢vrstoca tla ispod temelja

Racunska otpornost tla opisana je u formuli (41):

qra= C'N¢ 'S¢ *ic + 0.5y'B- Ny~ s, -i, + q"Ng - s4* i (41)
Pri ¢emu su:

Ng; Ng; Ny - faktori nosivosti

c - kohezija

Y - zapreminska teZina tla

Se; Sy; Sq = faktori oblika

lc;byslg= faktori nagiba rezultante

B - Sirina temelja

Uvjeti pri odabiru racunske otpornosti tla gz, odredeni su parametrima tla te osobinama
temelja. Nakon izvedbi viSe sondaznih jama te njihovog pregleda odreduju se slojevi tla

sve do Cvrste stijenske mase.

Parametri temeljnog tla utvrduju se prema rezultatima geotehnickih istrazivanja te
prema usporedivom iskustvu sa slicnim materijalima ispitanim na lokacijama sa sli¢cnim

slojevima tla.
Utvrdena raunska otpornost iznosi 300 kN/m?.

qra=300 kPa= 300 kN/m?
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Uvjet nosivosti tla na naprezanje ispod stope temelja zadani su u formulama (42) i (43):
Vi <Ry (42)

Ged < 9Rra (43)

Proracunska vertikalna reakcija ispod stope temelja zida odredena je formulom (44):
Vi =(Gx +Vug) Xvg + (Vo +0,7m X pg X 1m) X yq (44)
V;=(55,98125kN +8,48 kN/m’) X 1,35 +(4,5716 kN/m’ + 0,7 m X 16,67 kN X 1 m) X 1,5

V; =87 kN + 24,361 kN=111,3837 kN

Razlika stabilizirajucih i destabiliziraju¢ih momenata odredena je formulom (44):

ZMzMED,stb - MRD,dst1 (45)

>M =51,58 kNm -14,30641kNm = 37,2636 kNm

Ekscentricitet je opisan u formuli (46):
e=YM/V,; (46)
e’=37,2636 kNm / 111,3837 kN =0,3345m >B/5 (B/5=1,4m/5=0,28 m)

e=0.7 m-0,3345 m=0,3655 m > B/6 (B/6 = 1,4 m/6 = 0,2334 m)

Sila djeluje izvan jezgre presjeka (B/6)
L’'=L=1m

Omin = 0 kKN/m?
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Proracunsko naprezanje u tlu izracunato je pomocu formule (47)

2%V,
dpa = Gmax=m (47)
Gra= 142*97,9686 KN 222,767 kN/m?
((?)—0,3655)* 3+1m
Uvjet nosivosti tla na naprezanje ispod stope temelja:
dea < 9ra (48)
222,767 KN/m? < 300 kN/m?

” B ,I

ll = l’ B I’

Omin = O kN /m? Omax = 222,767 kN/m?

~

Slika 46: Naprezanja u tlu ispod stope temelja

(izradio autor)
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7.2  Tehnicki opis

Kao metoda sanacije kliziSta Vrh Roman predlaZe se izvedba armirano-betonskog
potpornog zida u visini 3 metra i nasipa od kamenog materijala iza zida u nagibu 3:1 sve

do visine prometnice.

Radovi na sanaciji klizista zapocinju iskopom materijala u sredini padine u kampadama
od 5 metara i nagibu 3:1. Nakon toga slijedi izrada 10 cm debelog te 150 cm Sirokog sloja

podloZnog betona.

Na sloju podloZnog betona izvodi se armirano-betonski zid T-presjeka visine 3 metra,
Sirine 1,4 metra te u duljini od 145 metara. Debljina stope temelja te debljina zida iznose

25 cm.

Prostor iza zida popunjava se vodopropusnim kamenim materijalom, razli¢itih
granulacija. Prvo se postavlja tanki sloj sitnog materijala koji se nabija. Na taj sloj
polazemo drenaznu cijev promjera 20 cm. DrenaZni ispusti promjera 5 cm postavljaju se
do trecine visine na udaljenostima od 3 metra. Na taj sloj se postavlja sloj materijala malo
krupnije granulacije te se zbija. Na taj sloj se do vrha postavlja krupnozrnati kameni

materijal u slojevima od 40 cm (Slika 46).
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Slika 47: Poprecni presjek zida sa odgovarajuc¢im slojevima nasipa te drenazom

(izradio autor)

7.3  Tehnicki uvjeti izvodenja radova

S obzirom na osjetljivost izvodenja zahvata svi radovi na sanaciji kliziSta mogu se izvoditi
isklju¢ivo pod stalnim geotehni¢kim nadzorom te uz stalno pracenje ponasanja kliznog

tijela. [23]

Predmetni Tehnicki uvjeti izvedbe u skladu su s:

- uobicajenim principima projektiranja i izvodenja zemljanih radova,
- odredbama Zakona o prostornom uredenju (NN 153/13)

- odredbama Zakona o gradnji (NN 153/13)

- vaZze¢im normativima u Republici Hrvatskoj koji se odnose na ovu problematiku,

68



Projekt sanacije odrona na cesti Vrh Roman (Groznjan)

- Op¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama, Institut gradevinarstava Hrvatske,

Zagreb 2001

- Tehnickim propisom za betonske konstrukcije (NN 139/09, 14/10, 125/10, 136/12).
[26]

Tehnicki uvjeti mogu se nadopuniti ili izmijeniti u toku samih radova, ali u okvirima
predvidenih ovim projektom i u suglasnosti s Projektantom i Investitorom. Takve dopune
tehnickih uvjeta obavezuju Izvodac radova te ako znace promjenu uvjeta odredenih
ugovorom, neophodne su dopune ugovora. Prije ugradnje bilo kojeg proizvoda Izvodac
radova je duZan predati na uvid Nadzornom inZenjeru i Projektantu potrebnu
dokumentaciju (isprave sukladnosti, dokaze uporabivosti, potrebne ateste itd.) kojom se
dokazuju tehnicka svojstva proizvoda trazena ovom projektnom dokumentacijom i
kojom se dokazuje uporabivost proizvoda. Izvodac radova je odgovoran za proizvode
koje ugraduje. Za ugradnju proizvoda koji odstupaju od uvjeta ovog projekta nuzno je
prethodno odobrenje Projektanta. Svi sudionici u gradenju, a to su Investitor, Projektant,
Izvodac radova, Nadzorni inZenjer i Revident su duzni pridrzavati se odredbi navedenih

zakona. [27]

Investitor je duZan:

- povjeriti projektiranje, nadzor i gradenje osobama registriranim za obavljanje tih
- djelatnosti,

- osigurati struc¢ni nadzor nad gradenjem,

- osigurati geotehnicki i projektantski nadzor nad gradenjem.

Izvodac radova je po zakonu duZan:

- tako izvoditi radove da se zadovolje svojstva u smislu pouzdanosti, mehanicke
otpornosti i stabilnosti, sigurnosti u slu€aju poZara, zastite od ugrozavanja zdravlja ljudi,
zaStite korisnika od povreda, zastite od buke i vibracija, toplinske zastite i uStede energije,
zastite od korozije te svih ostalih funkcionalnih i zastitnih svojstava,

- ugradivati materijale, opremu i proizvode predvidene projektom, provjerene u praksi,
a Cija je kvaliteta dokazana certifikatom proizvoditelja Sto dokazuje da je kvaliteta
odredenog proizvoda u skladu s vazZe¢im propisima i normama,

- osiguravati dokaze o kvaliteti radova te ugradenih proizvoda i opreme u skladu s

projektom i pozitivnim zakonskim propisima. [23]
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U cilju osiguranja ispravnog toka i kvalitete gradenja Izvoda¢ mora na gradilistu
posjedovati odgovaraju¢u dokumentaciju te prema njoj obavljati potrebne radnje kako
slijedi:

- voditi gradevinski dnevnik i gradevinsku knjigu,

- akt o imenovanju glavnog inZenjera gradiliSta, inZenjera gradiliSta, odnosno voditelja

radova,
- akt o imenovanju nadzornog inZenjera, odnosno glavnoga nadzornog inZenjera,

- rjeSenje o uvjetima gradenja, potvrdu glavnog projekta, odnosno gradevinsku dozvolu

s idejnim odnosno glavnim projektom,
- izvjeSca revidenata o obavljenoj kontroli izvedbenog projekta ako je to propisano

- dokaze o sukladnosti za ugradene gradevne proizvode, dokaze o sukladnosti prema
posebnom zakonu za ugradenu opremu, isprave o sukladnosti odredenog dijela
gradevine bitnim zahtjevima prema posebnom zakonu i dokaze kvalitete za koje je
Zakonom o gradnji, posebnim propisom ili projektom odredena obveza prikupljanja
tijekom izvodenja gradevinskih i drugih radova kao i obveza provedbe kontrolnih

postupaka za do tada izveden dio gradevine i gradevinske i druge radove koji su u tijeku

- izraditi elaborat organizacije gradiliSta s primijenjenim mjerama zaStite na radu i

zastite od poZara

- izraditi elaborat montaze konstruktivnih skela i vodenje knjiga montaZze

- izvrsiti osiguranje iskol¢enja gradevina

- naciniti dokumentaciju o kvaliteti o kvaliteti radova i ugradenim materijalima i opremi
- nabaviti odgovarajuce ateste i uvjerenja za svu ugradenu opremu

- prikupiti jamstvene listove - priloZiti rezultate ispitivanja kvalitete

- odgovarajucde ateste i uvjerenja

- podnijeti izvjeStaje o ostalim eventualnim radovima i opremi (vareni spojevi, izolacije i

sl.)

- izraditi elaborat izvedenog stanja gradevine
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- provesti sva ostala ispitivanja i radnje Sto nisu navedene, a potrebne su radi osiguranja

kvalitete radova te ugradenog materijala i opreme. [23]

Kontrolu kvalitete radova moZe provoditi za to registrirano poduzece ili ustanova.
Programom su navedena kontrolna ispitivanja materijala i radova koja osigurava
Narucitelj radova odnosno Investitor. Tekuca tehnoloska ispitivanja duzan je provoditi
Izvoda¢ o svom trosku, a u skladu s vaze¢im hrvatskim normama i propisima u
gradevinarstvu. Dokaze kvalitete (ateste) duZan je predociti Nadzornom inZenjeru,

Projektantu i Investitoru. [27]

Svi rezultati ispitivanja, izvjeS¢a i ocjene pogodnosti materijala i radova moraju biti

redovito dokumentirani na gradiliStu i dostavljeni na uvid Nadzornom inZenjeru.
Na gradiliStu se moraju ¢uvati dokumenti o izvrSenoj kontroli u sljede¢im oblicima:
- izvjestaj o prethodnom ispitivanju kvalitete s ocjenom pogodnosti materijala

- izvjestaj o tekucoj kontroli

- izvjeStaj o kontrolnom ispitivanju

- atesti

- uvjerenje o kvaliteti proizvoda

- uvjerenje o kvaliteti sirovine

- izvjestaj o provjeri kvalitete uskladiStenog materijala. [23]

Ukoliko iz bilo kojih razloga dode do duZeg prekida radova potrebno je projektirati i
obaviti konzerviranje radova u stabilnim uvjetima terena. Svaka faza radova mora biti
pregledana od strane Nadzornog inZenjera, upisom u gradevinski dnevnik odobrena prije

prelaska na drugu fazu.

Ukoliko se Izvodac¢ radova ne pridrzava faznosti izvodenja radova, a pri tom dode do
oStecenja konstrukcije i gubitka stabilnosti, izvodaC je duZan o svom trosku sanirati
predmetna oSteCenja, a u dogovoru s Investitorom, Projektantom i Nadzornim

inZenjerom. [26]

Prije pocetka radova Izvodac treba prijaviti pocetak radova nadleZnoj inspekciji rada, a

uz prijavu treba predati i Plan izvodenja radova. Prijava se ovjerava kod inspekcije rada,
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jedan primjerak prijave i Plana se dostavlja Investitoru. Svi elementi organizacije
gradilista i tehnicke zaStite trebaju biti ukalkulirani u jedini¢nu cijenu pojedinih radova.
Pripremni radovi, pristupni putovi, pomo¢ni objekti i sl. ne iskazuju se posebno kao

troskovi nego su na isti nacin ukljuceni u jedini¢nu jedinstvenu cijenu pripremnih radova.

[27]

Ukoliko Izvoda¢ radova u toku izvodenja radova zapazi nedostatke u tehnickoj
dokumentaciji duzan je bez odlaganja o tome obavijestiti Investitora i Projektanta kako
bi se poduzele odgovaraju¢e mjere da se nedostaci u razumnom vremenskom intervalu
uklone. Za sve promjene i odstupanja od ovog projekta mora se pribaviti pismena
suglasnost Projektanta i Nadzornog inZenjera. Samovoljna izmjena projekta ili
odstupanje od projekta izvrSeno od strane Izvodaca radova isklju¢uje odgovornost

Projektanta. [26]

7.3.1. Tehnicko tehnoloski elaborat izvodenja radova

[zvodac radova treba izraditi tehnicko tehnoloski elaborat izvodenja radova u svemu
prema zahtjevima iz propisa i tehnickih uvjeta. Elaborat treba sadrzavati plan izvodenja
i plan organizacije gradilista. Plan izvodenja radova treba sadrzavati organizaciju i
opremu gradiliSta, popis mehanizacije, tehnicke karakteristike opreme, redoslijed
izvodenja radova te detaljnu razradu tehnologije izvedbe svake stavke. Posebnu paZnju

potrebno je obratiti zaStiti na radu. [23]

Plan izvodenja radova treba sadrzavati regulaciju prometa gradiliSta ukoliko ¢e to biti
potrebno tijekom izvedbe radova. Planom organizacije gradiliSta ureduje se organizacija
transporta i deponiranja materijala potrebnog za rad. Tehnicko tehnoloski elaborat
izvodenja radova daje se na odobrenje Nadzornom inZenjeru i Projektantu koji moze

traZiti njegovu izmjenu uz odgovarajuce obrazloZenje. [28]

Bez usvojenog elaborata Izvodac radova ne smije zapoceti s radovima. Potrebno je voditi
racuna o osposobljenosti radnika za obavljanje radova. Izvoda¢ radova je duZan prije
pocetka radova odrediti odgovornu osobu za izvodenje radova. Da bi se upoznali uvjeti

na terenu, Izvodac radova treba obi¢i lokaciju. [27]
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7.3.2. Geotehnicki nadzor

Zbog specifitnosti i nepovoljne grade terena te zbog eventualnih promjena i prilagodbe
stanju na terenu potrebno je osigurati stalni geotehnicki stru¢ni nadzor nad izvodenjem
radova. Geotehnicki nadzor treba preuzeti izvedene radove i odobriti nastavak radova

upisom u gradevinski dnevnik. [26]

7.3.3. Dinamika i faze izvodenja radova

Izvodenje predmetnih radova zahtjeva dobru pripremu i organizaciju na pojedinim
vrstama radova te koordinaciju svih ucesnika u realizaciji. Gore nabrojane okolnosti

zahtijevaju:

- dobru pripremu i organizaciju radova,

- visokokvalificiranog izvodaca radova,

- kvalitetan i kontinuirani nadzor,

- kvalitetno razradenu dinamiku radova i
- dobro uskladene faze radova. [23]

Dinamiku i faze izvodenja radova obavezan je razraditi Izvodac. Pri izradi dinamickog
plana potrebno je voditi racuna o izvedbi pristupa lokaciji, izvedbi nasipa i potpornih
konstrukcija te ostalim radovima i opremi potrebnim za izvedbu radova. Tehnicko
tehnolo$ki elaborat izvodenja radova te potrebni dinamicki plan izraditi ¢e Izvodac i dati

na suglasnost Projektantu i Nadzornom inZenjeru. [23]

U sklopu plana izvodenja radova Izvodac radova duzan je voditi racuna i o eventualnom
privremenom zatvaranju prometa. Ukoliko se Investitor ne slaZe s predloZenim rokom,
Izvodac je duZan korigirati vremenski plan izvodenja uz pojacani aganZzman kapaciteta
kojim ¢e moci zadovoljiti traZeni rok. Prilikom izrade dinamic¢kog plana moraju se uzeti u
obzir i nepovoljni vremenski uvjeti. Ukoliko iz bilo kojih razloga dode do duZeg prekida

radova potrebno je projektirati i obaviti konzerviranje radova u stabilnim uvjetima
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pokosa. Svaka faza radova mora biti pregledana od strane Nadzornog inZenjera, upisom

u gradevinski dnevnik odobrena prije prelaska na drugu fazu. [28]
Radove na sanaciji kliziSta potrebno je izvoditi po slijede¢im fazama:
- kampadni iskop materijala u Sirini od 6,0 m i nagibu 3:1,

- izvedba sloja podloZnog betona,

- postavljanje oplate te armature armirano-betonskog potpornog zida
- betoniranje potpornog zida uz vibriranje

-skidanje oplate nakon postizanja zadovoljavajuce ¢vrstoce betona
-njega betona nakon skidanja oplate

-postavljanje odvodnih cijevi u odredeni poloZaj na sloj nabijenog sitnozrnatog

materijala

-zatrpavanje cijevi te mehanicko nabijanje kamenog nasipnog materijala [23]

7.3.4. Pripremni radovi

Pripremni radovi podrazumijevaju pripremu gradiliSta, dopremu i instalaciju opreme
potrebne za izvodenje radova. Po izvrSenim radovima potrebno je raspremiti gradiliSte,
odvesti opremu i dovestilokaciju u prijaSnje stanje. GradiliSte je potrebno dovesti u stanje

prije poCetka radova. [23]
Pripremni radovi obuhvacéaju:

- osiguranje svih prilaznih puteva i granica gradilista tj. susjednih parcela ili objekata na
nacin da se niti jednom aktivno$éu ne ugrozi Zivot ili prouzroci materijalna Steta na

navedenim susjednim entitetima, [26]

- formiranje i ogradivanje povrsina za odlaganje materijala, opreme i strojeva te

osiguranje manipulativnih povrSina, [26]

- u dogovoru s Naruciteljem radova privremeno iskljucenje dalekovoda ili privremeno

pomicanje dalekovoda iznad lokacije izvodenja radova,
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- CiS¢enje i uredenje terena.

Prije pocetka radova, Izvodac je duZan osigurati objekt kod osiguravajuceg drustva i
prijaviti ga nadleznoj gradevinskoj inspekciji, te o tome dati Investitoru pismeni dokaz.
Prije pocetka radova Izvodac treba prijaviti pocetak radova nadleznoj inspekciji rada, a o
provodenju zastite treba izraditi poseban elaborat. Elaborat se ovjerava kod inspekcije
rada, jedan primjerak se dostavlja Investitoru. Svi elementi organizacije gradiliSta i

tehnicke zastite trebaju biti ukalkulirani u jedini¢nu cijenu pojedinih radova. [27]

7.3.5. Osiguranje gradilista

Potebno je sprijeciti pristup gradiliStu neovlaStenim osobama. Osiguranje gradilista se
vrsi ogradivanjem gradiliSta, a ovisno o veli¢ini projekta te nekim drugim faktorima, na
gradilisStu se mogu angazirati i zaStitari. Takoder, potrebno je staviti znakove upozorenja.
Za kontrolu osiguranja gradiliSta zaduZeni su prvenstveno nadzorni inZenjer te voditelj

gradiliSta.

Kontrola se vrSsi prije poCetka gradnje, a mogu se raditi i dodatne provjere. [23]

7.3.6. Prilaz gradilistu

Prilaz gradiliStu je omogucen sa dvije strane, a najve¢i problem kod transporta

predstavlja nedostatak manevarskog prostora (Slika 47).
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- .

AntoloviélMaslinova klJIjalﬁj

Slika 48: Prikaz ceste iz zraka

( Snimka zaslona-Google karte )

7.3.7. Iskolcenje i oznacavanje pozicija

Iskol¢avanje terena i gradevine se vrsi prema podacima iz projekta, odredujuci poloZaje
visine te tlocrtne pozicije nekih bitnih, referentnih to¢aka. Time se dobivaju pravilni
nagibi, visinske kote te medusobne udaljenosti tocaka. Izmjere se vrSe prije, tijekom i

nakon gradnje te se unose u gradevinski dnevnik koji prolazi provjere nadzora.

7.3.8. Iskop

Nakon iskol¢enja projektiranog zasjeka te CiS¢enja okolnog terena vrsi se Siroki iskop.

Za vrijeme trajanja iskopa Izvoda¢ mora paziti da bude zadovoljena privremena
stabilnost iskopa. Takoder, Izvodac¢ radova vodi ra¢una da je na svim dijelovima iskopa

osigurana odvodnja povrsinskih voda.

Iskop se izvodi u kampadama od 5 metara u nagibu 3:1. [23]
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7.3.9. Izvedba sloja podloZnog betona

Na gradilistu na pripremljenu podlogu postavljamo 10 centimetara debeo sloj podloZnog
betona razreda tlacne ¢vrstoce C 25/30. Maksimalni promjer zrna agregata D,,,, iznosi

32 mm, maksimalni vodocementni faktor iznosi 0,6.

Sirina podloZnog betona iznosi 1,5 m. U podloZni beton ubacujemo i vlaknastu armaturu
zbog poboljsanja svojstava. Sve betonske mjeSavine moraju se izraditi prema Projektu

betona.

7.3.10. Izvedba armirano-betonskog potpornog zida

Kao rjeSenje klizista tj. odrona odabire se armirano-betonski potporni zid T-presjeka.
Odabrane dimenzije temeljne trake su 140*25 cm, a na temelju se nalazi zid dimenzija

275*25 cm.

Jedini¢na teZina betona C25/30 za izradu potpornog zida je 25 kN/m3,dok je jedini¢na
teZina nasipa 19 kN/m3. Dimenzije ispune krupnozrnatim nekoherentnim kamenim
materijalom iza zida su trapeznog oblika. Zbog nagiba nasipnog materijala od 1:3, Sirina
nasipa varira od 57.5 do 150 cm,a visina nasipa iznosi 275 cm. Zbog dobre
vodopropusnosti materijala, trajnost armiranog betona se povecava zato $to na njega

voda djeluje samo kratkoroc¢no, tj. ne zadrzava se.

Betonski elementi izvode se u viSe dijelova, koji se prekidaju svako nekoliko metara. Na
podloZni beton, tj. na pripremljenu podlogu se postavlja drvena oplata koja se zateZe, a u
nju se slaze armatura o obliku armaturnih mrezi Q524 te armaturnih Sipki promjera 14
mm. Na 1 kubni metar armirano-betonskog zida postavlja se 75 kilograma armature. Prvo
se betonira temeljna traka. Ona se nakon toga vibrira. Postupak se ponavlja i za zid.
Posebno treba paziti na spoj zida i temelja jer su tu najvece Sanse za oStecenje. Radovi se

izvode u duljini od 145 metara.

Cijelom duzinom je potrebno provesti odvod vode. Odabrana je drenazna cijev promjera
20 cm, te nagiba 2-5 %. Odvod iz drenaZne cijevi kroz zid treba se izvesti do trecine visine

zida na pravilnim razmacima.
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7.3.11. Geotekstil

Nakon izvedenog iskopa na zadnje lice polaZe se geotekstil kako bi se sprijeCilo mijeSanje
kamenog i zemljanog materijala. Radovi polaganja geotekstila izvode se prema Op¢im
tehnickim uvjetima za radove na cestama, knjiga 2. Pri polaganju geotekstila potrebno je
voditi racuna da geoteksitl izdrzi uvjete ugradnje. Pri tom je potrebno izravnati
neravnine, a spojevi se izvode preklapanjem (minimalni preklop za netkani geotekstil

iznosi 50cm). [23]

Preklapanje se izvodi u smjeru nasipavanja materijala. Prije ugradnje geotekstila
potrebno je nadzornom inZenjeru dostaviti dokaze uporabivosti koji ¢e potom ugradnju

proizvoda odobriti upisom u gradevinski dnevnik. [23]

7.3.12. Nasipavanje kamenog materijala

Nasip od kamenog nasipnog materijala iza potpornog zida izvodi se u nagibu 3:1. Nasip

se izvodi prema Opc¢im tehnickim uvjetima za radove na cestama. [20]

Nasip se nabija vibronabijacem ili valjkom u slojevima debljine do 40 cm , a traZen je

modul stiSljivosti od 40 MN/m2 . Modul stiSljivosti se dokazuje kruznom plocom. [23]

7.3.13. Asfalterski radovi

Svi radovi potrebni za izradu nosivog sloja kolnicke konstrukcije, bitumenskog nosivog
sloja te habajuceg sloja asfalta izvode se prema knjizi broj 5 u Op¢im tehnickim uvjetima

za radove na cestama. [23]

7.3.14. Materijali koristeni pri izradi potpornog zida

Za izradu betonske podloge, temeljne trake te potpornog zida koristio se beton C 25/30
dovezen iz obliZnje betonare. Beton se ugradivao pumpom iz automjesalice, u slojevima

koji su se vibrirali. Nakon postizanja ¢vrstoce, zid je bilo potrebno polijevati vodom kako
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bi se sprijecilo raspucavanje. Zid je potpunu ¢vrsto¢u dosegnuo nakon 28 dana. Ugradeni

beton zadovoljava sve tehnic¢ke uvjete, a to nam jamci betonara koja ga je proizvela.

Beton se ulijevao u drvenu oplatu od daske koju su radnici prethodno postavili. Pri
postavljanu oplate bilo je bitno da plohe budu glatke i ravne, te da oplata izdrZzi
opterecenja od svjeZeg betona. Koristila se das¢ana oplata debljine 2,5 cm u dva smjera,
a za potporu su se koristile gredice 4/8 te 8/8. Prije ulijevanja betona, oplate su namazane

uljem te je izmedu njih postavljena armatura.

Armatura se izradivala u armiracnici te se sastojala od mrezaste armature Q524 celika
B500B te Sipki promjera 14 mm celika B500A. Armaturu je bilo potrebno postavljati na
pravilnim razmacima te ju povezivati paljenom Zicom debelog presjeka. Kutevi vezanja
armature su morali biti ve¢i od 135° kako bi sprijecili odvajanje armature. Prema

projektu, na svaki kubi¢ni metar betona, ugradeno je 75 kg armature.

Cijevi za dreniranje izradene su od plastike debele 1 cm, te promjera 20 cm. Postavljane

su na manje od 1/3 visine. Ispusti su postavljeni na pravilnim razmacima.

Nasipni materijal je od krupnog, vodopropusnog, nekoherentnog, kamenog materijala.

7.3.15. Osiguranje i kontrola kvalitete

Kontrolu kvalitete provodi registrirana ustanova ili poduzece. Kontroli kvalitete su
podvrgnuti svi materijali ugradeni u neku gradevinu. Time se jamc¢i da da svaki ugradeni
materijal moZe izdrZati opterecenja te zadovoljiti uvjete trajnosti, estetike, pouzdanosti

itd. Materijal koji prode odredene zahtjeve zovemo atestirani. [23]

7.4 Dokaznica mjera

[.  Zemljani radovi:

Strojni iskop materijala:

3m*x1lm
2

(L5m*3m+ )* 145 m= 870 m3
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II. Betonskiradovi:
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[II.  Tesarski radovi

IV.  Armiracki radovi

V.  Asfalterski radovi:

Uredenje prometnice iznad izvedenog zida:

m H
Jus
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7.5

Aproksimacijski / projektantski troSkovnik radova

TroSkovnik je izraden prema predvidenom projektu sanacije. U aproksimacijskom

troSkovniku su stavke obracunate prema pretpostavljenom planu rada pa zato neke

stavke nisu detaljno opisane, vec se prikazuju prema obracunskoj mjernoj jedinici.

br.

Red.

Vrsta/opis rada

Mjerna

jedinica

Kolic¢ina

Iskol¢enje prometnice i oznacavanje potrebnih
toCaka. Osiguranje tocaka vrsi se ugradnjom

fiksnih i vidljivih oznaka. Obracun po m' trase.

m

145

Doprema i odvoz sve potrebne opreme i
potrebnih strojeva za rad, postavljanje
prometne signalizacije i uklanjanje iste,
priprema gradilista te raspremanje i odvoz sa
gradilista po zavrsetku izvedbe radova.
Obracun po ukupno izvrsenim pripremnim

radovima.

pausal

Premjestanje instalacijskih kablova i
instalacijskog stupa na novu lokaciju. Obracun

za izmicanje stupa na novu lokaciju.

kom

Strojni iskop materijala C kategorije. Iskop se
vrsi kampadno do po 5 metara u nagibu 3:1,
na duljini od 145 metara. i potporni zid u
materijalu C kategorije. Ova stavka ukljucuje
utovar iskopanog materijala te prijevoz na

5km udaljenu deponiju. Obracun po m3

870
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Obracun po m3 nasutog materijala u zbijenom

stanju.

15.

17.

Nasipanje krupnozrnatog kamenog materijala
frakcija 32-64 mm u visini od 260 cm i nagibu 3:1.

Obracun po m3 nasutog materijala u zbijenom

stanju.

Projektantski geotehnicki nadzor-pregled i
eventualno potrebne intervencije projektanta
geotehnicara tijekom izvedbe radova.
Predvideni su obavezni pregledi temeljnog tla
za temelj zida od strane projektanta. Obracun
po izlasku projektanta geotehnicara na

gradiliste.

kom

380,13
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8. ZAKLJUCAK

Ljudi grade potporne konstrukcije ve( stotinama godina, a gradnja potpornih
konstrukcija u budu¢nosti je neupitna. Kroz godine su se materijali za izradu te nacini
izgradnje promijenili tako da danas potporni zidovi mogu savladavati puno veca

opterecenja nego u proslosti.

Potporni zidovi su najbolji nacin oblikovanja terena. Izvedba mnogih cesta i gradevina
koje poznajemo je olakSana prethodnom izgradnjom potpornih zidova zato Sto nije

potrebno odabrati idealan teren za izgradnju, ve¢ sami oblikujemo teren po Zelji.

Lokacija zadanog kliziSta Vrh Roman nalazi se u fliSnom podrucju. Uslijed optereéenja od
prometaiobilnih oborina doslo je do klizanja terena. Nakon otkrivanja uzroka i pokretaca
klizista, odabrana je vrsta potpornog zida, a nakon toga, proracunom su odredene i
dimenzije. KliziSte je sanirano izgradnjom 3 metra visokog tankostijenog armirano-
betonskog zida koji je dimenzioniran u skladu s normom Eurokod 7. Osnovni princip
gradnje ovog tipa potpornih zidova je da vertikalna opterecenja budu puno veca od
horizontalnih opterecenja u nepovoljnom smjeru, ali da vertikalna opterecenja ne rade

preveliko naprezanje na slojeve tla ispod stope temelja.

Zakljucak ovog rada je taj da gradnja potpornih zidova ovisi o0 mnogo razlicitih
parametara koji moraju biti uzeti u obzir pri samom pocetku rjeSavanja problema koji
mogu biti povezani sa lokacijom na kojoj gradimo te vrsti sanacije koja je odabrana.
Postoji mnogo tipova potpornih konstrukcija koje se odabiru s obzirom na razne uvjete
kao Sto su podloga, opterecenje, koli¢ina i visina podzemne vode, atmosferski utjecaji itd.

Zato moZemo reci da je svaki potporni zid razli¢it te mu se mora pristupiti individualno.
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