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Sazetak

Tema ovog zavrsnog rada bila je analiza provedenih terenskih i laboratorijskih geotehnickih
istraznih radova izvrSenih na Cetiri lokacije u Medimurskoj Zupaniji.

Istrazni rad provodio se u dvije faze. Prvu fazu su Cinili terenski radovi koji su se vrSili pomocu
statickog penetracijskog pokusa u svrhu izracuna otpora i trenja te pomocu standardnog
penetracijskog pokusa kojim se vadio uzorak iz jezgre tla. Druga faza ispitivanja bili su
laboratorijski pokusi kod kojih se ispitivala vlaznost, klasifikacija, otpor 1 fizikalna svojstva tla,
indeksni pokazatelji te kohezija. Otpor tla pod djelovanjem opterecenja ispitivao se pomocéu
edometra, dok je Proctorov pokus koriSten za ispitivanje vlaznosti tla pri kojoj tlo ima najvecu
suhu obujamsku masu. Klasifikacija tla vrSena je prema vazecoj USCS klasifikaciji, a kohezija je

ispitivana uz pomoc¢ krilne sonde.

Klju¢ne rije¢i: standardni penetracijski pokus, staticki penetracijski pokus, USCS

klasifikacija



Summary

The topic of this final work was an analysis of field and laboratory geotechnical investigations
carried out at four locations in Medimurje County. The research work was conducted in two
phases. The first phase was field work that was performed by a static penetration test for the
purpose of calculating resistance and friction, and by using a standard penetration test to extract
the sample from the ground core. The second phase of the test was laboratory experiments in which
moisture, classification, resistance and physical properties of the soil, index indicators and
cohesion were examined. Resistance to soil under load was investigated using the edometers, while
the Proctor test was used to test the soil moisture, where the soil had the highest dry volume mass.
The soil classification was performed according to the valid USCS classification, and cohesion

was investigated by means of a wing probe.

Key words: Standard penetration test, static penetration test, USCS classification
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1. Uvod

Najvazniji cilj geotehnickih istraznih radova je utvrditi uvjete tla, stijena i podzemnih voda.
Zbog razlic¢itih stanja u tlu 1 visokoj cijeni istrazivanja, potrebno je pomno planirati istrazne radove
kako bi prikupljeni podaci omoguéili sigurnu i ekonomi¢nu gradnju, a troSkove, vrijeme i
nepredvidene dogadaje sveli na minimum. Istrazne radove dijelimo na terenske i laboratorijske,
ovisno o mjestu provodenja.

Ovaj projektni zadatak bazirat ¢e se na elaboratu u kojem su se primjenjivale obje vrste
istraznih radova. IzvrSeno je Cetiri ispitivanja na lokacijama:VratiSinec -retencijski bazen RB3,
busotina B, Mursko Sredisce - retencijski bazen RB1, buSotina B2, crpna stanica CSM3, buSotina
B3, Peklenica -crpna stanica CSP2, buSotina B4.

Cilj laboratorijskih ispitivanja bilo je odredivanje geotehnickih karakteristika tla koje ukljucuju:
vlaznost u dostavnom stanju, klasifikaciju prema Atterbergovim granicama i granulometrijskom
sastavu, obujamsku gustocu, nedreniranu koheziju te tla¢nu ¢vrstocu. Ispitivanja su vr§ena prema
vazeéim normama za geomehanicka ispitivanja HRS, STM i BS te za pojedina ispitivanja prema
HRN EN 1997-2:2012. Svi dostavljeni uzorci upisani su prema vrsti, lokaciji i oznaci koja se
dodijelila prilikom vadenja uzoraka te se klasifikacija odredila prema USC sustavu. Zbog moguce
promjene fizikalno-mehanickih svojstva materijala uzorci su se ¢uvali u originalnoj ambalazi u

vlaznoj komori.



2. Terensko ispitivanje

In-situ ispitivanja vrse se direktno na terenu, te se njima dobivaju pojedina mehanicka svojstva.
U geotehnickoj praksi ima pet vrsta takvih ispitivanja: staticki penetracijski pokus (CPT), krilna
sonda (FVT), standardni penetracijski pokus (SPT), savitljivi dilatometar (FDMT), Menardov
presiometar (MPMT). CPT i FDMT su uredaju koji ne trebaju buSotinu samo se utiskuju u tlo, dok
SPT, FVT i MPMT provode se u prethodno izbuSenoj busotini. Terenskim radovima odreduju se

prostorni polozaji slojeva tla, njihova debljina te dubina podzemne vode.

! | N
SPT CPT FVT
standardni staticki Fe{z‘r n MMPMJ ” terenska
penetracijski penetracijski d'?at ! vtla endr! °t krilna
pokais pokus ilatometar presiometar Sa

G ems cn ) o = e
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Slika 2.1. In-situ Geotehnicki pokusi za odredivanje cvrstoca tla



Postoje dvije vrste uzorka koji se dobivaju buSenjem na terenu:

e POREMCENI

Ovi uzorci imaju poremecenu strukturu tla uslijed njihovog nadina uzimanja. Uzimaju se iz
jezgre, te se iz njih dobivaju valjani podaci o dubini promjene slojeva i o vrsti materijala duz
cijele busotine. Uzorci se spremaju u sanduke s pregradama na kojima se oznacuje broj
busotine i dubina, a zatim se klasificiraju i podaci se unose u formulare izvjestaja o buSenju i
identifikaciji. Ako je potrebno, da bi se ocuvala prirodna vlaznost stavljaju se u hermeticke
posude ili PVC vre€ice. Za uzimanje poremecenih uzoraka tla iz sitnozrnog tla mogu se

primijeniti strojni ili ru¢ni postupci rotacionog istraznog busenja.

» \‘ Z.p'"‘;'. PRI i AT O

Slika 2.2. Spremanje poremecenog uzorka uzetog iz jezgre



e NEPOREMECENI

Neporemeceni uzorci su uzorci tla kod kojih nema znacajnije promjene strukture svojstava u
odnosu na tlo iz kojeg su uzeti, mora zadrzati poroznost, Vlaznost i teksturu materijala. Za
postizanje toga koriste se uredaji koji prodiru u tlo uz $to manje otpora.

Za uzimanje neporemecenih uzoraka iz buSotina koriste se cilindri razli¢itih konstrukcija.
Nakon busenja do dubine sa koje se Zeli uzeti uzorak tla pomocu cilindra, dno busotine se ocisti
od poremecenog tla. Potom se cilindar spusti na dno busotine i utiskuje hidraulickim kontinuiranim
pritiskom ili udarcima malja.

Pri tom se biljeze sila utiskivanja odnosno energija prodiranja koja moze biti indikator stanja
tla iz koje se uzima uzorak tla. Prilikom utiskivanja obavezno se mjeri dubina utiskivanja da bi se
u cilindru sacuvao sigurnosni prostor tako da ne dode do kompresije tla u njemu. Poslije

utiskivanja cilindar se lagano izvuce, izmjeri duzina uzorka i usporedi sa dubinom do koje je busaci

cilindar
dno sondazne
jame ili bunara

pribor utisnut.

FAZA 1

FAZA 2 -
sila utiskivanja

/nabijanja

\ uzorak

Slika 2.3. Vadenje neporemecenog uzorka
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2.1. Stati¢ki penetracijski pokus

Ci]j ispitivanja pomocu CPT-a je odrediti klasifikaciju tla, slojevitost, ¢vrstocu i deformacijske
karakteristike te propusnosti tla.

Pokus se izvodi na nac¢in da se sonda utiskuje u tlo odredenom brzinom uz konstantno mjerenje
otpora na Siljku sonde i trenja po plastu sonde koji se aktivira prilikom utiskivanja sonde izmedu
plasta 1 tla.Sonda na svom dnu ima Siljak konusnog oblika s vrSnim kutom od 60°, moze biti
opskrbljena i uredajem za mjerenje tlaka vode, no tada se naziva CPTU.

Osim otpora i trenja moze se mjerit porni tlak, temperatura te brzina Sirenja seizmickih valova.
Prednosti ovog pokusa su brzo i kontinuirano mjerenje svakih 2 ¢cm, minimalni poremecaji tla,
ponovljivost i pouzdanost mjerenja, no suprotno tome, nedostatak je ograni¢eno utiskivanje u

$ljun¢anim i kamenitim tlima.

11
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Slika 2.6. CPT bez mjerenja pornog tlaka

35.7 mm
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koZuljica

siljak
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Slika 2.5. CPTU mjerenje pornog tlaka
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2.2. Standardni penetracijski pokus

Standardni penetracijski pokus razvio se u SAD-u, a zbog svoje prakti¢nosti brzo su ga
prihvatili i drugi. Test nam sluzi za mjerenje otpora pri dinamickom prodiranju pribora u tlo.

Busenje se izvodi se u svim slojevima tla, a u debljem tlu na razmacima od 30 do 100 cm.
Pribor moze biti puni stoZac ili Suplji noz za prodiranje koji istovremeno sluzi za vadenje uzroka.
Ispitivanje se vrsi na nacin da se na buSece Sipke pricvrsti cilindar koji se zbija udarcima malja
mase od 64 kg sa visine pada od 76 cm. Obicno se izvodi u nekoherentnim tlima, medutim moze
dati korisne podatke i za druge vrste tla. Rezultati pokusa ve¢inom su ¢vrstoca i deformabilnost

tla.

malj

63.% kg Nl

standardna otpornost
broj udaraca/0.3 m

S IR SR W

’ﬁv T'I‘rrrl,"" '

-

Slika 2.7. Prikaz izvodenja standardnog penetracijskog pokusa
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BROJ UDARCA (N) NEKOHERENTNO TLO
0-4 vrlo rahlo
4-10 rahlo
10-30 srednje zbijeno
30 - 50 gusto
> 50 vrlo gusto

Tablica 1. Veza izmedu standardnog penetracijskog testa i nekoherentnog tla

BROJ UDARCA (N) KOHERENTNO TLO
2 vrlo meko
2-4 melo
4-8 srednje tvrdo
8-15 kruto
15-30 vrlo kruto
> 30 cvrsto

Tablica 2. Veza izmedu standardnog penetracijskog testa i koherentnog tla

14



3. Laboratorijsko ispitivanje

Laboratorijskim ispitivanjima mozemo odredit fizikalno-mehanicka svojstva tla, klasifikaciju
tla, Cvrstocu tla, granulometrijski sastav...U ovom poglavlju bit ¢e detaljnije prikazana 1 opisana

laboratorijska ispitivanja koja su se provela.

3.1. Vlaznost tla

Za svaki uzorak posebno odreduje se vlaznost tla, jedno od bitnih laboratorijskih ispitivanja
vrsi se u prvim koracima ispitivanje jer voda ima velik utjecaj na mehanicko ponasanje tla.

Uzorak vlaZnog tla ispituje se na nacin da se prvo izvaze tlo u prirodnom stanju, te se stavlja
na susenje u pe¢ na 105°C. Uzorak nakon 24 sata izvadimo iz peénice i vazemo materijal u suhom
stanju, tako dobivamo masu suhog uzorka Mq. Vlaznost se izraZzava u postocima.

Vlaznost uzorka racunamo prema:

M, =M — M (1)

w = % «100 @)

S

3.2. Fizikalna svojstva tla

Kada govorimo o fizikalnim svojstvima tla govorimo o trofaznoj gradi tla, $to podrazumijeva
da svaki promatrani uzorak ima masu M, volumen V 1 tezinu W. Medutim, treba imat na umu da

ukupni uzorak mozemo podijelit na tri sastavne faze, te uspostavit veze izmedu uzorka tla i modela

tla.
uzorak tla » model tla

A x .AV | Y A

n m

060 v, ¥’ . ¥

000 C v EeEE— |m,

ors'® I B +
— Vv m

Ve cestice tla ms
¥ ¥ ¥ ¥
volumeni mase

Slika 3.1. Trofazna grada tla
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Volumni odnosi definiraju se kao:

e relativni porozitet

A
Y

n

raspon od Nmin = 0,10 i Nmax= 0,55

e koeficijent pora
A
Vs

e =

raspon od emin = 0,10 i emax = 1,20

e stupanj zasi¢enosti

\%
Sr=—w
Vy

rasponod 0 <Sr<1

Maseni odnosi definirani su:

e vlaznost

e gustocatla

_ m
P=Y
e gustoca Cestica tla
— os
Ps Vs

e (gustoca vode

_ Inw
Pw = _Vw

¢ Gustoca tla se moZe povezati s ostalim jedini¢nim veli¢inama

p=1ps*(1—n)+ pw* Sy *n

(3)

(4)

(5)

(6)

(")

(8)

9)

(10)
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3.3. Klasifikacija tla

Klasifikacija tla odnosi se samo na ¢vrste Cestice toga tla i za provodenje potrebnih postupaka
dovoljan je poremeceni uzorak. Ipak, pripadnosti odredenoj klasi, pri opisu nekog zemljanog
materijala, dodaju se i1 svi ostali dostupni podaci: veli¢ina najveceg zrna, zaobljenost, tvrdoca,
mineraloski sastav, boja, mozda geoloski podaci i slicno. Radi li se o neporemecenom tlu, opisuje
se 1 zbijenost tla i sli¢no.

Nekoherentno tlo ve¢inom je sastavljeno od krupnih zrna izmedu kojih su kohezione sile
zanemarive. Osnovni koraci u odredivanju granulometrijskog sastava su: odabiranje
reprezentativnog uzorka, dispergiranje agregata na konacne Cestice, mjerenje mase pojedinih
frakcija. Ve¢ se samo na temelju granulometrijskog sastava mogu odrediti neke fizikalne
karakteristike tla, kao Sto su vodopropusnost, stisljivost, kapilarnost, filtarska svojstva...

Granulometrijski sastav prikazuje se logaritamskim mjerilom na granulometrijskom
dijagramu, odnosno, odnos promjera zrna koje se nalazi na apscisi i postotak prolaznosti kroz sito
na ordinati. Zato se i klasifikacija nekoherentnih tala zasniva na granulometrijskom sastavu.

Razlikuju se dvije grupe prema veli¢ini najvise zastupljenih nekoherentnih zrna:

Sljunak i pijesak
Svaka od ovih grupa dalje se dijeli prema granulometrijskom sastavu koji se najbolje vidi iz
granulometrijskog dijagrama:
e dobro graduirana tla - well graded - W
e slabo graduirana tla- poorly graded - P
e jednoli¢no graduirana tla - uniformly graded - U
e slabo graduirana tla sa mnogo prasinastih Cestica

o slabo graduirana tla sa mnogo glinovitih ¢estica

100 ‘|’

|

_-dobro graduiran

—~jednoli¢an

'
o
&
®
5 —slabo graduiran
3]
2
ot — ' “ ' 1
60 2 Q06 0.002

-~ promjer zrna {mm)

Slika 3.2. Granulometrijski dijagram
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Glavna podjela Simbol Opis
Sljunak i Cisti §ljunak GW dobro graduirani Sljunci, mjefavine iljunak
.- - o - pijesak, s malo ili bez sitnih Zestica
s . (s malo ili bez primjesa sitnih
sljunkovita L GP loge graduirami Sljunci, mjesavine Sljunak —
tla Cestica) pijesak, s malo ili bez sitnih Zestica
Krupnozrnata Sljunak s primjesom sitnih GM pradinasti $ljunci, lofe graduirane mjedavine
Vite od 50% I fljunak — pijesak, - prah
tla krup_ue .frakcije L csrc';ih" ) GC zaglinjeni  #ljunci, lofe  graduirane
ostaje na situ br. 4 (zuatajnija kol. sitih testics) mjesavine ljunak — pijesak, - glina
i3 0 = -
VISE':_Od 50&_ Pijesaki Cisti pijesak SW dobro graduirani pijesci, Sljunkoviti pijesci,
materijala ostaje (s malo ili bez primjesa s malo ili bez sitnijih Sestica
na situ br. 200 pjeskovitatla | = ) loge graduirani pijesci, Sljnnkoviti pijesci, s
Vite od  5qu | Suijih Cestica) malo ili bez sitnijih destica
krupne  frakeije | Pijesak s primjesom sitnijih SM pradinasti pijesci, lode graduirane mjeiavine
prolazi kroz  sito estica pijesak, - prah
br. 4 zaglinjeni pijesci, lode graduirane mjeiavine
(znafajnija kol situijih Gestica) SC | Vit -gtima o !
ML anorganski prah i vilo sitni pijesci, kameno
brasno, prafinasti ili zaglinjeni sitni pijesci
Prasine i gline ili zaglinjeni prah neznatne plastitnosti
Sitnozrnata i . .. anorganzke gline miske do  srednje
fla Granica tecenja ispod 50% CL plastitnosti, #ljunkovite gline, pjeskovite
gline, pradinaste gline
Vize od 50% OL organski prah i organsko pradinaste gline
teriiala lazi niske plastifnosti
materyjala prolazi - ————
. anorgansld ah, tinjéasti sitni  pijesak,
kroz sito br. 200 MH pr:;-"';am ﬂxp[ ! B
Prasine i gline CH anorganske gline visoke plastiCnosti, masne
L gline
Granica teenja iznad 50% OH organske gline srednje do  viscke
plaztiénosti
Visoko organska tla PT treset, humus, blato, motvama tla = visolim

sadrzajem organske tvari

Tablica 3. USCS kiasifikacija koja se najcesée primjenjuje

VRSTA MATERIJALA |ISO/DIS 14688 | USCS BROIJ SITA (USCS)
DROBINA (OBLUTCI)
60 mm 75 mm
krupni
— 20 mm
SLIUNAK | srednji
6 mm
sitni
2 mm 475 mm No. 4
krupni
0,6 mm
PIJESAK | srednji 4
0,2 mm ‘é
sitni =
0,06 mm 0,075 mm No. 200 * __
krupni —
0,02 mm £
PRAH srednji =
0,006 mm E
sitni =
0,002 mm ¢
GLINA

Tablica 4. Vrsta materijala prema velicini Cestica




Granulometrijski sastav nekog tla odreduje se:
e PROSIJAVANJEM

Za prosijavanje upotrebljavaju se sita pri¢vrséena na prikladan okvir. Odabrana se koli¢ina
materijala susi 1 vaze. Uzorak se zatim stavi na najgrublje sito, ispod kojeg su redom naslagana
sve finija, sve do 0,06 mm, i zatim je zdjela za hvatanje materijala koje prolazi kroz najgusce sito.
Sva se sita stave u tresaljku, gdje ostaju tako dugo dok sav materijal ne prode kroz njih. Zatim se
vazu ostaci na svakom situ.

Ako ima i sitnijih frakcija koje su nalijepljene na krupna ili sljepljuju sitnija zrna, onda se
primjenjuje mokri postupak. On je jednak opisanom, samo se na svakom situ materijal ispire
vodom dok produ kroz njega sva zrna sitnija od promjera okana. Na kraju se materijal osusi 1

1zvaze.

Slika 3.3. Uredaj za prosijavanje
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e AEROMETRIRANJEM

Areometriranje je metoda odredivanja sastava tla za materijal koji sadrzi zrna manja od 0,06
mm. Budu¢i da tako sitne ¢estice nije moguce sijati, veli¢ina i postotak pojedinih frakcija odreduju
se indirektno, mjerenjem gustoce suspenzije u odredenim vremenskim intervalima, primjenjujuci,
Stockesov zakon. Gustoca suspenzije se o€itava na vratu areometra, na mjestu gdje vrat areometra
izviruje iz vode.

Stockesovim zakonom definira se kao brzina padanja zrnaca u mirnoj tekucini, koja je veca $to
su Cestice krupnije.

Stockesov zakon glasi:

18 X1
H
V= n (12)

Izjednacavanjem (11) i (12) dobivamo:

18 X N H
D, = . /— = const. *
Ps— Pw t

(13)

=

Slika 3.4. Aerometriranje
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3.4. Indeksni pokazatelji

Indeksni pokazatelji su parametri koji, uz granulometrijski sastav, daju dodatne informacije o
osobinama tla koja su povezana s poroznoscu i vlaznoséu tla. To je posebno vazno za sitnozrnate
materijale, kod kojih svojstva tla ne ovise toliko o granulometrijskom sastavu. Podaci kojima se

detaljnije opisuju osobine tla, ovisno o poroznosti i vlaznosti, su:

e INDEKS RELATIVNE GUSTOCE za nekoherentne materijale
Indeks relativne gustoée vazan je i za odredivanje podloznosti tla dinamickim

utjecajima, koja su veca §to je relativna gusto¢a manja,a raunamo po formuli:

I = €max—€o (14)
€max~ €min
STANJE Ip [-] SPT Nig
gdje je e koeficijent pora uzorka: vrlo rahlo <0,20 <4
irod . rahlo (rastresito) | 0,20 - 0,40 4-7
€ - U prirodnom stanju srednje zbijeno | 0,40-0,60 | 7-15
emax- U Najrahlijem stanju zbijeno 0,60 — 0,80 15-30
vrlo zbijeno =(,80 =30

€min- U najguséem stanju
Tablica 5. Stanje materijala prema zbijenosti

e GRANICE PLASTICNIH STANIJA za koherentne materijale

Granice plasti¢nih stanja ili Atterbergove granice odreduju se na temelju jednostavnih ispitivanja
u laboratoriju za mehaniku tla. Vazno je naglasiti da se koherentni materijali ne klasificiraju po

granulometrijskom sastavu ve¢ po plasti¢nosti.

STANJE ‘CVRSTO POLUCVRSTO PLASTICNO ZITKO

| | I
[

v

GRANICA Ws Wp Wi

vy

Tablica 6. Granice plasticnih stanja
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Granice plasti¢nih stanja su:

e Wp- granica plasti¢nosti
Za odredivanje granice plasticnosti ne treba poseban aparat. Uzorak se pripremi u meko plastiénom
stanju, te se materijala valja na ne upijajucoj podlozi u valj¢ic¢e promjera 3 mm. Materijal bi kod
te debljine trebao poceli pucati. Ako se to ne dogada materijal se ponovno stis¢e u masu i pokus
se ponavlja. Tim se postupkom uzorku pomalo smanjuje vlaznost. Uzorci koji su poceli pucati na3

mm spremamo u zatvorenu posudu, a zatim ih vazemo i Stavljamo susiti da odredimo vlaznost.

f

promijer valj¢ica 3 mm

-— = = TOocs

Slika 3.5. Primjer ispitivanja granicne plasticnosti
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e Ws- granica stezanja

Granica stezana je vlaznost od koje se suSenjem volumen uzorka viSe ne smanjuje. Dakle, u
postupku susenja, zbog povecavanja kapilarnih sila vode u porama uzorka, uzorak se steze sve dok
Cestice ne dodu u tako zbijenu strukturu da ih tesile viSe ne mogu zbijati. Granica stezanja u
laboratoriju se odreduje tako da se uzorak susi u posudi pravilnog oblika, a povremeno mu se

odreduju vlaznost i volumen sve dok se daljnjim suSenjem volumen viSe ne smanjuje.

Volumen
cvrste Cestice
voda
© zrak o
g g
— . )y
= T = o
= | el T polutwisto - : ® | tekute stanje
B NP . o= plastitno stanje 2 |
o . o8 stanje T =
twrsto stanje @ | E G o
S g =
5 <— indeks plasticnosti [| ] —
|'Ns "t"'t"=J 1NL

ViaZnost [w]

Slika 3.6. Granica stezanja wS, na mjestu gdje prestaje smanjenje volumena uzorka sa

smanjenjem njegove vlaznosti.

e W_- granica tecenja

Za odredivanje granice teCenja koristimo Casagrandeov aparata. Pomoc¢u ekscentra na osovini,
zdjelica se podiZe na visinu od 1 cm s koje slobodno pada na podlogu. Na uzorku se nacini
standardizirani Zlijeb posebnim nozem. Pokretana ruc¢no ili automatski, zdjelica brzinom od 2
udarca u sekundi udara o podlogu, dok se zlijeb ne sastavi na duljini od 12 mm.

Broj udaraca ne smije biti manji od 10, a ne veéi od 50. Pokus se ponavlja na vise uzoraka istog

materijala, a kojima se postepeno povecava vlaznost.

-/ -/ Ny -/

Slika 3.7. Casagrandeov aparat (1. mesingova Salica, 2. tvrda gumena podloga)
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e indeks plasti¢nosti Ip:

pokazuje za koliko je potrebno promijeniti vlaznost da bi se ¢vrsto¢a povecala, to je zapravo
raspon vlaznosti unutar kojega je tlo plasticno. Tla s visokim indeksom plasticnosti manje su

stabilna 1 imaju veci potencijal bubrenja.

Ip = WL -Wp (15)
stupanj plasti¢nosti granica te€enja u [%o] indeks plasti¢nosti, /»
neplasticno - < 12,0
nisko plasti¢no <12.0 12.0 do 25.0
srednje plastiéno 30,0-50,0 25,0 do 40,0
visoko plasti¢no =50,0 =40,0

Tablica 7. Klasificiranje koherentnih materijala prema plasticnosti

e indeks konzistencije Ic

karakterizira stupanj konzistencije odredenoga tla. Materijal je plasticne konzistencije kad je
vrijednost indeksa konzistencije izmedu 1 i 0. Sto je indeks veci, to je konzistencija kruéa. Kada

je vrijednost indeksa manja ili jednaka 0, materijal je zitki.

wp— W
(= —= (16)
Ip
e indeks teCenja IL
mjera konzistencije i ¢vrstoce tla pri odredenoj vlaznosti.
Wo— W
I, = =—= (17)
Ip
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3.5. Kohezija ispitivana pomoc¢u laboratorijske krilne sonde

Krilna sonda koristi se za mjerenje ¢vrstoce na smicanje. Posto se tlo nalazi pod odredenim
prirodnim konsolidacijskim tlakom, podatak koji se dobije koristenjem krilne sonde predstavlja

konsolidiranu nedreniranu ¢vrstocu tla.

Tf =Tcu (18)

Sastoji se od metalne Sipke na koju su pri¢vrséene dvije ploce visine h i $irine d, u nasem

slucaju h =d.

Zakretni moment

>< krilca
| ]
2

i o
|
Slika 3.8. Krilna sonda

Utiskivanjem uredaja u meko tlo, dolazi do torzijskog momenta Mt koji preko metalne Sipke

djeluje na ukrizene metalne ploce, dolazi do stvaranja posmicnog naprezanja, te kako se povecava
moment dolazi i do povecanja posmicni otpor, dok ne dosegne grani¢nu posmic¢nu cvrstocu Tf

nakon ¢ega dolazi do sloma tla. Do sloma dolazi po oplosju valjka jer se tlo odupire torzijskom
momentu.

Mt = Mip+ 2 *My (19)
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3.6. Proctorov pokus

Kada je rije¢ o energiji ona se moze primijeniti nabijanjem, vibriranje, pritiskom il
gnjeCenjem, ustanovljeno je da pritisak, nabijanje i gnjecenje kod krupno zrnatih tla nema ucinka,
dok je za sitno zrnata tla potpuno suprotno. Najucinkovitiji postupak za krupno zrnata tla je
vibriranje. Kod pravilnog izvodenja pokusa kalup mora u potpunosti biti ispunjen materijalom. Za
vrijeme pokusa mjeri se masa uzorka prije i poslije suSenja zbog odredivanja gustoce suhog i
vlaznog materijala. Prilikom dolaska do povecanja zbijenosti povecava se i suha gustoca, koja je

ovisna o poroznosti.

Postoje dvije vrste pokusa:
e MODIFICIRANI

Kod modificiranog pokusa potrebno je pripremiti pet uzorka razli€ite vlaznosti, odstupanje
vlaZnosti od pojedinog uzorka moze se razlikovati za 2%. Zbijanje se vrsi na na¢in da bat od 4,5kg

pada sa visine od 42,5cm, u pet slojeva svaki po 55 udaraca.

N
»

bat

visina pada

le
I

L |

Slika 3.9. Primjena modificiranog Proctorovog

pokusa
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e STANDARDNI

Kod standardnog pokusa zbijenost se odvija u cilindru volumena 943,7 cm®. Potrebna su tri
uzorka koherentnog tla u tri sloja. Svaki se sloj zasebno zbija na na¢in da se bat mase 25 kg pusta
s visine od 30,4 cm po 25 udaraca po svakom sloju. Na temelju podatka iz pokusa mozemo odrediti

propisanu energiju zbijanja.

N
g

bat

visina pada

le
<

[ ]

Slika 3.10. Primjena standardnog Proctorovog pokusa
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3.7. Edometar

Modul otpora nije konstantan za jednu vrstu materijala, ve¢ se mijenja s promjenom
opterecenja, mozemo ga izra¢unat preko promjene visine uzorkaAH, preko promjene koeficijenta
pora te promjena volumena (uz pretpostavku da je su Cestice u tlu ne stlacive te da je tlo potpuno
saturirano).

Hookov zakon:

F=k«D (18)

Hookov zakon za naprezanje:

o=E=x ¢ (19)

€= ah 20

= (20)

Ao Ao 1+ eg

MS= Ah — hAe Ae * Ao (21)
ho 1+ eg

Edometar je uredaj pomocu kojeg se mjeri otpor tla pod djelovanjem opterecenja, kod uredaja
manjih dimenzija ispituju se sitno zrnati materijali, a ve¢ih krupno zrnati. U edometru se mjeri
slijeganje, odnosno promjena visine h nisko cilindri¢nog uzorka tla dijametra D, pod optere¢enjem
P.

Osnovi dijelovi edometra:

e Metalni prsten u koji se stavlja materijal smjesten izmedu gornje i donje porozne ploce.
Materijal sa prstenom i poroznim plo¢ama stavlja se u edometar gdje se izaziva opterecenje
koje se sistemom poluga prenosi na uzorak preko metalne ploce.

e Dvije prozirne plo¢e koje se nalaze iznad i ispod materijala, tako da voda nesmetano izlazi
iz uzorka tijekom pokusa.

e Spremnik koji osigurava potopljenost i zasi¢enost uzorka u slucaju potrebe

e Celi¢na plo¢a koja se nalazi na gornjoj prozirnoj ploéi i prenasa optereéenja po cijeloj
horizontalnoj povr$ini udubljena je na vrhu te joj kuglica omogucuje da se optereenje na
uzorak prenosi jednoliko.

e Sustav za opterecivanje se optere¢uje pomocu kuglice koja se nalazi na ¢elicnoj ploci koja
poklapa uzorak.

e Ogjetilo za mjerenje pomaka, odnosno deformacije uzorka je mjerna urica pri¢vrs¢ena na

okvira uredaja te je pomicnim ticalom oslonjena na plocu.
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Provodenje ispitivanja

Pokus se izvodi na nacin tako da se nakon stavljanja uzorka u edometar oznaci pocetna visina
plo¢e na koju se prenose optereéenja. Uzorak se potopi vodom zbog moguéih deformacija
uzrokovane bubrenjem.

Opterecenje se nanosi tako je svako slijedece dvostruko vece i sve do najveéeg opterecenja tla
koje se oc¢ekuje ispod objekta. Prilikom glinovitih materijala slijeganje je vece kada se opterecenje
poveca od jednom, opterecenje prilagodavamo ovisno o vrsti materijala i problemu sa kojim se
susrecemo. Mjerenja koja nam prikazuje edometar su: horizontalna naprezanja, vertikalna
naprezanja, mjerenje polozaja ¢eli¢ne ploce, ovisno o vrsti edometra moguce je i propusnost

uzorka.

= mikroura za mjerenje

il opterecenije 7 uspravnih deformacija

opterecenje .
i L porozne plocice

pocetna visina uzorka,
Celi¢ni prsten
kutija

Slika 3.11. Presjek edometra

Slika 3.12. Prikaz edometra
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4. Geomehanicki istrazni radovi na podrucju aglomeracije Mursko

SrediSée

Geomehanicki istrazni radovi provedeni su u podru¢ju aglomeracije Murskoga SrediS¢a
(VratiSinec, Mursko SrediSc¢e, Peklenica). Gradska jezgra Murskog SrediSc¢a razvila se tik uz desno
priobalje rijeke Mure, dok je naselje Peklenica odmaknuta oko 1 km od rijeke a naselje VratiSinec
je oko 3 km udaljeno od Mure.

Cijelo se ovo podrucje moze tretirati kao Sire rijeCno priobalje, obzirom da su i njihove
prosjecne visinske kote priblizno slicne i iznose: Mursko Sredis¢e, 163 m n.m; Peklenica 167
m.n.m i VratiSinec 170 m n.m. Na geotehni¢ko stanje u buSotinama B1 i B4 od utjecaja su
aluvijalne komponente tla nastale posredstvom potoka Brodeca, dok na stanje u busotinama B2 i
B3 znatnog utjecaja ima aluvij rijeke Mure (koji se zapaZza i na busotini u Vrati§incu, B4, na dubini
od 2,30 do 3,30 m).

Kao §to se na slici 4.1. moZze vidjeti, istrazna su buSenja provedena na Cetiri lokacije, kako
slijedi: VratiSinec: retencijski bazen RB3, busotina B

Mursko Sredisce: retencijski bazen RB1, buSotina B2, crpna stanica CSM3, busSotina B3

Peklenica: crpna stanica CSP2, busotina B4

5
B4 B3
- CS M3
" ok ‘ z I
-
MURSKO
SREDISCE 1

B4

Cs P2

FEELEMNICA

B1

RB 3

N

W YRATISINEC

Slika 4.1. Prikaz cetiriju lokacija na kojima je izvedeno busenje (B1, B2, B3 i B4) 20



Senje

Istrazno bu

4.1.

Sve istrazne busotine (4 kom) izvedene su do dubine 6 m. U priloZenoj tablici sazeti su osnovni

elementi sondaznog busenja.
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Naselje VratiSinec

Na lokaciji RB3 izvedena je istrazna busotina B1

B

GRAFICKO MJERILO:

I
I
Om 50/m 100 ¢

Slika 4.2. Polozaj busotine Bl (Vrarisinec)
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Tijekom istraznog buSenja utvrdeno je sljedece:

Bus$otina B1

0,0-0,5 Humusnotlo
05-1,4 ML

1,4-6,0 CL

PPV: 3,9 m

NPV: 3,9 m

PU: 15-1,8
3,0-3.3
45-48
5,7-6,0

Datum:13.10.2016. Pocetak radova: 15:30

ZavrSetak radova: 17:30

smedi prah

sivi prah, niske plasti¢nosti, srednje plasticnog
konzistentnog stanja

smeda glina, vrlo prahovita, sa malo sitnozrnog pijeska,
niske plasticnosti, srednje do kruto plastinog
konzistentnog stanja

SPP: 15-1,8 13 n
3,0-3,3 6 n
45-48 12 n
5,7-6,0 9n

Slika 4.3. Jezgra busotine Bl
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Objekt:

Sustav odvodnje i pro¢is¢avanja otpadnih voda Aglomeracije Mursko Sredisce

Lokacija: Vratisinec, RB 3 " B 1
Datum busenja: 13.X.2016. Profil busotine:
SPP N
. Profil . , N [udarac/stopa]
Dubina butoti Opis nabuiene jezgre Uzorci | Dubing | Voda e -] 8| (wh SPP-a
§ T|||Jlnlll|||||"'3":“"“J
" :- il S ‘N o
HUMUSNOILO —smedi prah
. — 05
- sivi prah, niske plastitnost,
o — ~srednje plastifnog _—
. kenzistentnog stanja
'1 15 = — _1 |5 13
J UISPR X
2— — .2
25— .25
a8 — 3
3 U/SPR X
. 1| smeda glina, vrio prahovita, sa
3.5 — male sitnozrnog pijeska, niske —-35
- 1 plastitnosti, srednje do kruto
. plastifnog konzistentnog
4 stanja =&
45— — 45 12
. UISPR X
5— — 5
55— — 55
_ g
P USPR | 6 X

Slika 4.4. Profil busotine Bl
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Naselje Mursko Sredisce

Na podruc¢ju Murskog SrediSc¢a izvedene su dvije istrazne buSotine (B2 i B3), a u daljnjem
tekstvu slijedi prikaz rezultata.

Busotina B2 (Mursko Sredisc¢e):

S
I
J
./f_'-' % ‘\\. ,
- pr -0 - N ‘.‘\ \,/'/
: NN

JPRELIEV P75

GRAFICKO MJERILO:

I
[ [
Om 50m 100 m

Slika 4.5. Polozaj busotine B2 (Mursko Sredisée, RB1)
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BusSotina B2 Datum:13.10.2016. Pocetak radova: 08:00

ZavrSetak radova: 10:30

0,0-1.3 nasip smedi $ljunak s prekomjerno praha, s kr§jem cigle

1,3-29 SC sivi do zelenkasto sivi pijesak, s prekomjerno gline, s
rijetkim zrnima §ljunka veli¢ine do 80 mm, vrlo rahli

29-6,0 ML svjetlo sivi prah, malo zaglinjen, s sitnozrnim pijeskom,

niske plasti¢nosti, polu ¢vrstog konzistentnog stanja

PPV: 20 m

NPV: 2,0 m

PU: 15-1,8 SPP: 15-1,8 3n
3,0-3,3 3,0-3,3 17 n
45-48 45-48 22 n
57-6,0 57-6,0 23 n

Slika 4.6. Jezgra busotine B2
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Objekt:

Sustav odvodnje i procisc¢avanja otpadnih voda Aglomeracije Mursko Srediice

Lokacija: Mursko Sredi3ée, RB 1 ) B 2
“M ® -
Datum bugenja: 13.X.2016. Profil busotine:
: SPP | N
Profil , ; . ) M [udarac/stopa
Dubina fi Opis nabusene jezgre Uzorci | Dubina | Voda = R R| furh SPP-g
busotine T 230 em)
prn Ll |f fesoem
0
' smedi 8ljunak s prekomjerno — 05
praha, s krijem cigle
— -1
1,5 — — 15 3
] PU/SPP =
: v | sivi do zelenkasto sivi pijesak,
2 —] geiaid | s prekomjerno gline, s rijetkim -2
- | zrnima éljunka velitine do B0
— mm, vrlo rahli
-2.5 —_ — '2,5
o3 — b .3 17
J PUISPR =
35— —-35
4 svjetlo sivi prah, malo —4
3 zaglinjen, s sitnozrnim
45 ] ML —pijeskom, niske plastiénosti, 45 22
7 polu Evrstog konzistentnog PL/SPR E
. stanja
-5 — — 5
55— 55
] 23
6 puiSPR| ¢ X

Slika 4.7. Profil busotine B2

37




Busotina B3 (Mursko Sredise):

Prikaz polozaja sondazne buSotine B3.

GRAFICKO MJERILO:

I I
I I
\Om 50 m

\
\

Slika 4.8. Polozaj busotine B3 (Mursko Sredis¢e, CSM3)

100 m
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Rezultati busenja su sljedeci:
BuSotina B3 Datum:13.10.2016. Pocetak radova: 10:30

ZavrSetak radova: 13:00

0,0-1,3 nasip smedi prah, s §ljunkom i kr§jem cigle
1,3-3,5 SP rdasto smedi pijesak, sa sitnozrnim Sljunkom, slabo
graduiran, rahli
3,5-6,0 GP rdasto smedi do smedi §ljunak, s pijeskom, slabo
graduiran, promjer max. zrna oko 50 mm, rahli
PPV: 44 m
NPV: 4,4 m
PU: 15-18 SPP: 15-18 6 n
30-33 3,0-33 7n
45-48 45-48 9n
57-6,0 57-6,0 12 §

Slika 4.9. Jezgra busotine B3
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Objekt:

Sustav odvodnje i protis¢avanja otpadnih voda Aglomeracije Mursko Sredisée

Lokacija: Mursko Srediice, CS M3 ! bu B 3
Datum buenja:| 13.X.2016. Profil busotine:
Profil N [udaracisiopa] N
Dubina bw}mﬁn Opis nabufene jezgre Uzorci | Dubina | Voda ! 8 furh SPP-a
omne T|||||||||||||||I'w""*'
0
. smedi prah, s $ljunkom i — 05
krijem cigle
—-1
—-15 6
PUISPR X
2
rdasto smedi pijesak, sa
 Fsitnozrnim Eljunkom, slabo
: — 2.5
graduiran, rahli
— 7
PUISPR X
35 ; xuy .35
1o o
- ﬁ n:
N o "o .
= 1 *
- ‘9
-4.5 — : ': @ | rdasto smedi do smedi — 4,5 9
- i "€ | 3ljunak, s pijeskom, slabo FU/SPR E
- ‘5 | graduiran, promjer max. zrna
S5 - | oke 50 mm, rahli -5
m ]
55— g — 55
30 ‘o 12
s Fi ' PUISPR | ¢

Slika 4.10. Profil busotine B3

40



Naselje Peklenica
Na podrucju Peklenice izvedena je jedna sondazna busotina (B4) i to na lokaciji crpne stanice
CSP2.

Slika 4.11. Polozaj busotine B4 (Vratisinec, CSP2)

41



Rezultati utvrdeni istraznim buSenjem su sljedeci:
BuSotina B4 Datum:13.10.2016. Podetak radova: 13:00
ZavrSetak radova: 15:30

0,0-1,0 nasip smedi $ljunak s prekomjerno praha, s kr§jem betona

1,0-23 ML/SM sivi prah, sa pijeskom, niske plasti¢nosti, srednje
plasti¢nog konzistentnog stanja

2,3-3,3 GM sivi Sljunak, s prekomjerno praha, promjer max. zrna oko
100 mm, srednje zbijen

3,3-6,0 ML svjetlo sivi prah, malo zaglinjen, s sitnozrnim pijeskom,

niske plasti¢nosti, polu ¢vrstog konzistentnog stanja

PPV: 3,0 m

NPV: 3,0 m

PU: 15-1,8 SPP: 15-18 7n
2,3-3,3 3,0-3,3 18 §
45-48 45-48 17 n
57-6,0 57-6,0 24 n

Slika 4.12. Jezgra busotine B4
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Objekt:

Sustav odvodnje i progi§¢avanja otpadnih voda Aglomeracije Mursko Sredisée

Lokacija: Peklenica, CSP1 ¢ bukoth B 4
Datum busenja: 13.X.2016.
SPP N
, Prafil , , . . N [udarac/stopa]
Dubina Ji Opis nabusene jezgre Uzorci | Dubina | Voda 2 =] | (wh SPPa
busotine T =30
NER1 SEEEi ENETE em)
(1] 0
__smedi Zljunak s prekomjerno |
0.5 praha, s krijem betona 0.5
=1 ] — =1
‘s _ ML/SM sivi prah, sa ‘s 2
] _pijeskom, niske plasti¢nosti, =T
-HITHTH srednje plastinog rwser X
2 _: konzistentnog stanja S
nl\ | | gh
25 r:[ o o ) ) — 25
"'I INEL s sivi Zljunak, s prekomjerno
+TIGM —praha, promjer max. zrna oko
3 r-l-': 7Y 100 mm, srednje zbijen — -3 13
ri ol ol o { FUSPR E
35— — 35
4— — 4
- svjetlo sivi prah, malo
45— zaglinjen, s sitnozrnim —— 45 17
- el —pijeskom, niske plastiénosti, | PU/SPP X
_ polu Evrstog konzistentnog
-5 — stanja -3
55— — 55
- 24
5 | PUSPR| ¢ X

Slika 4.13. Profil busotine B4
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4.2. Izvjesée o rezultatima geotehnickih laboratorijskih ispitivanja

SYEUCILISTE U ZAGRESRU) =
SRt e bl GEOTEHNICKI
GEOTEHNICKIFAKULTET
ZAVGU ZA GEOTEHHIKU LABORATORIJ
Datum: 28.09.2015. lzdanje: 02

1. UVOD

Prema zahtjevu narucitelja, tvrtke ,Pragma” d.o.o. iz Zagreba, u geotehnickom laboratoriju Geotehni¢kog fakulteta
u Varaidinu, u mjesecu studenom 2016. godine, ispitivani su poremeceni uzorci (PU) i poremeceni uzorci iz cilindra
za SPT (PUspr) s lokacija crpnih ‘stanica za sustav odvodnje i procis¢avanja otpadnih voda u mjestima Novska,
VratiSinec, Mursko Sredisée i Peklenica.

U laboratorij je ukupno zaprimljeno 23 poremecenih uzoraka i poremecenih uzoraka iz cilindra za SPT. Uzorci su
zaprimljeni 13. listopada 2016. godine. Prema odobrenom programu ispitivanja od strane narucitelja, laboratorijski
je obradeno 17 uzoraka. Ispitivanja su zapoceta 18. studenog, a zavrsena 23. studenog 2016.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja prikazani su u ovom izvje$¢u pod oznakom radnog naloga R.N.: 36/16.

2. OSVRT NA PROBLEMATIKU

Laboratorijska geomehanicka ispitivanja provedena su prema programu ispitivanja odobrenom od strane
narucitelja, a obuhvaéala su odabrane uzorke s dubina od 1,5 do 6 metara. Ispitivane su slijede¢e geomehanicke
karakteristike tla: vlaznost u dostavnom stanju, laboratorijska klasifikacija tla prema Atterbergovim granicama i
granulometrijskom sastavu, obujamska gustoc¢a, nedrenirana kohezija i tla¢na ¢vrstoc¢a dZzepnim penetrometrom.

3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja provedena su prema vaZze¢im normama za geomehanicka ispitivanja HRS, ASTM i BS te
preporukama za pojedina ispitivanja prema HRN EN 1997-2:2012.

Oznaka norme | Naziv norme u slobodnom prijevodu

ASTM D2216%* Odredivanje vlaznosti uzoraka tla

BS 1377-2; tocka 7.2* Odredivanje obujamske gustoce tla metodom mjerenja dimenzija uzorka
BS 1377-2; tocka 4.4* Odredivanje granice teCenja pomocu konusnog penetrometra

BS 1377-2; tocka 5* .| Odredivanje granice plasti¢nosti i indeksa plasti¢nosti

HRS CEN ISO/TS 17892-4 Odredivanje granulometrijskog sastava

BS 1377-7; tocka 3 Odredivanje nedrenirane posmicne ¢vrstoce tla

SN 670 350:1992 Odredivanje tlaéne évrstode diepnim penetrometrom

*- akreditirane ispitne metode

Uzorci su upisani prema lokaciji, vrsti i oznaci (oznaka uzorka i dubina vadenja) te im je dodijeljena laboratorijska
oznaka uzorka.

Klasifikacija tla provedena je prema USC sustavu dok su vrste nekoherentnog materijala (Sljunak, pijesak)
odredivane prema grani¢nim veli¢inama zrna podjele po MIT-u.

Da se sprijei promjena fizikalno-mehanickih svojstava materijala, uzorci tla su do pocetka ispitivanja ¢uvani u
originalnoj ambalaZi u vlaznoj komori. Programom i dinamikom ispitivanja vodilo se racuna i o ,starenju” uzoraka
odnosno mogucoj promijeni odredenih fizikalno-mehanickih karakteristika izazvanih predugim stajanjem uzoraka
prije ispitivanja. Stoga su prvo poduzimana ispitivanja brzo promjenljivih svojstava tla.
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SVEUCILISTE 1) ZAGREBL -
= = GEOTEHNICKI
GEOTEHNICKIFAKULTET
ZAVOD ZA GEOTEHIKL LABORATORIJ

Datum: 28.05.2015,

4. VRSTE | NACIN IZVODENJA LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Fizikalna svojstva uzoraka tla
Vlaga u dostavnom stanju odredena je prema ASTM D2216, suSenjem uzoraka na temperaturi 110£5 °C do stalne

mase.
Obujamska gustoca uzorka odredivana je prema BS 1377-2 pomocu cilindra poznate mase i obujma.

Klasifikacijski pokusi .

Radi toCne laboratorijske klasifikacije, odredivane su konzistentne granice uzorka tla. Granica tecenja w,
odredivana je pomocu laboratorijskog statickog konusnog penetrometra, a granica plasti¢nosti w, izradom valjcic¢a
promjera 3 mm, prema BS 1377-2. Iz nadenih vrijednosti za granice konzistencije i vlagu u dostavnom stanju,
izraCunao se indeks plasti¢nosti I, i indeks konzistencije /.. Dobivene vrijednosti sluze za klasifikaciju uzorkovanog
tla te za ocjenu stanja plasti¢nosti. Klasifikacija je provedena prema USC sustavu.

Granulometrijski sastav tla

Granulometrijska analiza sastava tla izvrSena je na uzorcima koherentnog tla prema HRS CEN ISO/TS 17892-4,
metodom sijanja i areometriranja odnosno kombiniranom metodom.

U postupku sijanja uzorci su prvo suseni do konstantne mase na temperaturi 110+5 °C, a zatim ispirani kroz sito
otvora oka 0,063 mm. Ponovnim suSenjem uzoraka do konstantne mase utvrdena je koliina Cestica manjih od
0,063 mm (prah i glina). Materijal s ¢esticama tla vecim od 0,063 mm, prosijavan je kroz set normiranih sita.

Na osnovu vaganja, odreden je postotak masenog sadrzaja pojedinih frakcija materijala i njihov postotni sadrzaj u

ukupnoj masi uzorka.

U postupku areometriranja, uzorci su prvo moceni u prirodno vlaznom stanju 24 sata, a zatim ispirani kroz sito
otvora 0,2 mm. Areometriranje je provedeno na nacin propisan normom za ispitivanje pomocu areometra tipa
Casagrande. Kao antikoagulans koristen je ,,calgon” (natrij-heksametafosfat (NaPO;)s).

Rezultati ispitivanja obradeni su adekvatnom numerickom metodom i objedinjeni prikazani na propisani nacin, u
obliku granulometrijskih krivulja odnosno dijagrama.

Klasifikacija materijala provedena je prema USC sustavu dok su vrste nekoherentnog materijala ($ljunak, pijesak)
odredivane prema grani¢nim veli¢inama zrna podjele po MIT-u.

Nedrenirana kohezija (c,) ispitivana pomocu laboratorijske krilne sonde

Nedrenirana kohezija odredivana je pomocu laboratorijske krilne sonde na neporemecenom koherentnom uzorku
tla. Ispitivanje je provedeno prema preporukama iz norme BS 1377: Part 7, a koristen je krizni naglavak s jednakim
dimenzijama visine i promjera krilaca, tj. s geometrijskim odnosom h/d = 1. Kod proracuna nedrenirane kohezije
primijenjena je hipoteza paraboli¢nog rasporeda posmi¢nog naprezanja na kruznim bazama posmicnog cilindra.

Projektna posmi¢na ¢vrstoca korigirana je faktorom A zavisnim o indeksu plasti¢nosti ispitivanog tla.

Jednoosna tlacna évrstoca dZzepnim penetrometrom
Jednoosna tlacna ¢vrstoc¢a odredena je indirektno, pomoéu dZzepnog penetrometra prema normi SN 670 350:1992.
Ispitivanje je provedeno pri zate¢enoj vlazi neporemecenih | poremecenih uzoraka dostavljenih u laboratorij.
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SUEVCILISTE U ZAGREBU A
it e GEOTEHNICKI
GEOTEHNICKIFAKULTET LABORATORIJ

ZAVOT ZA GEOTEHIRY

Daturn: 28.09.2015. lzdanje: 02

5. PREGLED REZULTATA LABORATORIJSKIH ISPITIVANJA

Opis ispitivanih uzoraka utvrden makroskopskim pregledom prema pravilima geotehnicke struke dat je u
tabelarnom obliku.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja sadrie traZene fizikalno-mehanicke karakteristike uzoraka iskazane u preglednoj
tablici pod nazivom PREGLED REZULTATA LABORATORISKIH ISPITIVANJA.

Rezultati pojedinih ispitivanja dati su u prilozima, a prezentirani su u obliku tablica i dijagrama.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja odnose se samo na ispitivane uzorke s oznacene lokacije, vrste, busotine i
dubine.

Voditelj Geotehnickog laboratorija:

il

Varazdin, studeni 2016. : Damir Stuhec, dipl. ing. geotehnike
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OPIS UZORAKA ISPITIVANIH U LABORATORIU, UTVRDEN MAKROSKOPSKIM PREGLEDOM
S LOKACIJA CRPNIH STANICA ZA SUSTAV ODVODNJE | PROCISCAVANJA OTPADNIH VODA

U MJESTIMA NOVSKA, VRATISINEC, MURSKO SREDISCE | PEKLENICA

<
OZNAKA | 3 |
g BUSOTINA | DUBINA [m] OPIS UZORKA
UZORKA =}
Siva-Zuto-smeda prahovita glina s pijeskom, niske plastiénosti (CL s
36-9/16 2 | B-1(PUgr) 3,00-3,30 | pijeskom), tesko gnjeCive konzistencije. Uzorak sadrzi zrnca zZeljezo oksi-
é ) hidroksida. Reakcije na HCl nema.
| = Zuto-smeda prahovita glina s pijeskom, niske plasti¢nosti (CL s pijeskom),
36-10/16 | S | B-1(PUsr) | 4,50-4,80 | tesko gnjetive konzistencije. Uzorak sadrzi zrnca ¥eljezo oksi-hidroksida.
Reakcije na HCl nema.
Svjetlo do tamno siva prahovita glina s pijeskom, niske plasti¢nosti (CL s
36-12/16 B -2 (PUger) 1,50-1,80 | pijeskom i org. prim.), polucvrste konzistencije. Uzorak sadrZi organske
primjese (trunje) i zrnca Zeljezo oksi-hidroksida. Reakcije na HCl nema.
x Svjetlo siva prahovita glina, visoke plasticnosti (CH), polucvrste
36:03[16 B2 (Plard | H09%5:0 konzistencije. Reakcije na HCl nema.
36-14/16 w | B-2(PUsr) | 450-480 Svjetlo siva pra’howta“gllna s p.ueskom, niske plasticnosti (CL s pijeskom),
2 poludvrste konzistencije. Reakcije na HCl nema.
é Svjetlo siva prahovita glina, visoke plasticnosti (CH), polucvrste
36-15/16 | & | B-2(PUsy) | 5,70-6,00 | konzistencije. Uzorak sadrZi zrnca Zeljezo oksi-hidroksida. Reakcija na HCl je
g 5 pozitivna.
&5 - e = = -
4 Naran&asto-smedi zaglinjeni pijesak (SC). Uzorak sadrzi zrnca Zeljezo oksi-
36:16/16 g heBiflan) | LA=-150 hidroksida. Reakcije na HCl nema.
Narancasto-smedi slabo graduirani pijesak sa 3ljunkom (SP sa 3ljunkom).
36-17/16 B3 (Pl | S00°=3,80 Uzorak sadrii zrnca Zeljezo oksi-hidroksida. Reakcije na HCl nema.
Naranéasto-smedi slabo graduirani 3ljunak s pijeskom (GP s pijeskom).
36-18/16 B3 (PUser) 4'_50 480 | \zorak sadti zrca jeljezo oksi-hidroksida. Reakcije na HCl nema.
36-19/16 B-3(PUs) | 570-6,00 Naran.é.astosmedi slabo graduirani Sljunak sa pijeskom (GP s pijeskom).
Reakcije na HCl nema.
36-20/16 B-4(PUgn) | 1,50-1,80 Tamno sivi (s proslojcima zeleno-sive) zaglinjeni pijesak (SC). Reakcije na HCI
s nema.
= T —— i, o K
36.21/16 z B-4(PU) 2,30-3,30 Ta'mr.wo sivi za.glinjem s.l'junak (GC s org. prim.). Uzorak sadri organske
b~ primjese (trunje). Reakcije na HCl nema.
W 3 . 3. X 4 . v ¥ 1®
36.22/16 o B-4(PUgs) | 4,50-4,80 Svjetlo siva prahovita glina s pijeskom, niske plasti¢nosti (CL s pijeskom),

tesko gnjecive konzistencije. Reakcije na HCl nema.
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SVEUCILISTE U ZAGREBU =
gy =g CABORATORIM
IZVJESTAJ O ISPITIVANJU
VLAZNOST TLA
ASTM D2216
[RN: 36/16 I
Objekt: Sustav odvodnje i progi§¢avanja otpadnih voda
Lokacija: VRATISINEC, M. SREDISCE, PEKLENICA
Opis uzorka .
Redni bro} [ eboratoriska ] TN masa < R — Temperatura \naz[:;: .
oznaka uzorka [m] preporu¢eno suenja [°C]
5 36-9/16 B-1 3,00 - 3,30 - - 110 24,4
6 36-10/16 B-1 4,50 - 4,80 - - 110 233
7 36-12/16 B-2 1,50 - 1,80 - - 60 21,7
8 36-13/16 B-2 3,00-3,30 - - 110 23,4
9 36-14/16 B-2 4,50-4,80 - - 110 23,0
10 36-15/16 B-2 5,70 - 6,00 - - 110 21,5
11 36-16/16 B-3 1,50 - 1,80 - - 110 11,9
12 36-17/16 B-3 3,00- 3,30 - - 110 3,0
13 36-18/16 B-3 4,50 - 4,80 - - 110 7,6
14 36-19/16 B-3 5,70-6,00 - - 110 6,5
15 36-20/16 B-4 1,50 - 1,80 - - 110 18,8
16 36-21/16 B-4 2,30-3,30 - - 110 37,2
17 36-22/16 B-4 4,50 - 4,80 - - 110 22,7
14 36-19/16 B-3 5,70 - 6,00 - - 110 6,5
15 36-20/16 B-4 1,50 - 1,80 - - 110 18,8
16 36-21/16 B-4 2,30-3,30 - - 110 37,2
17 36-22/16 B-4 4,50 - 4,80 - - 110 22,7

Voditelj laboratorija

Damir Stuhec, dipl.ing.geoteh.

Mjesto i datum izrade izvjestaja

Varazdin, studeni 20186.

REZULTATI ISPITIVANJA ODNOSE SE SAMO NA ISPITANE UZORKE. DJELOMICNO UMNOZAVANJE QVOG IZVJESTAJA NIJE DOPUSTENO BEZ PISANOG ODOBRENJA
VODITELJA LABORATORIJA
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. IZVJESTAJ O ISPITIVANJU ;
GRANICA TECENJA, GRANICA PLATICNOSTI, INDEKS PLASTICNOSTI

W, - BS 1377, part 2, 4.3, 4.4

Wp - BS 1377, part2, 5
[RN: 36/16 B

Objekt: Sustav odvodnje i pro&iséavanja otpadnih voda

Lokacija:
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Granica teenja w, [%]
. Opis uzorka Granica Granica Indeks
pozicia br. | Laboratorijska [ Oznaka i Protaz kioz tecenja plastiénosti | plasticnosti Kiasifikacija prema USCS-u
B oznaka uzorka| uzorka Dubiag. [m] sito 0,425 mm Wi [%)] we [%] 1o [%]
1 36-2/16 B-1 3,00-3,30 100 % 30,9 18,7 12,2 CL s pijeskom
2 36-9/16 B-1 3,00-3,30 100 % 38,8 211 17,8 CL s pijeskom
3 36-10/16 | B-1 4,50-4,80 100 % 41,5 19,9 216 CL s pijeskom
4 36-12/16 | B-2 1,50 - 1,80 100 % 38,8 234 15,4 CL s pijeskom i org.prim.
5 36-13/16 | B-2 3,00-3,30 100 % 51,6 27,2 244 CH
6 36-14/16 | B-2 4,50 - 4,80 100 % 41,2 24,0 17,2 CL s pijeskom
7 36-15/16 B-2 5,70 - 6,00 100 % 54,3 245 29,8 CH
8 36-16/16 B-3 1,50-1,80 100 % 29,5 16,1 13,4 CL pjeskovita
9 36-20/16 B-4 1,50 - 1,80 100 % 34,1 19,7 14,4 CL pjeskovita
10 36-22/16 B-4 4,50 - 4,80 100 % 40,4 20,8 19,6 CL s pijeskom

Napomena: NOVSKA, dijagramska pozicija: 1

VRATISINEC; dijagramska pozicija: 2, 3
MURSKO SREDISCE; dijagramska pozicija: 4-8
PEKLENICA; dijagramska pozicija: 9, 10

Mjesto | datum izrace izviestaja

Varazdin, studeni 2016.

Voditelj laboraterija
HAodii

Damir Stuhec, dipl.ing.geoteh.
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SUELCILISTE U ZAGRERY!
GEOTEHNICKI FAKULTET GEOTEHNICKI

ZR/OL, ZA BEOTIHIINY LABORATORIJ
ISPITIVANJE LABORATORIJSKOM KRILNOM SONDOM
RN.: 36/16

Klasifikacija prema USC: CL pjeskovita
Objekt Sustav odvodnje i progiséavanja otpadnih voda
Lokacija: VRATISINEC Indeks plasticnosti |5 [%] : 17,8

Ozn. uzorka:  36-9/16 Faktor korekciie A [1]:  0,9551

Busotina: B -1 Dubina [m]: 3,00 - 3,30 Upotrebljena opruga: A4
Vrsta uzorka: iz cilindra za SPP Torzijska krutost opruge k, [Nm/1°]:  0,00539
GEOMETRIJA KRILNE SONDE : d=%,27 cm h/d=1 Otpor dZzepnog penetrometra KN/m?] : ~ 160,0
Izbor hipoteze raspodjele posmi€nog naprezanja My = 7. W, Vlaga priispitivanju wo [%] : 23,7
na kruznim bazama posmicnog cilindra :

1. K=2/3 (konstantna) = W, = 4,290 cm® Modificirani moment otpora posmiénog cilindra s obzirom
2.K=1/2 (po trokutu) = W, =4,022cm? na os z (os rotacije) : W, = (rd“/2)(h+Kd/2)
3. K=3/5 (po paraboli) =  W.=4,183cm’ Podaci obradeni s W,= 4,183 cm’
ZAKRETNI KUT TORZIJSKE OPRUGE [1°] i
i I mjerenje A S 1L mjerenJE‘ i M=k Ao | 7= W'z_
Gornja | Donja | Razlika Gornja ’ Donja Razlika
glava a° | glava o Aa® glavac,®>  glava o° Aa® [Nm] [kN/m?)
[ 15 30 120 [ 15T 30 120 | 00868 | 1546
30 | 70 ] 230 [ 30 11,0 | 180 | 011319 | 27_06 |
| 45 | 13,5 | 315 | 4 240 210 Jl]ﬂﬁ 3382 |
60 | 250 35 o | 80 | 370 230 | 015831 | 37, 37 )
75 400 B 35 O | 75 510 | 240 | 095901 | 38, 01 N
% 550 | 350 | 90 660 | 240 | 01591 | 3801
10 | 00 _T 850 | 105 | 810 240 | 015901 | 3801 |
120 85,0 | 350 0 120 96,0 24,0 0,15301 38 01
(M o B b . S ... bt S OB 99,V
135 100,0 35,0 135 111,0 24,0 0,15901 38,01
fINI0A Projektna (korigirana) posmigna évrstoa = tm=l"ti= 36,30

T £

5 F

3 &

4 2

LS 2

.% g

N B}

§ &

s 2

b g

£ 8

g 3

a 3

2
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Zakretni kut gornje glave torzijske opruge o.,°

Miesto i datum izrade izvjestajs Voditelj laboratorija

Varazdin, studeni 2016. m

Damir Stuhec, dipl.ing.geoteh.

REZULTAT! ISPITIVANJA ODNOSE SE SAMO NA ISPITANE UZORKE. DJELOMICNO UMNOZAVANJE OVOG IZVJESTAJA NIJE DOPUSTENO BEZ PISANOG
ODOBRENJA VODITELJA LABORATORIJA
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SYVELICILSTE U ZAGRESY
GEOTEHNICKIFAKULTET

ZAYVOC ZA GEOTZHIRY

GEOTEHNICKI
LABORATORIJ

ISPITIVANJE LABORATORIJSKOM KRILNOM SONDOM

RN.: 36/16

Lokacija: VRATISINEC!

Objekt: Sustav odvodnje i pro€i§¢avanja otpadnih voda

Ozn. uzorka: 36-10/16

Busotina : B-1

Vrsta uzorka: iz cilindra za SPP

GEOMETRIJA KRILNE SONDE : d=1,27 cm h/d=1

Izbor hipoteze raspodjele posmicnog naprezanja

na kruznim bazama posmi&nog cilindra :

Dubina [m] : 4,50 - 4,80

Klasifikacija prema USC: CL pjeskovita

Indeks plasticnosti Iz [%)] :
Faktor korekcije A [1] :

Upotrebljena opruga :

216

09421

Torzijska krutost opruge k, [Nm/1°]: 0,0

Otpor dzepnog penetrometra [kN/m?] :

Vlaga pri ispitivanju w, [%] :

1. K=2/3 (konstantna) = W, = 4,290 cm? Modificirani moment otpora posmiénog cilindra s obzirom
2. K=1/2 (po trokutu) = W, =4,022cm? na os z (os rotacije) : W, = (nd“/2)(h+Kd/2)
3. K=3/5 (po paraboli) = W:=4183cm* Podaci obradeni s W, = 4,183 cm”
ZAKRETNI KUT TORZIJSKE OPRUGE [1°] M
| ) L mjerenje ) o 1L mjerepji_ N | Mk Ao | = W
Gornja Donja | Razlika Gomja | Donja Razlika
glava o,.° glava o | Ac® glava ag°® glava og° Ax® [Nm] [kNIm’]
15 1 10 | 140 15 1,0 14,0 007546 | 18,04
30 30 [ 270 30 40 260 014284 | 3415
| 45 [ 70 80 | 4 70 | 380 | 020482 | 4896 |
60 _ 180 | 420 B0 ! 150 45,0 0,23447 56,05
_ 75 13 26,0 40 | 75 28,0 470 | 025872 | 61,85 |
90 410 | 490 Kl 43,0 47,0 025872 | 6185 |
105 [ 560 490 105 58,0 470 | 025872 61,85
120 | 70 | 480 120 730 | 470 | 025872 | 61,85
135 86,0 49,0 135 88,0 47,0 0,25872 61,85
ST Projektna (korigirana) posmicna évrstoca = T A 1= 58,27
70
o ‘[ Tz o E_:‘
==
QO ®, 60
3 S 3
= S e e ] =
= T +——T1——1 50 S
£ i e e g s
4+ —fe 3
2 00 P A e ST 6 @
2 I A S
: e E
2 =}
] PR MR ST (e ey §
£ F—1—1—1»n g
£ i SRR BIECSIN 2 b e 4
3 e e |
* i v mmeees s (I
SR A R YT
— 0
105 120 135 150

Zakretni kut gornje glave torzijske opruge o,®

Mjeste i datum izrade izvjestaja

Varazdin, studeni 2016.

Voditelj laboratorija

Damir Stuhec, dipl.ing.geoteh.

REZULTATI ISPITIVANJA ODNOSE SE SAMO NA ISPITANE UZORKE. DJELOMICNO UMNOZAVANJE OVOG IZVJESTAJA NIJE DOPUSTENO BEZ PISANOG
ODOBRENJA VODITELJA LABORATORIJA

L
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Hallerova aleja 7, 42000 VaraZdin Tel.:042/408 909, Fax.:042/313 587 geolab@gfv.hr
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4.3. Opce geotehnicke znacajke

Obzirom da se ovo IzvjeS¢e odnosi na istrazne radove koji su provedeni na podrucju triju
naselja (VratiSinec, Mursko Sredis¢e i Peklenica) u sklopu aglomeracije Mursko Sredisce, to ¢e 1

kroz sljedeci tekst komentari biti grupirani po tim naseljima, a sukladno tabelarnom pregledu

izradenom prema tablici 12.

) . Oznaka Podzemna voda
Naselje Objekt
istrazne buSotine PPV NPV
Vrati$inec RB3 Bl 3,9 3,9
Mursko RB1 B2 2,0 2,0
Sredisce CSM3 B3 4.4 4.4
Peklenica CSP2 B4 3,0 3,0

Tablica 8. Prikaz naselja, objekata, istraznih busotina, te PPV-a i NPV-a

Treba uociti da na Cetiri busotine nema razlike izmedu dubine na kojoj je registrirana pojava
podzemne vode (PPV) i ustaljene razine podzemne vode (NPV), §to govori da nigdje nije utvrden

subarteski (ili arteski) vodni tlak.

VRATISINEC

U VratiSincu je na lokaciji retencijskog bazena RB3 izvedena buSotina ozna¢ena s B1.

Kroz sondazni profil vidi se da je duZ cijele buSotine rije¢ o sitnozrnatim materijalima
(prasinasto-glinovitim) unutar kojih se nalaze i pjeskovite partije, a vjerojatno i tanki proslojci
sitnozrnog pijeska. S time je o€ito u vezi identi¢na dubina PPV-a i NPV-a (3,9 m), koja govori o
slobodnoj vodnoj migraciji.

Penetracijska otpornost tla iskazana podacima SPP-a pokazuje razmjerno solidno stanje (u
prosjeku je N = 11 udar/stopa) no na dubini od cca 2,5 m pa do 3,5 m ta je otpornost umanjena
i iznosi N = 6 udar/stopa(premda je laboratorij utvrdio solidne gustoce, p =
2,05 g/cm3,ps = 1,65 g/cm?). S time u vezi, uputno je radunati s prosjekom penetracijskog
otporaod N, = 9 udar/stopa.
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MURSKO SREDISCE
Na lokacijama dvaju objekata koji su projektom locirani u Murskom Sredis¢u (RB1 i CSM3)

izvedene su istrazne busSotine B2 i B3. Zajednicka im je karakteristika da se nakon sloja nasipa
(koji seze od povrsine terena pa do dubine cca 1,3 m) javlja razmjerno rahli pjeskoviti sloj (na B2
do 1,9 m a na B3 do 3,5 m). Na busotini B2, gdje u tom pjeskovitom sloju postoji i koloidna
komponenta, ali ima i organskih primjesa potencijalna je otpornost vrlo niska (B2/1,5-1,8, N =
3 udar /stopa), ali se nakon toga s dubinom naglo mijenja, tj. raste (3,0-3,3, N=17; 4,5-4,8, N=22
i 5,7-6,0, N=23 udar/stopa). Ako se temeljenje objekta RB1 provede na dubini koja je ve¢a od 3
m (u prasinastom materijalu znatne zbijenosti) tada se moze racunati s tlom solidnih mehanickih
karakteristika (N,, = 15), no kao §to se na sondaznom profilu za B2 moze vidjeti (slika 11) treba
oc¢ekivati probleme s podzemnom vodom!

Objekt CSM3 na lokaciji kojeg je izvedena istrazna buSotina B3, u podlozi ima ponesto
druk¢iju situaciju od one koja je utvrdena na buSotini B2. Naime, nakon rahlog pijeska (6 < N <
7 udar /stopa) slijedi slabo graduirani pjeskoviti §ljunak (GP) koji se prostire od 3,5 m pa do
dubine buSenja (6 m) a zasigurno i1 dublje. U tom §ljunku penetracijska otpornost raste vrlo
postupno (3,0-3,3, N=7; 4,5-4,8, N=9; 5,7-6,0, N;=12 udar/stopa, tj.N,=9 udar/stopa). Ako se
temeljenje objekta CSM3 provede na dubini koja je vec¢a od 3,5 m (Sto je za preporuciti) tada se u
racunskim analizama moze uzeti N,, = 8 udar/stopa).

U vrijeme istraznog busenja (13.X.2016.) podzemna je voda registrirana na dubini od 4,4 m pa
bi to znacilo da tijekom iskopa gradevinske jame za CSM3 nece biti dodatnih problema s
podzemnom vodom, no ipak ¢e to sve zavisiti od sezonskih uvjeta u kojima ¢e se odvijati

gradevinski radovi.

PEKLENICA

Na lokaciji objekta CSP2 izvedena je istrazna buSotina B4 s utvrdenom razinom podzemne
vode na dubini 3,0 m (13.X.2016.). Ova je busSotina pokazala da se sloj §ljunka (GM) debljine 1 m
(od 2,3 do 3,3 m) nalazi u ,,sendvicu® izmedu dva praSinasta sloja (slika 17), a penetracijska
otpornost (SPP), raste od rahlog stanja (N = 7 udar/stopa na 1,5 do 1,8 m) do iznosa N =
24 udar /stopa, na dubini 5,7-6,0 m. Ako se temeljenje objekta CS provede na dubini koja je
veca od 3,5 m tada se za raCunske potrebe moze uzeti N,, = 14 udar/stopa (materijal ML u stanju
je krute konzistencije, q,, = 200 kN /m? ali i vise, sukladno laboratorijskim ispitivanjima). Valja
imati u vidu da bi podzemna voda mogla predstavljati dodatne probleme tijekom izvodenja radova

obzirom da je u vrijeme istraznog busenja (13.X.2016.) bila na dubini od 3,0 m.
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4.4. Nosivost i slijeganje temeljnog tla

Nosivost i slijeganje tla ispod temeljnih ploha buducih objekata (temeljenih na dubini D)
iskazani su tabelarno (po skra¢enom racunskom postupku baziranom na SPP podatku):
-Nosivost temeljnog tla:
Paop = Po + 4p
polkN/m?] =y -D =185-D
odnosno, u vezi s razinom podzemne vode
po=y-Dy+y' D, =185-D; +11,0- D,

Ap = (od 10 do 20N)

Slijeganje temeljnog tla:
s = Apy - H,
r MO

dok modul otpora tla (M,) ovisi o karakteristikama tla (N) ali i o intenzitetu ra¢unskog

Ap, = P -poH. = f(B)

dodatnog opterecenja (4p,), pa ¢e prema empirijskom izrazu iznositi:
M, = a(1=4Pr/4p) . 1000 - N,
U skladu s Hookeovim zakonom slijedi:

A
Sy = Ifr , apritome je krutost podloge:
S

K [kN/m3] = a1=4Pr/4P) . 1000 - N, /H,

Ako se za potrebe preliminarnog proracuna (procjene) veli¢ine slijeganja uzme:
500<P<100% D=4m H.=B=3m i a=2

tada se dobiveni rezultati mogu prikazati tabelarno:

N, Racun nosivosti [kN/m?] Racun slijeganja
OBJEKT [udar ) 4p, K, Sy = 4p,/Ks
Pao
/stopa] | PO P ©P o kN/m?] | [kN/m3] [m]
RB3
» 9 74 135 209 50 4651 0,011
(Vretisinec)
g . RB1 15 59 225 284 50 8621 0,006
&l  CSM3 8 4 120 194 50 4000 0,013
CSP2
. 14 67 210 277 50 7939 0,006
(Peklenica)

Tablica 9. Tabelarni proracun nosivosti i slijeganja temeljnog tla
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U vezi slijeganja sazeto se moze reci sljedece:
Uz pretpostavku da ¢e temeljenje objekata biti provedeno na min. 4 m dubine, te uz ukupno
kontaktno opterecenje na donjoj plohi temelja
Pkont = €CA So%pdop
slijeganje temeljnog tla iznosit ¢e
6mm<s, <13mm

ili u prosjeku, oko 1 cm.
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5. Zakljucak

Pri izgradnji nekog objekta neophodna je analiza i ispitivanje tla bez obzira na visoke troskove
ispitivanja. Naime, poznavanje strukture tla uvelike pomaze kod daljnjih proracuna i gradnje.
Kako bi se odredili potrebni parametri tla potrebno je laboratorijskim i terenskim pokusima izvesti
niz identifikacijskih i klasifikacijskih pokusa.

Prilikom provodenja geotehnickih istraznih radova koriSteni su uzorci uzimani sa dubine od
1.5 do 6 m u poremecenom stanju. Daljnja ispitivanja provedena su prema vaze¢im normama za
geotehnicka ispitivanja. Neki od dobivenih podataka su vlaznost koja ni kod jednog uzorka nije
prosla vise od 40%, prema glavnoj podjeli USCS klasifikacije uzorci su CL s pijeskom, CH te CH
s pijeskom, a slijeganja nisu velika te se mogu zanemariti.

Analizom provedenih geotehnickih ispitivanja moZemo zakljuciti da je tlo nad kojim se vrsilo

ispitivanje pogodno za izgradnju predvidenih objekata.

U Varazdinu,

Studentica:
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