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REZULTATI LABORATORIJSKOG ISPITIVANJA TLA






1. Opis radova

1.1 Opcenito

Narugitelj: | KOMUNALNO PODUZECE d.o.0. KriZevci

Vrsta radova: | Geomehanigko ispitivanje tla

Lokacija ispitivanja: | Cubinec, k.&.br. 391 k.o. Cubinec

Gradevina: | Uredaj za progiséavanje otpadnih voda

Broj i vrsta sondaznih mjesta: 2 sondazne busSotine dubine 15 m
2 sondazne busSotine dubine 12 m

Svrha ispitivanja: Odredivanje vrste i geomehanickih karakteristika tla u svrhu odredenih
geostatickih proracuna

Nadin sondiranja: | Strojnom bu$aéom garniturom za geomehanicko sondiranje tla

Terenski radovi: Terenska identifikacija i klasifikacija tla, uzimanje neporemeéenih i
poremecenih uzoraka tla, pra¢enje pojave podzemne vode (PPV)

Pojava podzemne vode: | Oznageno u sondaZnim profilima

Laboratorijska ispitivanija: Jediniéna tezina tla

Atterbergove granice plasti¢nosti tla

Prirodna vlaznost tla

Specifina gustoca tla

Izravni posmik

Edometarsko ispitivanje




2. Uvjeti temeljenja - komentar

2.1 Temeljne pretpostavke

U pogledu temeljenja podzemnih gradevina (crpna stanica, bazen) pretpostavlja se iskop
gradevne jame do dna temelja (AB temeljna plo¢a) u uvjetima uz prisutnost podzemne vode na
odredenoj dubini u zoni iskopa ispod povrSine postojeceg terena. Ispod odredenih AB temeljnih
ploca (bazeni) pretpostavlja se ugradnja odgovaraju¢eg zamjenskog kamenog materijala u
debljini sloja min. 50 cm.

Zate€eno stanje pojave podzemne vode (PPV) koje je registrirano za vrijeme sondiranja terena
ne moze se smatrati i konaénim stanjem, buduéi da ovisi tijekom vremena o hidroloskim
prilikama (klimatski uvjeti u pogledu oborina). U svrhu definiranja najnepovoljnijeg stanja razine
podzemne vode (RPV) predlaze se ugraditi pijezometre u zoni izgradnje podzemnih
gradevina za pracenje oscilacija razine podzemne vode u razli€itim hidroloskim uvjetima.

Moguce dodatno podizanje RPV, pa i slucaj potopljenog stanja, uslijed ekstremno
nepovoljnih hidroloskih uvjeta, ima za posljedicu dodatno negativan utjecaj na stabilnost
podzemnih gradevina (uzgonsko djelovanje).

Proracun dopustenog optere¢enja obzirom na slom temeljnog tla ispod podzemnih
gradevina, kao i proraéun slijeganja uslijed dodatnog opterec¢enja nema realne svrhe zbog
uvjeta temeljenja kao i tezine same gradevine, buduci se procjenjuje da gradevine zbog
specifinih uvjeta temeljenja ne rezultiraju dodatnim opterec¢enjem na temeljno tlo (naroéito ispod
crpne stanice), ili je djelovanje relativno malo (bazeni) u pogledu dodatnog optereéenja temeljnog
tla (znatno rastereéenje uslijed iskopa tla). Uz pretpostavljeni zamjenski kameni materijal ispod
AB temeljnih plo¢a bazena u debljini sloja min. 50 cm, a s obzirom na karakter gradevina i
uvjete temeljenja (AB ukopana gradevina skoro u cijelosti ispod povrSine terena), predlaze se
ipak uzeti u obzir prosjecno slijeganje reda veli€ine oko 3 cm (potrebno voditi racuna u
pogledu fleksibilnosti spojeva strojarskih instalacija).

U pogledu dopustenog opterecenja obzirom na slom temeljnog tla ispod podzemnih
gradevina, procijenjeno kontaktno optereé¢enje temeljnog tla od gradevina objektivno je
viSestruko manje u odnosu na dopusteno opterecenje prema kriteriju sloma temeljnog tla s
obzirom na karakter gradevina i uvjete temeljenja.

Za podzemne gradevine za koje nije moguce izvrSiti iskop gradevne jame sa stabilnim
privremenim pokosom u nagibu zbog uvjeta na terenu, provedeni su geostaticki proracuni
stabilnosti potporne konstrukcije zastite gradevne jame. U svrhu dimenzioniranja AB
stijenki podzemnih gradevina provedeni su geostaticki proracuni djelovanja rezultantne
horizontalne sile tlaka mirovanja tla na vertikalne stjenke podzemnih gradevina.

U svrhu temeljenja pogonske zgrade, proveden je u okviru numerickog modela GGU

FOOTING proracun dopustenog opterecenja sa analizom slijeganja temeljnog tla za varijantu
temeljenja preko temeljnih traka.

2.2 Obrazlozenje vezano uz geostaticke proracune

U prilogu su dati slijedeéi geostati¢ki proracuni:

- Proracuni horizontalne rezultantne sile tlaka mirovanja tla (GEOS5) na vertikalne stijenke
podzemnih gradevina (crp. stanica, bazeni) za pretpostavijene priblizne dubine iskopa
prema podatcima iz projektnog rieSenja (hidraulicki profil).



- Geostaticki proracun stabilnosti sidrene potporne konstrukcije (GEO5) za =zastitu
gradevne jame crpne stanice po fazama iskopa do dubine 8,4 m (Celicne talpe tipa
LARSEN, Stapna sidra).

- Analiza stabilnosti privremenog pokosa (GEOS5) iskopa gradevne jame bazena do
pretpostavljene dubine 7 m.

- Geostaticki prorac¢un u pogledu dopustenog optereé¢enja temeljnog tla (GGU FOOTING)
sa analizom slijeganja u svrhu temeljenja pogonske zgrade.

U geostatickom proracunu osiguranja gradevne jame CS sidrenom potpornom
konstrukcijom (privremenog karaktera) te u analizi stabilnosti privremenog pokosa gradevne
jame bazena, nije uzeto u obzir potresno djelovanje.

U geostatickim prorac¢unima djelovanja horizontalne rezultantne sile tlaka mirovanja tla na
AB stijenke crpne stanice i bazena, RPV je pretpostavljena na dubini 1 m ispod povrsine
terena (za nepovoljnije hidroloske uvjete koji mogu nastati u vremenu koriStenja gradevina). U
geostatickim proracunima primijenjeni su i odredeni koeficijenti (kn, kv) u pogledu potresnog
djelovanja (Hrvatska seizmoloSka karta 2011 — 2012. za povratno razdoblje 475 g., podrucje
Krizevci - Cubinec). Na projektantu stati€aru u konacnici je odabir odredenih prora¢unskih
parametara prema projektnom pristupu i stvarnim projektnim uvjetima.

Prema uvjetima na terenu pretpostavlja se osiguranje stabilnosti gradevne jame crpne
stanice sidrenom potpornom konstrukcijom od €eliénih talpi, sa iskopom nakon pobijanja
talpi, i sidrenjem Stapnim sidrima prema geometriji polozaja sidara, kroz 4 faze iskopa i sidrenja
do pretpostavljene dubine od 8,4 m (napomena: u geostatickom proracunu je sidri$na dionica
aproksimativna i ne utjeCe na izracun sila u sidrima, pa je treba posebno prora¢unati u okviru
izvedbenog projekta zastite gradevne jame, odnosno prilikom dimenzioniranja).

Prilikom izrade izvedbenog projekta zastitne gradevne jame crpne stanice potrebno je kod
kona¢nog odabira sidara usporediti deklariranu od proizvodaca vlacnu cvrstocu sidra,
odnosno dopusteno opterecenje celika na vlak od kojeg su izradena S$tapna sidra, sa
racunskim silama u sidrima prema geostatickoj analizi unutarnje stabilnosti (prilog).

U okviru izvedbenog projekta zastite gradevne jame CS potrebno je izvrSiti odgovarajuce
dimenzioniranje sidara prema racdunskim silama u sidrima iz geostatiCkog proraduna
unutarnje stabilnosti (odgovaraju¢i promjer sidra, odgovarajuci promjer sidrene buSotine,
odgovarajuéi tlak injektiranja te odgovarajuc¢a sidrena dionica u svrhu postizanja zadovoljavajuée
adhezijske sile izmedu tla i injekcijskog dijela). Predlaze se izvrsiti injektiranje sidrene
busotine od dna do polovine duzine sidrene busotine uz odgovarajuci pritisak injektiranja.

Za gradevnu jamu bazena pretpostavlja se izvesti iskop do dubine 7 m sa pokosom maks. 40° i
bermom Sirine 2 m na polovini visine iskopa.

Uvjet za zadovoljenje stabilnosti prema proracunu sidrene potporne konstrukcije gradevne
jame crpne stanice je snizenje razine podzemne vode (RPV) na maks. 3 m ispod povrSine
postojeceg terena.

U analizi stabilnosti privremenog pokosa iskopa gradevne jame bazena do dubine 7 m, uz
maks. nagib pokosa iskopa 40°, sa bermom S$irine 2 m u polovini visine iskopa te uz
pretpostavljenu dubinu i liniju RPV, pocevsi od dubine 5 m ispod povrSine terena, stabilnost
pokosa je u stanju grani¢ne ravnoteze.

Ovisno o vremenskim uvjetima za vrijeme izvodenja gradevinskih radova, potrebno je
eventualno prije iskopa gradevnih jama izvesti nekoliko drenaznih bunara za crpljenje vode u
svrhu snizenja RPV u zoni iskopa na potrebne dubine koje zadovoljavaju uvjete prema
geostatickim proracunima (RPV 3 m uvjet stabilnosti potporne konstrukcije CS, odnosno 5 m
uvjet za grani¢nu stabilnost privremenog pokosa gradevne jame bazena).



Geostaticki proracuni u svrhu osiguranja stabilnosti gradevnih jama podzemnih gradevina te
proracuni djelovanja horizontalne sile tlaka mirovanja tla na AB stijenke podzemnih gradevina
(CS, bazeni) provedeni su za pretpostavljene priblizne dubine iskopa za pojedine gradevine,
odnosno dubine ukapanja prema dimenzijama iz projekinog rjeSenja dobivenog od narucitelja
(hidrauli¢ni profil).

U svrhu temeljenja pogonske zgrade preko temeljnih traka, u okviru numerickog modela
GGU FOOTING proveden je geostaticki proraéun dopustenog opterecenja sa analizom
slijeganja temeljnog tla. U proradunu je pretpostavljeno opterecenje temeljnog tla u
intenzitetu 150 kN/m? dubina temeljenja 1 m ispod povrdine postojeéeg terena te je
pretpostavljena RPV takoder 1 m ispod povrsine terena.

Racdunske vrijednosti parametara posmiéne ¢vrstoée tla (,c“ i ,,9“) u geostatiCkim
proraCunima odredene su na temelju laboratorijskog ispitivanja tla (izravni posmik), kao i
iskustveno na temelju terenske identifikacije tla, i procijenjenih karakteristiCnih vrijednosti
parametara posmicne &vrstoce za slicne vrste tla.

Uz pretpostavljene uvjete temeljenja, a u pogledu analize slijeganja tla za slu€aj temeljenja
pogonske zgrade, parametar stisljivosti tla (,,Ms“) u geostati¢kom proracunu odreden je na
temelju rezultata laboratorijskog ispitivanja tla (edometarsko ispitivanje), uzimajucéi u obzir
do utjecajne dubine stanje naprezanja u tlu (uz pretpostavljeno dodatno opterecenje temeljnog
tla) te je dodatno do utjecajne dubine procijenjen iskustveno na temelju terenske identifikacije tla.

3. Preporuke za temeljenje

Zbog specifiénih uvjeta temeljenja podzemnih gradevina (znacajan utjecaj podzemne vode),
predlaze se u predvidenoj zoni izgradnje podzemnih gradevina izvesti nekoliko
pijezometarskih busotina u svrhu pracenja oscilacija RPV kroz relativno duzi vremenski period
u razli¢itim hidroloSkim uvjetima (razli€iti klimatski uvjeti u pogledu oborina).

U okviru projekta potrebno je predvidjeti odgovarajuce osiguranje stabilnosti stijenki
iskopa gradevnih jama podzemnih gradevina od zaruSavanja, kako prilikom iskopa, tako i za
sve vrijeme odvijanja gradevinskih radova u gradevnoj jami (n.pr. odgovaraju¢a zastita iskopa
celicnim talpama, ili formiranje stabilnih privremenih pokosa gradevnih jama za vrijeme odvijanja
gradevinskih radova u jamama, ako to dozvoljavaju uvjeti na terenu s obzirom na postojece
objekte, postojece podzemne instalacije, prometne povrsine...... ).

Na temelju provedenih analiza, za osiguranje stabilnosti stijenki iskopa gradevne jame crpne
stanice (kao najdublje), predlaze se izvesti sidrenu potpornu konstrukciju od celi¢nih talpi
(n.pr. tipa LARSEN) sidrenu Stapnim sidrima (prema geostatiCkom proracunu, odnosno prema
posebnom projektu osiguranja stabilnosti gradevnih jama podzemnih gradevina (CS,
bazeni).

Takoder je potrebno predvidjeti u okviru projekta i prethodno odgovarajuce osiguranje
stabilnosti eventualnih postojec¢ih objekata na kriticnoj udaljenosti od ruba gradevne jame
(n.pr. postojeci uredaj za prociscavanje, postojeci cjevovodi odvodnie...... ) za vrijeme iskopa
gradevne jame, odnosno za sve vrijeme odvijanja gradevinskih radova u gradevnoj jami.

Zbog registrirane pojave podzemne vode u zoni iskopa gradevnih jama podzemnih gradevina,
potrebno je predvidjeti odgovarajuéu kontroliranu odvodnju iz gradevnih jama za vrijeme
odvijanja radova na iskopu, kao i za vrijeme odvijanja radova u gradevnim jamama.

U pogledu temeljenja bazena kao podzemnih gradevina, odnosno temeljenja pogonske
zgrade, predlaze se izvrSiti ugradnju odgovaraju¢eg zamjenskog kamenog materijala ispod
AB temeljnih plo¢a bazena, odnosno ispod temelja pogonske zgrade u debljini sloja min. 50 cm
uz odgovaraju¢e sabijanje (min. 50 MPa), i na prethodno odgovarajuc¢e stabiliziranu podlogu
(n.pr. geotekstil). Zbog ugradnje zamjenskog kamenog materijala potrebno je uzeti u obazir i
odgovaraju¢e dodatno prosirenje iskopa za ugradnju zamjenskog materijala.



Opcenito, kod dimenzioniranja i oblikovanja temelja, potrebno se rukovoditi uvjetom da
opterecenje temeljnog tla ne prekoraci dopusteno opterecenje obzirom na slom temeljnog
tla, odnosno graniéno opterecenje u pogledu dopustenog slijeganja tla (maks. 5 cm u
koherentnom tlu, odnosno maks. 2,5 cm u nekoherentnom tlu).

Opterecenje na temeljno tlo koje rezultira slijeganjem u dopustenim granicama (do maks. 5
cm u koherentnom glinovito-prasinastom tlu, odnosno maks. 2,5 cm u nekoherentnom tlu) uzima
se i kao dopusteno opterecenje temeljnog tla prema kriteriju dopustenog slijeganja tla.

Prilikom izrade statiCkog prorac¢una, odnosno dimenzioniranja AB temeljne ploCe i stijenki
bazena, potrebno je dodatno izvrsiti geostaticku analizu u pogledu slijeganja tla ispod
bazena na temelju stvarnih projektnih djelovanja na temeljno tlo, odnosno prema stvarnim
uvjetima temeljenja (stvarno projektno optereéenje temeljnog tla od gradevine, dubina temeljenja,
temeljna podloga, oblik temelja).

Takoder, prilikom dimenzioniranja i oblikovanja temelja pogonske zgrade potrebno je izvrsiti
kontrolu proracuna dopustenog opterecenja obzirom na slom temelinog tla sa analizom
slijeganja prema stvarnim (projektnim) djelovanjima na temeljno tlo (stvarno opterecenje tla,
oblik temelja, dimenzije temelja, temeljna podloga, dubina temeljenja).

Zbog registrirane pojave podzemne vode (PPV) za vrijeme sondiranja tla u zoni iskopa
gradevnih jama podzemnih gradevina (crpna stanica, bazeni) te kasnije dodatno podignute razine
podzemne vode (RPV) u buSotinama na dubinu oko 2 m ispod povrSine postojeéeg terena,
potrebno je prilikom projektiranja podzemnih gradevina uzeti u obzir i moguce stetno
uzgonsko djelovanje na temeljne ploc¢e podzemnih gradevina, kao i na moguéi hidrauli€ki
slom tla pri dnu iskopa. U tu svrhu predlaze se u okviru projekta predvidjeti nac¢in snizavanja
razine podzemne vode (RPV) drenaznim bunarima za crplienje vode u zoni izgradnje
podzemnih gradevina. Takoder je potrebno predvidjeti odvodnju iz gradevnih jama kako za
vrijeme iskopa, tako i za vrijeme odvijanja radova u gradevnim jamama.

Drenazni bunari za crpljenje vode mogu kasnije za vrijeme koriStenja podzemnih gradevina
sluziti u svrhu kontrole RPV te eventualno u nepovoljnim hidroloskim uvjetima za smanjenje
hidraulickog potencijala crplienjem vode u svrhu snizenja RPV u zoni moguceg Stetnog
utjecaja na podzemnu gradevinu (smanjenje uzgonskog djelovanja).

Prilikom vrsenja iskopa za temeljenje, u slu¢aju nailaska na dubini temeljenja na tlo loSih
geotehnickih osobina kao Sto je organsko tlo, ili neki losiji nasipni materijal, ili istovrsno tlo
bithno vece stisljivosti, potrebno ga je dodatno iskopati do nosivog tla, i po prethodno
odgovarajucée stabiliziranoj podlozi izvrSiti zamjenu dodatno iskopanog neodgovarajuceg tla
odgovarajuéim zamjenskim kamenim materijalom, vodeéi raéuna o pravilnoj ugradnji
zamjenskog materijala. Iz tog razloga potrebno je prilikom vrSenja iskopa za temeljenje pozvati
dodatno za vizualnu kontrolu temeljnog tla i novih uvjeta temeljenja geomehaniara kako bi se
definirale eventualne dodatne kriti€ne zone u tlu nepovoljnih fizicko-mehanickih osobina, bududi
su dobiveni podatci na temelju geomehanickog ispitivanja ipak okvirni i to€kastog su karaktera, a
koji se pretpostavljaju kao reprezentativni na podrucju temeljenja.

Nova Plo&¢ica, svibanj 2016.
Obradio:

mr.sc.Mihael Benkovié,dipl.inz.rud.
inz.grad.
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SONDAZNI PROFILI



GEOSTATICKI PRORACUN REZULTANTNE SILE TLAKA MIROVANJA TLA
NA AB STIJENKE CRPNE STANICE (H = 8,4 m)
| BAZENA (H =6,5m)



GEOSTATICKI PRORACUN SIDRENE POTPORNE KONSTRUKCIJE
GRADEVNE JAME CRPNE STANICE OD CELICNIH TALPI TIPA ,LARSSEN 605"



ANALIZA STABILNOSTI PRIVREMENOG POKOSA ISKOPA
GRADEVNE JAME BAZENA
(dubina iskopa 7 m, nagib pokosa maks. 40°, Sirina berme 2 m,
RPV pretpostavljeno na dubini 5 m)



GEOSTATICKI PRORACUN DOPUSTENOG OPTERECENJA TEMELJNOG TLA
SA ANALIZOM SLIJEGANJA U SVRHU TEMELJENJA POGONSKE ZGRADE
(temeljenje u prirodnom tlu, za varijante temeljne trake i temeljne stope)



