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SAZETAK

Nasip obrane od poplava su hidrotehnicke inZenjerske gradevine koje imaju trajnu ili

povremenu funkciju zastite branjenog podrucja od poplava.

Kao i kod svih inZenjerskih struktura projektant mora poznavati i razumjeti fizikalno -
mehanicka svojstva temeljnog tla i materijala izgradnje te kako ¢e temeljno tlo i konstrukcija
nasipa reagirati pod opterecenjem, bilo tijekom gradnje ili u fazi koriStenja, u normalnim i

ekstremnim operativnim uvjetima.

U svrhu definiranja parametara tla s kojim ¢e se provesti analiza konstrukcije nasipa

nuzna je provedba kvalitetnih geomehanickih istraznih radova i laboratorijskih ispitivanja.

Geotehnicki istraZzni radovi se sastoje od terenskih istraznih radova i laboratorijskih
ispitivanja.
Analizom dobivenih rezultata terenskih i laboratorijskih ispitivanja odreduju su

parametri materijala tla na lokaciji nalazista i duZ lokacije nasipa.

Geostatickim prora¢unima dokazuje se da ¢e gradevinska konstrukcija tijekom njenog
gradenja i uporabe ispunjavati temeljni zahtjev mehanicke otpornosti i stabilnosti u dijelu u

kojem tlo, stijena i podzemna voda utjecu na tu gradevinsku konstrukciju.

Proracuni u Republici Hrvatskoj se provode prema hrvatskim normama Eurokod 7 i

Eurokod 8:

e norma HRN EN 1997-1:2012 i HRN EN 1997-1:2012 /NA:2012

e norma HRN EN 1998-5:2011 i HRN EN 1998-5:2011/NA:2011.
Ako se geostatickim proracunima ne dokaZe stabilnost nasipa s predloZenom
geometrijom, uslojenosti temeljnog tla i materijalima sa nalaziSta jedno od geotehnickih

rjeSenja je poboljSanje svojstava tla i slojeva nasipa geosinteticima.

Svi neophodni proracuni za potrebe dimenzioniranja nasipa provedeni su u programu

GEOSTUDIO 2016 (GEO-SLOPE International Ltd., Calgary, Alberta, Canada).



ABSTRACT

Flood defense embankments are hydraulic engineering structures that have a permanent

or occasional function of protecting the protected area from floods.

As with all engineering structures the designer must know and understand the physical
- mechanical properties of the foundation soil and construction materials, and how the
foundation soil and embankment structure will react under load, either during construction

or in the use phase under normal and extreme operating conditions.

In order to define the soil parameters with which the analysis of the embankment
construction will be carried out, it is necessary to carry out quality geomechanical research

works and laboratory tests.
Geotechnical investigation works consist of field research works and laboratory tests.

The analysis of the obtained results of field and laboratory tests determines the
parameters of the soil material at the location of the site and along the location of the

embankment.

Geostatic calculations prove that the building structure during its construction and use
will meet the basic requirement of mechanical resistance and stability in the part in which

the soil, rock and groundwater affect the building structure.

Calculations in the Republic of Croatia are carried out according to the Croatian

standards Eurocode 7 and Eurocode 8:

e standard HRN EN 1997-1: 2012 and HRN EN 1997-1: 2012 / NA: 2012

e standard HRN EN 1998-5: 2011 and HRN EN 1998-5: 2011 / NA: 2011.
If geostatic calculations do not prove the stability with the proposed embankment
geometry, layers of the foundation soil and materials from the excavation site, one of the
geotechnical solutions is to improve the properties of the soil and embankment layers with

geosynthetics.

All necessary calculations for the needs of embankment sizing were performed in the

GEOSTUDIO 2016 program (GEO-SLOPE International Ltd., Calgary, Alberta, Canada).



POPIS KORISTENIH KRATICA

ASTM - americka norma za ispitivanje materijala (American Society for Testing and
Materials)

DIN - njemacka norma (Deutsches Institut fiir Normung)
EN - europska norma (European Standard)

GCL - bentonitni tepih oblik nepropusnih geokompozita sastavljen od dva geotekstila,
izmedu kojih je ugradena bentonitna glina.

HRN - hrvatska norma

ISO - medunarodna norma (International Organisation of Standardization)

NU -neporemeceni uzorak tla za provedbu laboratorijskih ispitivanja.

OTU - Op¢i Tehnicki Uvjeti za radove u vodnom gospodarstvu (2011), propisuju uvjete
izvedbe pojedinih vrsta radova u realizaciji projekata izgradnje, rekonstrukcije i
odrzavanja vodno gospodarskih gradevina.

POG - projekt organizacije gradenja

PPV - pojava podzemne vode.

PTU - posebni tehnicki uvjeti

PU - poremeceni uzorak tla za provedbu laboratorijskih ispitivanja

RPV - razina podzemne vode

USBR - eng. United States Bureau of Reclamation, Ured reklamacija Sjedinjenih Drzava
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1. UVOD

1.1. NASIPI OBRANE OD POPLAVE

U nasute gradevine spadaju gradevine najrazli¢itijih namjena. Mogu biti projektirane i
strogo kontrolirano gradene, od strogo kontroliranog gradiva, a mogu biti i nagurane hrpe
raznorodnog materijala od industrijskih ostataka, jalovine te komunalnog otpada. U svakom

od ovih sluc¢ajeva primjenjuju se prikladna geotehnicka rjesenja.

Nacin izvedbe nasute gradevine ovisi o nizu ¢imbenika, o namjeni nasipa, gradivu od
kojeg su izvedeni i prostora na kojem mogu biti izvedeni. Nasute gradevine koje zadrZavaju

i usmjeravaju vode gradene su u svim poznatim davnim civilizacijama. [4]

BRANJENO PODRUCJE INUNDACIJA - PLAVNO PODRUGJE IZMEDU

|ZAOBALNA STRANA | TRASA NASIPA | NASIPA | VODOTOKA |
— et Jine- —eunll -
f NIVO
0S NASIPA ! " PROJEKTIRANE
! min. m
min. S0m . e VODE

POKOS NASIPA | KRUNA -
BERMA SA SERVISNOM CESTOM ' ;

; e TIJELO NASIPA |
DRTAZM KANW ; | NOZICA NASIPA
\_i_/—’KLIN NASIPA NALAZISTE
wr_RPV (RAZINA PODZEMNE VODE)

b 4

Slika 1.1. Shematski prikaz nasipa osnovnim elementima

Temeljno tlo su tla koja se nalaze ispod nasipa i ona uzajamno djeluju s nasipom. Temeljno
tlo moze biti prilicno sloZeno i promjenjivih fizikalno mehanickih karakteristika u pogledu

¢vrstoce ili propusnosti.

Temeljna tla nisu strogo sastavni dio nasipa, ali ih valja uzeti u obzir pri projektiranju nasipa.

1.2. NALAZISTE MATERIJALA ZA 1IZRADU NASIPA

Nalazista materijala za izgradnju nasipa obrane od poplava uglavnom su povrsine
poljoprivrednog, livadnoga, rjede Sumskog podrucja. Sa nalaziSta se uklanja povrsinsko
raslinje, humus i eventualni drugi slojevi sve do slojeva koji su pogodni za ugradnju prema

preporukama iz geotehnic¢kog elaborata, tj. iz rezultata istraznih radova.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:1
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PoZeljno je da se nalaziSta glinenog materijala nalaze neposredno uz trasu izgradnje

pristupnih cesta i skratila duljina transporta.

Nalazista se lociraju na minimalnu udaljenost 50 m od noZice nasipa kako bi se izbjegli

negativni utjecaji iskopa po stabilnost nasipa i temeljnog tla.

—

Slika 1.2. Lokacija nalaziSta u fazi pripreme za eksploataciju

Slika 1.3. NalaziSte u fazi eksploatacije

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:2



.....

i Sveuciliste Sjever

R Odjel Graditeljstvo
| Diplomski rad

[zvedbom istraznih buSotina, raskopa te uzorkovanjem, terenskim i laboratorijskim

ispitivanjem uzoraka tla odreduje se uslojenost, sastav i svojstva materijala tla.

Slika 1.4. Uredeno nalaziste

I[strazne radove na nalaziStima potrebno je provoditi prije faze projektiranja nasipa, a
kako bi se definirale karakteristike materijala za projektiranje, dostupne koli¢ine materijala,

uvjeti ugradnje materijala, pozicije pristupnih cesta.

Po izvedbi istraznih radova daje se :
e procjena iskoristivosti nalazista za iskop na povrSinama nalazista

« svojstva tla na lokaciji nalazisSta - pogodnost materijala

Sukladno Op¢im tehnickim uvjetima (OTU - poglavlje 2, tocka 2-09.1, tablica 2-09.1-1) za
radove u vodnom gospodarstvu, Knjiga 1: Regulacijske i zaStitne gradevine; Hrvatske vode,
Zagreb, oZujak 2011. vrijede sljede¢i kriteriji ugradnje zemljanih materijala iskopne

kategorije C (glina). [10]

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:3
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Tablica 1. Prethodna ispitivanja materijala za izradu nasipa od zemljanih materijala
Tehnicko svojstvo Ispitna norma Uvjeti kvalitete

Sadrzaj vode

HRN U.B1.012 ili
CENISO/TS 17892-1

Ispituje se

Koeficijent nejednolikosti

(granulometrijski sastav) CE}II\]RIIEI(??é(l);g;ZI 4 d60/d1029
Udio sitnih Cestica / i >50%
1 Udio organskih tvari HRN U.B1.024/68 <6%

Suha prostorna masa

HRN EN 13286-2
(standardni Proctor)

21,50 Mg/m3 za nasipe visine do 3,0 m
>1,55 Mg/m3 za nasipeve od 3,0 m

potapanja u vodi

Optimalan sadrZaj vode, wopt <25%
Granica tecenja, wi HRN U.B1.020 ili <65%
Indeks plasticnosti, Ip CENISO/TS 17892-12 <30%
Bubrenje nakon 4 dana HRN U.B1.042 ili <49,

HRN EN 13286-47

Napomena 1 ukoliko materijal sadrzi 6 do 10% organskih tvari njegovu pogodnost za ugradnju treba

dokazati detaljnim laboratorijskim ispitivanjima.

Program terenskih i laboratorijskih istraznih radova mora biti prilagoden svojstvima

gradevine i nalaziSta te uputama i zahtjevima iz posebnih uvjeta gradnje ili projektnog

zadatka.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima

str.:4
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2. GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI

Kao i kod svih inZenjerskih struktura projektant mora poznavati i razumjeti fizikalno -
mehanicka svojstva materijala izgradnje i kako ¢e gradevina reagirati pod opterec¢enjem, bilo

tijekom gradnje ili dugorocno u normalnim i ekstremnim radnim uvjetima.

Karakteristike tla na kojem se nasip temelji i materijala od kojega je nasip izgraden ili ¢e
biti izgraden, promatran kroz geotehnicke istrazne radove osnova je za postizanje
zahtijevanih temeljnih zahtjeva gradevine. Tla su prirodni materijali i njihova fizikalno -
mehanicka svojstva su znatno promjenjivija od industrijsko- inZenjerski proizvedenih

materijala (npr. Celik, beton, opeka itd...).

Zbog taloZenja tla u povijesti slojevi mogu sadrZavati lokalizirane malformacije u kojima
se svojstva tla znacajno razlikuju od opéeg raspona svojstava koja su primjenjiva na Sire

podrucje tla.

EC7 (Eurokod 7: Geotehni¢ko projektiranje, HRN EN 1997-1:2012 i HRN EN 1997
1:2012/NA:2012) uvodi klasifikaciju od tri geotehnicke kategorije kako bi se racionalizirao
opseg istraznih radova i sloZenost postupka dokazivanja stabilnosti i uporabivosti za
gradevine bitno razlic¢itih stupnjeva sloZenosti i razli¢itih stupnjeva izloZenosti visokom

riziku.

Prije poCetka projektiranja za planiranu gradevinu izraduje se program istraznih radova

u skladu sa pripadaju¢om geotehnickom kategorijom sukladno preporukama iz EC7.

EC 7 predvida podjelu gradevina prema vaznosti u tri geotehnicke kategorije iz naredne

tablice.

Tablica 2.  Geotehnicke kategorije prema EC 7 [8]
Ukljucuje samo male i jednostavne gradevine sa zanemarivim rizikom.

Geotehnicka kategorija 1
UKljucuje iskope do dubine od 2,0 m.

Ukljucuje uobicajene tipove gradevina, plitke i druge temelje, zidove i druge
Geotehnitka kategorija 2 potporne gradevine, iskope, nasipe i druge zemljane gradevine, koje
zahtijevaju kvantificirane geotehnicke podatke, ali ne zahtijevaju vise od

rutinskih postupaka u ispitivanju tla.

Geotehnicka kategorija 3 | njega su svrstane sve gradevine koje ne pripadaju u prvu i drugu kategoriju.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:5
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Nasip spada u geotehnicku kategoriju 2 te je nuzZno pristupiti provedbi geotehnickih
istraznih radova sa prikazom rezultata ispitivanja i preporukama karakteristicnih

parametara tla u geotehnickom elaboratu.

Geotehnicki istrazni radovi se sastoje od terenskih istraznih radova u sklopu kojih se
provodi ,in situ“ ispitivanja i uzorkovanje tla za laboratorijska ispitivanja uzimanjem

poremecenih (PU) i neporemecenih uzoraka tla (NU).

Cilj geotehnickih istraznih radova je prikupiti podatke o karakteristikama bitnih
konstruktivnih dijelova gradevine na predvidenoj lokaciji gradnje uz davanje preporuka za

projektiranje i izvodenje zahvata.

Zbog ispravnog i sigurnog projektiranja nasipa nuzna je provedba kvalitetnih istraznih

radova radi utvrdivanja fizikalno - mehanickih karakteristika tla:
» svojstva tla na kojem se nasip temelji

* svojstava tla na nalaziStu, tj. ispitivanja materijala od kojeg se gradi nasip.

Slika 2.1. Geotehnic¢ki istrazni radovi na nalazistu

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:6
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2.1. TERENSKIISTRAZNI RADOVI

U sklopu terenskih istraznih radova izvode se geotehnicke istraZzne buSotine. Istrazne

busSotine se izvode strojno - buSa¢im garniturama i motornim garniturama uz rucni potisak.

BuSenja su izvode rotacijski uz kontinuirano jezgrovanje, a od zaruSavanja stjenke

busotina se stiti ¢elicnim kolonama.
Terenski istraZni radovi se sastoje sljede¢ih segmenata:

e istrazno busenje uz geotehnicki nadzor, identifikaciju i klasifikaciju buSace jezgre.
e uzorkovanje (PU) poremecenih i (NU) neporemecenih uzoraka.

e ,in-situ” ispitivanja standardnog penetracijskog testa (SPT-a).

e mjerenje razine podzemne vode (RPV)

e terensko ispitivanje dZepnim penetrometrom i

e terensko ispitivanje krilnom sondom.

2.2. ISTRAZNO BUSENJE

Jezgra se deponira u sanduke Sirine 1,0 metara. Jezgra se paZzljivo odlaze u sanduke od
lijeva na desno, odozgora prema dolje. Nakon slaganja slijedi fotografiranje jezgre te njeno

obiljeZavanje nazivom busSotine i jedinicnom dubinom buSenja.

Slika 2.2. Prikaz rezultata geoistraznog buSenja

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:7
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Opis uzorkovane jezgre sa prognoznom identifikacijom, te odabranim PU i NU uzorcima
tla za laboratorijska ispitivanija, provodi se na nacin usvojen u praksi tako da se prema
odredenom postupku upisuju sve osobine materijala u za to predvidene obrasce terenske

identifikacije i klasifikacije tla.

Zapis terenske identifikacija i klasifikacija tla pri izvodenju geoistraznih radova

geotehnicaru sluzi kao smjernica u odabiru uzoraka za provedbu laboratorijskih ispitivanja.

Geotehnicar pri zadavanju programa laboratorijskih ispitivanja moZe odbaciti dio
uzoraka ako smatra da nisu relevantni za projektiranje gradevine. Isto tako moZe zatraziti

dodatna ispitivanja tla i na zahtjev sudjelovati kod obrade uzoraka u laboratoriju.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:8
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2.3. STANDARDNI PENETRACIJSKI TEST (SPT).
Zbijenost tla se ispituje "in situ” metodom Standardnog Penetracijskog Testa (SPT).

Standardni penetracijski pokus je zabijanje pribora sa cilindrom udarcima utega mase od

64 kg i pada sa visine pada od 76 cm.

U nekoherentnim tlima koristi se cilindri¢ni pribor sa vrhom u obliku Siljka dok se u

koherentnim tlima za ispitivanje koristi Suplji cilindar sa noZem na vrhu.

Rezultat ispitivanja je broj udaraca za prodiranje pribora u 2 intervala po 15 cm.
Korelacijskim tablicama se iz broja udaraca u ovisnosti izvodenja ispitivanja sa Siljkom ili

,noZzem"“ odreduje relativna zbijenost tla.

Rezultati terenskog ispitivanja SPT-a sluze za:
. procjenu parametara ¢vrstoce i relativne zbijenosti nekoherentnih materijala prema
postojec¢im korelacijama.

. za uspostavljanje neposrednih korelacija SPT s rezultatima laboratorijskih pokusa.

Na svakoj dubini ispitivanja biljeze se slijede¢i podaci: dubina ispitivanja, profil

zacjevljenja, trenutna razina podzemne vode i tip pribora ispitivanja (Siljak ili Suplji cilindar).

Spustanjem pribora ispitivanja na busa¢im Sipkama u busotinu biljeZi se dubina do dna
buSotine, te eventualna dubina prodiranja pribora u tlo pod teZinom seta opreme za
ispitivanje.

[spitivanje se izvodi brojanjem udaraca bata na sljedeci nacin:

e zapenetraciju od 15 cm (N1).

e za narednih 30 cm (2 koraka po 15cm) broje se udarci (N2 i N3) za svakih 0,15 m

penetracije, a Ciji zbroj daje N mjernog mjesta (N=N2+N3).

Ukoliko se postigne 50 i viSe udaraca u bilo kojem od tri koraka ispitivanja, biljezi se

ukupna dubina prodiranja pribora uz napomenu da je zabiljeZeno N>50 udaraca.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:10
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Tablica 3. Korelacijska tablica vrijednosti SPT-a i svojstava nekoherentnog tla
RELATIVNA KUT MODUL STISLJIVOSTI
CPT SPT | GUSTOCA UNUTARNJEG Ms
TRENJA [MN/m?2]
STUPAN] Dr ®
ZBIJENOSTI qc N =
0 Peck | Meyenhof | Pijesak Krupan
MN/m2] | [udjst] | L 1974 | 1956 | sitani | pijesaki
srednji Sljunak
vrlo <2 <4 <20 <29 <30 <3,5 <8,5
rastresit
rastresit 2-4 4-10 20-40 29-30 30-35 3,5-7,5 8,5-15
srednje 4-12 | 10-30 40-60 | 30-35 | 35-40 7,5-15 15-30
zbijen
zbijen 12-20 30-50 60-80 36-41 40-45 15-30 30-60
vrlo zbijen >20 >50 80-100 >41 >45 >30 >60
Korelacijska tablica vrijednosti SPT-a i svojstava koherentnog tla (glina)
KONZISTENTNO USIP:[I;/ u il tr . TERENSKA
STANJE KORAK [Kn/m?] | [Kn/m?] | [Kn/mZ] [1] IDENTIFIKACIJA
moZe se utisnuti
ZITKO <2 <25 <300 | <125 <0 Saka
1 moZe se lako
MEKO 2-4 25-50 [200-600 | 12,5-25 0—= utisnuti palac
3 ne moze se valjati
palac se moze
500 1 2 utisnuti laganim
SREDNJE % 4-8 50-100 - 25-50 —— pritiskom
= 1.500 3 3 moZe se valjati
= valj¢i¢ <3mm
E mozZe se ostaviti
= otisak palca samo
1.200 2 uz jaki pritisak
KRUTO 8-15 100 -200 - 50-100 -—1 na granici
5.000 3 mogucénosti
valjanja do ¢ 3mm,
a da se ne drobi
moze se lako
5 5.000 w, —w, |zarezati noktom
POLUCVRSTO 15-30 200 - 400 - 100-200 | 1do i drobi se kod ¢
20.000 P 3mm, ali se moze
prignjeciti
tesko se zarezuje
. wp —w,
CVRSTO > 30 >400 | >20.000 | >200 > LI :  [noktom
P gnjeCenjem se mrvi

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima

str.:11
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2.4. MJERENJE RAZINE PODZEMNE VODE (RPV).

U sklopu izvodenja istraznih radova prati se pojava podzemne vode (PPV) i razina
podzemne vode (RPV). Mjerenja su vrSe mjeracem podzemne vode, a vrijednosti izmjerenih

dubina upisuju se u obrasce terenske klasifikacije materijala.

Rezultati terenskog mjerenja RPV-a ovisi o trenutnim hidroloskim uvjetima i trenutnoj
razini podzemnih voda. Za preciznije podatke o razinama RPV-a u buSotinu je moguce

ugraditi piezometarsku instalaciju kako bi se opazanje moglo vrsiti u duzem periodu.

2.5. ISPITIVANJE DZEPNIM PENETROMETROM I DZEPNOM KRILNOM SONDOM

Na jezgri buSenja koherentnim materijalima vrsi se ispitivanje jednoosne tla¢ne ¢vrstoce
dZepnim penetrometrom - qu (kPa), te ispitivanje vrsne i rezidualne nedrenirane ¢vrstoce

dZepnom krilnom sondom - cu i cur (kPa).

DZepni penetrometar je rucni instrument za ispitivanje priblizne vrijednosti jednoosne
tlacne ¢vrstoce koherentnog tla na terenu ili u laboratoriju. Instrument se sastoji od ku¢ista

sa mjernom skalom i pokazivacem unutar kojeg se nalazi kalibrirana opruga.

Mjerenje se izvodi utiskivanjem mjerne sonde penetrometra u tlo do dubine 6,4 mm te

ocitanja vrijednosti sa mjerne skale. Mjerni raspon se krece od 0 do maksimalno 450 kPa.

Slika 2.4. DZepni penetrometar i dZepna krilna sonda

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:12
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DZepna krilna sonda je ruc¢ni instrument za ispitivanje pribliZzne vrijednosti vrSne i
rezidualne nedrenirane posmicne ¢vrstoce koherentnog tla na terenu ili u laboratoriju.
Instrument se sastoji od kucista sa pokazivacem i mjernom skalom na koji se pri¢vrscuje

nastavak (disk) sa lopaticama na jednoj strani.

Mjerenje se izvodi utiskivanjem nastavka sa lopaticama u tlo te rotiranjem kucista u
smjeru kazaljke na satu do sloma tla. Nakon sloma tla o¢itava se vrijednost vrSne ¢vrstoce sa

mjerne skale.

Potom se radi mjerenje rezidualne ¢vrstoe na istom mjestu. Pokazivac se vrac¢a na
pocetni poloZaj (0), a princip mjerenja je isti kao i kod mjerenja vrsne c¢vrstoée. Ovisno o

konzistentnom stanju tla koristi se jedan od tri raspoloziva nastavka.

Najveci nastavak ima mjerni raspon 0-20 kPa, a koristi se u mekanim tlima. Srednji
nastavak ima mjerni raspon 0-100 kPa dok najmanji nastavak ima mjerni raspon 0-250 kPa

te se koristi u tvrdim glinama.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:13
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3. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja PU i NU uzoraka tla provode su u geomehanic¢kim
laboratorijima. Ispituju se fizikalna i mehanicka svojstava tla uzorkovanog geoistraznim
radovima.

Radi osiguranja kvalitete i pouzdanosti rezultata ispitivanja nuzno je provesti ih u
skladu s vazeéim propisima i normama.

Rezultati laboratorijskih ispitivanja prikazuju se na geotehni¢kim presjecima
busSotina, u ispitnim izvjestajima i radi lakSe preglednosti u zbirnim tablicama rezultata.

Na reprezentativnim poremecenim (PU) i neporemecéenim (NU) uzorcima tla rade se
laboratorijska ispitivanja prikazana u narednoj tablici.

Tablica4.  Laboratorijska ispitivanja uzoraka tla

Vrsta ispitivanja Oznaka Jed. Norma

Razredbena ispitivanja, raspoznavanje i opis tla

Odredivanje sadrzaja prirodne vode (vlaznosti) Wo % HRN U.B1.012
Odredivanje ukupne gustoe mase (zapreminska tezina) Yivd kN/m3 | HRN U.B1.016
Odredivanje gusto¢e mase Cestica (specificna tezina) Ys kN/m3 | HRN U.B1.014
Odredivanje granica konzistentnih stanja (Atterbergove granice) | wuiwp % HRN U. B1.020
Granulometrijska analiza -- % ASTM D-422

Kemijsko ispitivanje tla

Odredivanje sadrzaja organske materije -- % HRN U.B1. 024
Ispitivanje ¢vrstoce tla

Jednoosno tla¢no ispitivanje s pra¢enjem deformacija
- pritisna ¢vrstoca qQu kPa ASTM D2850
- relativna deformacija € %

Konsolidirano ispitivanje izravnim posmikom
- kohezija c kPa HRN U. B1.028
- kut unutrasnjeg trenja [0) 0

Ispitivanje stisljivosti i deformiranja tla

Edometarsko ispitivanje stisljivosti Ms MPa HRN U. B1.032

Ispitivanje zbijenosti tla

L y . . o
Ispitivanje zbijenosti (standardni Proctor) Wopt % HRN U. B1. 038
Ydmax kN/m3
Ispitivanje propusnosti tla
Odredivanje koeficijenta propusnosti (hidraulicke I (cm/s) | HRN U.B1.034

provodljivosti) uz promjenjiv hidrauli¢ki gradijent u edometru

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:14
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3.1. ODREDIVANJE GRANICA KONZISTENCIJE TLA - (HRN U.B1.020/80)

Granice plasticnih stanja, odnosno Atterbergove granice, koriste se za klasifikaciju

sitnozrnatih tala.

Koherentna tla klasificiraju se prema plasti¢nosti pomoc¢u granice tecenja (WL) i indeksa

plasti¢nosti (Ip).

Klasifikacija tla prema USBR, oznake sa znacenjima:

GW Dobro graduiran sljunak SC Glinoviti pijesak

GP Slabo graduiran sljunak CL Glina niske plasti¢nosti

GM PraSinasti Sljunak ML Prah niske plasti¢nosti

GC Glinoviti Sljunak OL Organska glina niske plasti¢nosti
SwW Dobro graduiran pijesak CH Glina visoke plasti¢nosti

SP Slabo graduiran pijesak MH Prah visoke plasti¢nosti

SM Prasinasti pijesak OH Organska glina niske plasti¢nosti

3.1.1. GRANICA TECENJA (Wy)

Pomoc¢u Casagrandeovog aparata se odreduje granica tecenja (WL)

Casagrandeov aparat je uredaj s pokretnom metalnom zdjelicom standardiziranog
oblika. Uredaj podize zdjelicu na visinu od 1 cm te ju puSta da slobodnim padom pada na

bakelitnu podlogu.

Na uzorak postavljen za ispitivanje u zdjelicu se radi Zljeb standardiziranim noZem.
Zdjelica brzinom od 2 udarca u sekundi udara u podlogu te se ispitivanje prekida kad se

procjep sastavi u duljini od 12 mm.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:15
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Slika 3.1. Casagrandeov uredaj sa ispitnim uzorkom

[spitivanje se provodi na uzorcima tla sa tri razliita sadrzaja vlaznosti, a broj udaraca

Casagrandeovog uredaja ne smije biti manji od 10, niti veci od 40.

Nakon toga 3 razliita uzorka se nose na odredivnjae mase i suSenje. Za svaki uzorak se
odreduje vlaznost (%) i broj udaraca (n), te se povuce se pravac kroz tri tocke i odredi

vlaznost Wi (%) za 25 udaraca.

564
I

Granica Zitkosti
(W1)

. E!LJ_,'?_' 53,10

54

=3

53

VYlazZnost

52

51

50 1
le 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Broj udaraca na aparatu

Slika 3.2. Dijagram odredivanja granica plasti¢nost

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:16
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3.1.2. GRANICA PLASTICNOSTI (W5s)

Za odredivanje granica plasti¢nosti ne treba poseban aparat. Uzorak se priprema u
mekoplasticnom stanju. Uzorci materijala se valjaju na neupijajucoj podlozi i formiraju u

valjc¢i¢e promjera 3 mm.
[zradeni valj¢i¢i moraju imati povrsinske pukotine ali moraju zadrZati svoju cjelovitost.

[spravno su izradeni samo oni valjci¢i koji su poceli pucati na debljini od 3 mm. Oni se
vazu se i stavljaju se suSiti. Vaganjem suhog uzorka dobivamo razliku u postotku vlaznosti

vlazZnog i suhog uzorka te odredujemo granicu plasti¢nosti Wy preko formula.

Slika 3.3. Pripremljeni uzorci valj¢i¢a kod ispitivanje granica plasti¢nosti

Na slici niZe je prikazan je dijagram plasti¢nosti koji sluzi za Kklasificiranje koherentnih
materijala.
Na y osi nalaze se vrijednosti granice teCenja wy, a na x osi nalaze se vrijednosti indeksa

plasti¢nosti I,.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:17
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I, - indeks plasticnosti
wy, - granica te€enja

Wp - granica plasti¢nosti

[p =w, —wp

[as]
=]

plastic

Indek
s
n
Q

Ohl

15 .ED

s ]
M

oL

0 10 20 30
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Granica tecenja (%)

busotinaljamal dubina /
stacionaza kota (m)

oznaka JLO
ispitivanja

simbol

wl (%)

wp (%)

IP (%) | os (%)

pv ! ps

0.50-0,70

S5-058-19-01-01-1-05 | CL

30,96

17.05

13,91 0,00

pv

1 S-058-19-01 Konkrecije do 2 mm.

0,50-0,70 | 5-058-19-04-01-105 | CL | 3376 |

1953 ]

423 | 000 |

pv

2 | S-058-19-04

Konkrecije do 2 mm

LEGENDA:

CH - Glina anorganska visoke plastitnosti  MH - Prah visoke plastiznosti SM-Praginasti pijesak OH-Glina organska visoke plastiénosti
CL - Glina anorganska niske plastiz nosti ML - Prah niske plasti¢nosti

SC-Zaglinjeni pijesak OL-Glina organska niske plasti¢nosti

OS - % ostatka na situ No.40(0,425mm) % PV - priprema u prirodno viaZnom stanju

PS - priprema u prirodno suhom stanju

Slika 3.4. Prikaz rezultata ispitivanja odredivanja granica konzistencije tla

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima
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3.2. ODREPIVANJE OPTIMALNOG SADRZAJA VODE - (HRN U.B1.038/68)

Odredivanje optimalnog sadrZaja vode pri maksimalnoj zbijenosti tla izvodi se

laboratorijskim ispitivanjem sukladno normi HRN U.B1.038.

Ovim se laboratorijskim ispitivanjem se odreduje optimalan sadrzaj vode (W opt- %m/m)

i maksimalna suha gustoca tla (pd max-kg/m3).

U laboratoriju se provodi obrada i ispitivanje uzoraka tla koje je predvideno za ugradnju

i/ili zbijanje na terenu - uzorci sa slojeva nasipa ili uzorci temeljnog tla.

U laboratoriju se priprema 5 uzoraka tla sa unaprijed odredenim razli¢itim udjelima vode

- vlaznosti.

Slika 3.5. Laboratorijska aparatura za Proctor-ov pokus

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:19
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Kolic¢ina vode koja se dodaje prosusenim uzorcima krece se u rasponima od 2% do 4%, a
ovisi o ocekivanoj optimalnoj vlazZnosti (za koherentna tla - iskustveno prema granici

krutosti odredene preko Atterbergovih granica HRN U. B1. 020 ~wopt= wp - 2%).

Na pripremljenim uzorcima tla Proctor-ov pokus vrsi se laboratorijski zbijanjem

primjenom:

e energije zbijanja 592,7 kNm/m3 - tlo se zbija u 3 sloja po 25 udaraca, bat 24,51 [N] =
2,5 [kg], pad s visine od 304,8+1,3 mm - standardni Proctor.

e energije zbijanja 2.693 kNm/m3 - tlo se zbija u 5 slojeva po 56 udaraca, bat 44,48 [N]
= 4,53 [kg], pad s visine od 457,2+1,3 mm - modificirani Proctor.

Nakon provedenog zbijanja vaganjem se odreduje masa zbijenog uzorka unutar kalupa i

uzorkuje se reprezentativni uzorak materijala za odredivanje vlage prema HRN U. B1. 012.

Gustoca tla (p) racuna se prema:

1+ —
100
gdje je:

Mcp [g] - masa cilindra i uzorka u vlaZznom stanju
Mc [g] - masa cilindra bez ispitnog uzorka
\Y [cm3] - volumen cilindra
w [%] - vlaznost
p [kg/m3] - suha zapreminska masa

Zbog koristenja rezultata ispitivanja u daljnjim geotehnickim proracunima prakticno je

iskazivanje rezultata suhe gustoce preko zapreminske tezine (yamax-kN/m3).

Ydmax = g X Od

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:20
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gdje je:
Ydmax  [KN/m3] - suha zapreminska tezina
g [m/s?] - gravitacijsko ubrzanje
pd [kg/m3] - suha zapreminska masa

Rezultati odredivanja optimalnog udjela vode su od klju¢ne uloge kod odredivanja

tehnologije ugradnje slojeva nasipa, tj. dali je slojeve potrebno prosusSivati ili dodatno vlaziti.

Vlaznost Wt 20,7 [%]
Suha teZina Yy 16,10] [kKN/m’]
19
2
& 18
=4
b
>
17
| iz 3 T
/
16 m—
4
15 9
™~
14
13
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
w[%]

Slika 3.6. Prikaz rezultata ispitivanja optimalnog sadrZaja vode
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Rezultati odredivanje optimalne gustoce tla (pd max) sudjeluju u daljnjem ocjenjivanju
kvalitete ugradenog sloja. Ispitivanje zbijenih slojeva se radi preko stupnja zbijenosti iz

izvadenih uzoraka iz nasipa kojima se odreduju vlaZnost (w) i suha gustoca (pd_uzorka)-

Stupanj zbijenosti racuna se prema slijede¢em izrazu:

s, = P woria, 100 [o]

z
pdmax

3.3. ISPITIVANJE GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA MATERIJALA (ASTM D 422-07)

Granulometrijski sastav tla podrazumijeva prikaz masa pojedinih frakcija zrnatih i

koloidnih Cestica, izraZenih u postocima ukupne mase ispitnog uzorka tla.

Poznavanje granulometrijskog sastava sluzi za Kklasifikaciju tla te za izvodenje

korelacijskih veli¢ina svojstava tla.

Granulometrijski sastav zrna vecih od 75 um (sito No. 200) odreduje se sijanjem, a zrna

manjih od 75 um odreduje se areometriranjem kroz proces sedimentacije.

3.3.1. ISPITIVANJE GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA METODOM SIJANJA

ProsuSeni i izvagani uzorak materijala treba prosijati kroz slijedeci niz sita prema tablici

u nastavku (prema):

Tablica 5.  Popis sita prema ASTM D 422

Oznaka sita Otvor sita Oznaka sita Otvor sita

3in. 75.00 mm No. 10 2.00 mm
2 in. 50.00 mm No. 20 850 um

11/2in. 37.50 mm No. 40 425 pum
1in. 25.00 mm No. 60 250 um

3/4in. 19.00 mm No. 140 106 pum

3/8in. 9.50 mm No. 200 75 um
No. 4 4.75 mm

Nakon sijanja vaZe se masa frakcije materijala koja je ostala na svakom pripadaju¢em situ.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:22
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Zatim se radi proracun razreda (frakcije) Sto je postotak pojedine mase ostatka na situ u

ukupnoj masi uzorka.

Postoci se odreduju prema izrazu:

m-
N, =100 [%
“Ym 00 (%]

gdje je:
mi [g] masa ostatka na situ i

Graficki prikaz daje se kumulativnim granulometrijskim dijagramom, kod kojih se

pojedini postoci pribrajaju drugima.
Kumulativna krivulja se odreduje:
Ny =100->'N; [%]
1
gdje je:
Nbi [%] - koeficijent prolaza mase kroz sito

Ni  [%] - pojedinacni koeficijent prolaza mase kroz sito
D  [mm] - promjer (veli¢ina) zrna

Slika 3.7. Set laboratorijskih sita za ispitivanje granulometrijskog sastava sijanjem

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:23
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3.3.2. ISPITIVANJE GRANULOMETRIJSKOG SASTAVA MATERIJALA METODOM
AREOMETRIRANJA

Postupak areometriranja koristi se za odredivanje granulometrijskog sastava tla za

frakcije materijala koje prolaze kroz sito otvora 75 pm.

Pri uzorkovanju ispitnog uzorka za metodu areometriranja, uobicajeno se odvaja

materijal na situ No. 10 (2,0mm).

[zdvojeni uzorak tla se mijeSa sa antikoagulansom (sredstvo za razdvajanje Cestica) i

nakon 24 sata se ulijeva se u menzuru.

Nakon toga se pristupa mijeSanju uzorka okretanjem menzure. Nakon odlaganja uzorka
i menzure na stabilnu podlogu zapocinje se sa mjerenjem vremena kronometrom uz lagano
uranjanje areometra u suspenziju i pocinje sa oCitanjem. Ocitanje na areometru vrsi se na

gornjem rubu meniska.

Primjenom Stokesovog zakona se u mirnom fluidu iz brzine padanja Cestice odreduje
njena veli¢ina tj. promjer. Brzina padanja je veca Sto su Cestice krupnije, a manja Sto su

Cestice sitnije.
Stokes-ov zakon glasi:

Ps — Pw D2

V——.

18-7

a brzinu moZemo pisati i kao:

L
V=—
t

paizjednacavanjem tih dvaju izraza dobijemo

Dt: 1877'_ = 1877 '\/E:C(:)nst'\/E
loo—pi )t \p—pi Nt t

v [mm/min] - brzina padanja Cestice,
Dt [mm)] - promjer istaloZenog zrna nakon vremena t,

gdje je:

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:24
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n - viskoznost vode na odredenoj temperaturi (svojstvo materijala),
L [mm] - efektivna dubina, udaljenost od povrSine do razine gdje
areometar mjeri gustocu (visina padanja zrna),
t  [min] - vrijeme
ps [g/cm3] - specifi¢na gustoca tla
pr [g/cm3] - specificna gustoca tekucine

Slika 3.8. Laboratorijska oprema za odredivanje granulometrijskog sastava metodom areometriranja

[spitivanja teZinskih udjela pojedine frakcije u uzorku daje podatke za granulometrijsku
krivulju preko koje se moze napraviti klasifikacija tla. Granulacija materijala nema direktnih
korelacija sa parametrima cvrstoce ili modulima deformabilnosti ve¢ kao posredni podatak

sudjeluje u drugim korelacijama.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:25
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Slika 3.9. Prikaz rezultata ispitivanja granulometrijskog sastava

ISPITIVANJE CVRSTOCE TLA IZRAVNIM POSMIKOM

Izravnan posmik je laboratorijski postupak ¢iji je cilj utvrditi posmi¢nu ¢vrstocu tla.

Posmicna ¢vrstoca definira se kao maksimalni otpor koji materijal moZe podnijeti kada je

izloZen smicanju. Izravnan posmik smatra se jednim od najc¢es¢ih i najjednostavnijih

laboratorijskih ispitivanja za utvrdivanje cvrstoce tla i moZe se izvoditi na (NU)

neporemecenim i laboratorijski pripremljenim uzorcima (PU).

U mehanici tla posmicna ¢vrstoca procjenjuje se pomocu Mohr-Coulombov zakona sloma.

Mohr-Coulombov zakon pretpostavlja da funkcija posmic¢ne Cvrstoce (Tf) ovisi o tri

faktora:

kohezije materijala (c)

normalnog efektivnog naprezanja (on)

unutraSnjeg kuta trenja materijala (¢)

Korelacija tih komponenata izraZena je preko izraza:

7, =C+o-tggp

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima
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W (%) p/pd (giem?) | p/pd (giem?) . - uzorak potopljen/
. . . / ! pocetna visina [
tocka | Oy (kPa) | POC.staniel | ooz sianje | konaé stanje sirina (mm)  |ako DA Gy (kPa)
konat.stanje
1 100 | 28,3/290 1,9571,51 2,00/1,55 2497601 DAMOO
2 200 2837283 1,95/ 1,52 2.00/1,56 24,9/ 60,3 DA/200
0| 2837276 1,93/ 1,52 2,09/ 1,64 24,9/ 60,2 DA/400
toika brzina smicanja horiz. def. pri
{mmmin} Oy (kPa) T 1 (kPa) slomu (mm)
1 0.03 100 63,1 2,65
2 0.03 200 105,2 2,26
3 0,03 400 192,6 2,88
225, 00 2
200,00
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g
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3
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Slika 3.10. Prikaz rezultata laboratorijskog ispitivanja izravnog posmika
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Kut koji pravac ¢vrstoce zatvara sa apscisom predstavlja kut unutarnjeg trenja ¢ dok je

odsjecak na ordinati koji sijeCe pravac ¢vrstoce kohezija c.

Za nekoherentne materijale se pretpostavlja da je kohezija c=0 dok za koherentne

materijale ona ovisi o moguénosti istjecanja vode iz uzorka i brzini pokusa.

Uzorak tla stavlja se u €eliju izravnog posmika koja se sastoji od dva metalna kalupa, dva

porozna kamena, dva vijka i poklopca za nanosenje normalnog naprezanja.

Celija izravnog posmika moze biti kruznog ili Cetvrtastog oblika, ona ogranicava
vodoravno naprezanje uzorka, ali omogucuje smicanje na nametnutoj vodoravnoj ravnini

gdje se spajaju dvije metalne ploce.

Slika 3.11. Prikaz Celije izravnog posmika sa ugradenim uzorkom

Zatim se Celija izravnog posmika stavlja na uredaj za smicanje gdje se vrsi konsolidacija
uzorka djelovanjem vanjske sile. U ovoj fazi su metalne ploce ¢elije za smicanje medusobno

pricvrscene.

Nakon konsolidacije uzorka primjenjuje se naprezanje posmika duZ celije izravnog

posmika do sloma uzorka.
Prilikom ispitivanja nuZno je pratiti pomoc¢u mjernih uredaja:

e horizontalnu silu smicanja,
e vertikalne i

e horizontalne deformacije.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:28
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Slika 3.12. Prikaz uzorka ispitanog na posmik

Zbog dobivanja realnih rezultata, a prije pocetka smicanja nuZno je osigurati zasi¢enje

pora uzorka i zavrSetak postupka konsolidacije.

U protivnom ako se tijekom ispitivanja poveca tlak pora vode, posmicna ¢vrsto¢a uzorka

bit ¢e manja.

Uobicajene pogreske koje se javljaju tijekom izravnog ispitivanja smicanjem ukljucuju
poremecaj uzorka prije ispitivanja (prirodna nehomogenost uzorka zbog sadrzaja
konkrecija, valutica Sljunka, odlomaka kamena), nepotpunu konsolidaciju ili odabir

previsoke brzine smicanja.

Poremecaji obi¢no utjeCu na strukturu uzorka Sto rezultira neprimjereno visokim
rezultatima c¢vrstoce. Stoga rezultati ispitivanja nisu reprezentativni za stvarno ponasanje

tla.

Kod nedovoljne konsolidacije uzorka i kod vece brzine smicanja dolazi do povecanja tlaka

u porama, smanjujuci efektivno naprezanje i rezultiraju¢i manjom posmi¢nom Cvrsto¢om.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:29
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3.5. ISPITIVANJE TLA U EDOMETRU (HRN U. B1. 032)

Edometarskim ispitivanjem na odabranim uzorcima tla odreduju se vrijednosti

stisljivosti tla i bubrenja pri sprijecenom bo¢nom Sirenju.

Odredivanje stisljivosti tla - Ms(MPa) sluZi odredivanju karakteristika stisljivosti tla pri

razli¢itim stupnjevima opterecenja i u raznim vremenskim intervalima.

Na osnovu stisljivosti i dijagrama vremenskog toka konsolidacije predvida se veliCina i

vremenski tok slijeganja objekata na terenu.

Uzorak cilindri¢nog oblika ugraduje se u aparat za ispitivanje stisljivosti - edometar,
opterecuje se raznim stupnjevima opterecenja i prati promjena visine tj. zapremine uzorka

pri svakom stupnju opterecenja u raznim vremenskim intervalima.

Slika 3.13. Edometar sa ugradenim uzorkom u Celiji za ispitivanje.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:30
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Edometarski modul stisljivosti Mv odreduje se prema formulama u nastavku.

Na osnovu dijagrama relativnog slijeganja, odnosno dijagrama promjene koeficijenta
poroznosti, izrazava se modul stisljivosti.

_1l+e

I\/lv
Ae

‘Ao,

Vazno je napomenuti da se edometarski modul izracunava prema ciklusu vertikalnog
opterecenja (standardno za ov= 50, 100, 200, 400 i 800 kPa) te ga treba odabrati u skladu sa
geoloskim pritiskom za pojedini sloj, tj. zasebno za svaki inkrement napona. U praksi se Cesto

odabire jedan prosje¢ni modul stisljivosti za proracun.
VODOPROPUSNOST

Koeficijent vodopropusnosti k se u edometru direktno odreduje mjerenjem pada visine
stupca vode u vremenu za postavljeno vertikalno opterecenje (mjerenje propusnosti uz

promjenjiv pad, prema slijede¢oj formuli:

L-a Iogl

k=23
A-At h,

i -

Slika 3.14. Ispitivanje vodopropusnosti u edometru

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:31
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Vazno je napomenuti da se ispitivanjem vodopropusnosti u edometru odreduje
uglavnom vertikalna vodopropusnost, tj. rezultat vodopropusnosti ovisi o smjeru u kojem je

uzorak ugraden.

Razvojem numerickih programa kojima je moguce vrsiti sloZenije analize procjedivanja
u tlu otvorila se moguénost razlic¢itog zadavanja koeficijenta propusnosti u vetikalnom i
horizontalnom smjeru (SEEP/W, GeoStudio 2004). Odnos kh/kv je za vecinu ispitivanih
glinovitih tala manji od 1,50 no mogucdi su i odnosi i ve¢i od 10 za izrazito slojevita glinena

tla.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:32
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4. GEOSINTETICI

Geosintetici su planarni polimerni materijali koji se koriste u kombinaciji ili u kontaktu
sa zemljanim ili kamenim tlom ili ostalim geotehnickim materijalima za razlicite svrhe kod

gradnje hidrotehnickih i ostalih inZenjerskih gradevina.

Geosintetici se upotrebljavaju za razdvajanje, filtriranje, dreniranje, ojacanje/armiranje,

brtvljenje i zastitu.

Vecina geosintetika proizvedena je od sintetskih polimera: polipropilena, poliesetra i
polietilena. Ti polimeri su visoko otporni na bioloske i kemijske utjecaje. Rjede se koriste
poliamidi i staklena vlakna. Prirodna vlakna kao $to su kokos, juta i pamuk mogu se takoder
koristiti za proizvodnju geosintetika, medutim zbog toga Sto oni samo privremeno obavljaju

svoju funkciju dok se ne raspadnu, razmatraju se odvojeno od geosintetika.
Geosintetske materijale dijelimo u nekoliko glavnih grupa:

« geotekstile - propusni, planarni tekstilni materijali koji mogu biti netkani, tkani, pleteni,
iglani ili toplo valjani. NajviSe se koriste za razdvajanje, filtriranje i za zastitu, a Cesto i za

dreniranje i ojacanje/armiranje;

e geomreZe - Za ojaCanja - planarni materijali sa pravilno rasporedenim otvorima. Sastoje
se od mreZe elemenata za natezanje, medusobno povezanih varenjem, spajanjem ili
ekstrudiranjem. VeliCina otvora je bitno veca od elemenata koji tvore strukturu. Njihova

primarna uloga je armiranje;

e geomreZe — drenazne - poseban oblik geomreZa koji se sastoji od guste, pravilne mreze
elemenata Ciji su sastavni dijelovi medusobno povezani ¢vorovima ili ekstruzijom. Koriste se

prije svega za razdvajanje i dreniranje;

e geopletiva - trodimenzionalna, propusna struktura nacinjena od polimernih
jednovrsnih niti i/ili drugih elemenata (sintetickih ili prirodnih), koji su mehanicki i/ili

termicki i/ili kemijski i/ili na neki drugi nacin spojeni.

e geomembrane - nepropusni, planarni materijali ¢ija je glavna svrha brtvljenje

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:33
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» geokompoziti - proizvedeni ili na terenu sastavljeni umjetni materijali koji se sastoje od
najmanje dvije vrste razli¢itih materijala, od kojih je najmanje jedan od polimernih sintetskih
vlakana. Postoji skoro neogranicen broj razlicitih vrsta geokompozita. NajviSe se koriste za

dreniranje i brtvljenje

* bentonitni tepisi (GCL) - oblik nepropusnih geokompozita sastavljen od dva geotekstila,

izmedu kojih je ugradena bentonitna glina. Koriste se za postizanje vodnoneprousnosti. [5]

4.1. VRSTE INAMJENA GEOSINTETIKA

Geosintetici se u gradevinarstvu mogu koristiti za razlic¢ite funkcije poput filtracije,
odvajanja, ojacanja, drenaze, zastite od erozije i si. Ovisno o vrsti tla, vrsti konstrukcije,
karakteru opterecenja, uvjetima koriStenja, odabire se odgovarajuéi geosintetik po vrsti i

potrebnim svojstvima.

U narednoj tablici dan je pregled primjene razli¢itih tipova geosintetika prema

funkcijama koje moraju ispuniti.

Tablica 6.  Tipovi geosintetika sa primjenom

. Ll Odvajanje Drenaia. / Filtracija | Ojacanje Nepropu- Zastita
Tip odvodnja snost
Netkani geotekstil ° o ° °
Tkani geotekstil ° o
GeomreZa
Geomembrana °
Geocelije ° °
GCL
Geokompoziti o ° o o
GeoreSetka °
Geocijevi °

Legenda: e primarna funkcija, © sekundarna funkcija

Pri odabiru primjerenog tipa i nacina djelovanja geosintetika, potrebno je identificirati

vjerojatan / moguci / dominantan mehanizam gubitka funkcije, odnosno sloma geosintetika.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:34
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4.2. PREGLED VRSTA GEOSINTETIKA

Geosintetici su proizvodi s barem jednom komponentom nacinjenom od sinteti¢kog ili
prirodnog polimera, u planarnom obliku, obliku trake ili trodimenzionalne strukture, koji se
koriste u kontaktu s tlom i/ili drugim materijalima u geotehnic¢kim i ostalim gradevinskim

zahvatima.

U narednoj tablici dana je podjela geosintetika prema normi HRN EN ISO 10318:2008.

Tablica 7. Podjela geosintetika

GEOSINTETICI
GEOTEKSTILU SRODNI| GEOSINTETICKE
R PROIZVODI BARIJERE
(propusni) (nepropusni)
georeSetka polimerna
Y (geomembrana)
geomreza
tkani qas
geocelija
netkan geotraka glineno-geosinteticka
pleteni / iglani geopletivo (bentonitni tepih - GCL)
drugi
(geocijevi, Eeopjena) bitumenska
GEOKOMPOZITI

kombinacija dva ili viSe geosintetika

4.3. PRIMJENA GEOSINTETIKA

Geomreza (GGR) je planarna, polimerna struktura koja se sastoji od vla¢nih elemenata
integralno spojenih u mrezu pravilnih otvora, koji mogu biti povezani istiskivanjem, vezivom
ili ispreplitanjem, a €iji su otvori ve¢i od samih komponenti (HRN EN ISO 10318:2008, tocka
1.2.1.2.1.). Prema nosivosti, geomreZe se mogu podijeliti na mreZe nosive u jednom

(monoaksijalne), dva (biaksijalne) ili viSe smjerova.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:35
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Slika 4.1.  Ugradnja geosintetika - troosna geomreZa tip Tensar — TriAx TX 190L - armiranje tla

Slika 4.2.  Ugradnja geosintetika - geotekstil GEO PP HP 300 - razdjelno / nosivi sloj
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Slika 4.3. Ugradnja geokompozita — Bentonitni tepih Modulo Geobent XP 5/310 - razdjelno / brtveni sloj

Slika 4.4. Ugradnja geokompozita - VMax SC250 - ojacanje pokosa nasipa

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:37
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5. GEOTEHNICKA ANALIZA

5.1. OPCENITO

Sve geotehnicke gradevine u Republici Hrvatskoj projektiraju se prema projektnom

pristupu 3 (PP3 ), a iznimno se geotehnicka sidra i piloti mogu projektirati prema PP2.

U geotehnickom inZenjerstvu prema EC7 se definiraju proracunski pristupi (PP1, PP2,
PP3) kojima se odreduju parcijalni proracunski koeficijenti kojima se faktoriziraju:
e karakteristi¢na djelovanja (A - engl. Action - djelovanje,)
e materijali (M - engl. Material - materijalna svojstva)

e proracunska otpornost (R - engl. Resistance - otpornost).
Kod projektnog pristupa PP3 uzimaju se slijede¢e kombinacije faktora (A1+M2+R3)

Vrijednost pojedinog elementa proracuna mnoZi se odgovaraju¢im parcijalnim

proracunskim koeficijentom.

U narednoj tablici prikazane su vrijednosti parcijalnih koeficijenata za djelovanja (A) za

grani¢na stanja STR i GEO.

Tablica 8.  Parcijalni faktori za djelovanja (A)

Skupi
Djelovanje Simbol upina
Al A2
Nepovoljno | yg;sup 1.35 | 1.0
Trajno
Povoljno YG;sup 1.0 1.0
Nepovoljno | yq 1.5 1.3
Promjenjivo
Povoljno YqQ 0 0

U narednoj tablici prikazane su vrijednosti parcijalnih koeficijenata za utjecaj materijala

(M2) za granicna stanja STR i GEO.

Tablica 9.  Parcijalni faktori za parametre tla (M2)

Parametri tla Simbol | Vrijednost
Kut unutarnjeg trenja Yo' 1.25
Efektivna kohezija Y 1.25
Nedrenirana posmicna ¢vrstoca Yeu 1.4
Jednoosna tlacna ¢vrstoca Yau 1.4
Gustoca (tezine) Yy 1,0

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:38
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Tablica 10.  Parcijalni faktori otpora (R)
Otpornost Simbol R1 R2 R3
Kosine i opca stabilnost - otpor tla YRe 1,0 1,1 1,0

5.2. RACUNALNE ANALIZE

Racunalne analize metodom grani¢ne ravnoteze analiziraju stabilnost racunskog modela tla
podijeljenog u preddefinirane klizne plohe. Svaka klizna ploha podijeljena je na lamele u ¢ijim se

osnovicama racuna vrijednost efektivne posmicne ¢vrstoce i efektivnog posmi¢noga naprezanja.

Zbrajanjem vrijednosti po lamelama dobiva se ukupna posmic¢na ¢vrsto¢a (7f) i posmi¢no

naprezanje duz klizne plohe (7).

Stabilnost probnih kliznih ploha izrazava se preko faktora sigurnosti (Fs):

Najmanji faktor sigurnosti pripada kliznoj plohi koja se naziva kriti¢na klizna ploha.

Faktor sigurnosti F<1 ocjenjuje promatrani model kao nestabilan dok faktor sigurnosti F>1

ocjenjuje model kao stabilan.

Slika 5.1. Primjer modela nasipa sa racunskim kliznim plohama

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:39
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Svi neophodni proraCuni za potrebe dimenzioniranja gradevine provedeni su u
programu:

SLOPE/W  modul programa GEOSTUDIO 2016 (GEO-SLOPE International Ltd.,
Calgary, Alberta, Canada) koji jednom od odabranih metoda
granicne ravnoteZze (Fellenius, Janbu, Bishop, Spencer,
Morgenstern-Price, Corp of Engineers, Lowe-Karafiath itd.)
omogucava neogranien broj raCunskih analiza stabilnosti po
pretpostavljenim cilindri¢nim ili cilindri¢no-poligonalnim plohama
posmicnog sloma

modul programa GEOSTUDIO 2016 (GEO-SEEP International Ltd.,
Calgary, Alberta, Canada) koji problem stacionarnog tecenja
rjeSava metodom konacnih elemenata.

SEEP/W

Proracuni su provedeni prema hrvatskim normama Eurokod 7 i Eurokod 8 :
* norma HRN EN 1997-1:2012 i HRN EN 1997-1:2012/NA:2012
= norma HRN EN 1998-5:2011 i HRN EN 1998-5:2011/NA:2011

5.3. ANALIZE STABILNOSTI

Karakteristike materijala odreduju se na temelju izvedenih geomehanickih istraznih
radova uz respektiranje geomehanickih iskustava pri izgradnji sli¢nih gradevina.

5.4. MODELTLA

Karakteristicni parametri tla koriSteni u proraCunima stabilnosti prikazani su u
tablici:

grupa, vrstai oznaka | zapreminska | nedrenirana kohezija kut
materijala tezina cvrstoca unutrasnjeg
Yw (kN/m3) cuk (kPa) c'k (kPa) trenja
9 (°)
(1) POVRSINSKA GLINA 19 26 8 17
(2) GLINA - DUBLJI SLO] 19 20 6 12
(3) NASIP 19 35 9 19

5.5. ANALIZA GLOBALNE STABILNOSTI PREMA PROJEKTNOM PRISTUPU 3

Analize stabilnosti su provedene za projektni pristup 3 (PP3) sukladno HRN EN 1997.
Proracunski pristup 3 ima sljede¢u kombinaciju grupa parcijalnih koeficijenata: A1+M2+R3.

Parametri tla reducirani su parcijalnim koeficijentima:
tgd'a=tgdx/ vo
gdje je:

Cd= C'k/ Yc' Cud= Cuk/ Yeu

Yo=7v¢=1,251 Y= 1,40.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:40



R Odjel Graditeljstvo

Sveuciliste Sjever

Diplomski rad

Proracunske vrijednosti ¢vrstoce temeljnog tla i materijala brane pruza tablica:

grupa, vrsta i oznaka zapreminska | nedrenirana kohezija kut
materijala tezina cvrstoca unutrasnjeg
Yw (kKN/m3) cud (kPa) c'a(kPa) trenja
©'d(%)
(1) POVRSINSKA GLINA 19 19 6 14
(2) GLINA - DUBLJI SLO]J 19 14 5 10
(3) NASIP 19 25 7 15

5.5.1. RACUNSKI MODELI

Analiza stabilnosti je provedena na tri racunska modela:

1. Rac¢unski model RM1 opisuje nasip visine 4,0 m s pokosima u nagibu 1:2 krune Sirine

4,0 m,

2. Racunski model RM2 opisuje nasip visine 4,0 m s pokosima u nagibu 1:3 krune Sirine

4,0 m,

3. Rac¢unski model RM3 opisuje nasip visine 4,0 m s pokosima u nagibu 1:2 krune Sirine

4,0 m sa ugradenim ojacanjem geositeticima - geomreza.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:41
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Karakteristi¢ni profili koriSten za Racunski model RM1

Racunski model RM1 - nasip visine 4,0 m s pokosima u nagibu 1:2 Kkrune Sirine

4,0 m,

Y

) M——8m —m 4 m-»+—8m —»
Materials
[ NASIP
OTT1
OTT2

4 m —»

O-=-NWORUOO®NDOO

Racunski model RM2 - nasip visine 4,0 m s pokosima u nagibu 1:3 krune Sirine

4,0 m,
[l te e T |
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Racunski model RM3 - nasip visine 4,0 m s pokosima u nagibu 1:2 Krune Sirine
4,0 m sa ugradenim ojacanjem geositeticima - geomreza
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5.5.2. PROJEKTNE SITUACIJE

Analize stabilnosti provedene su na
projektne situacije:

racunskim modelima RM1, RM2 i RM3 za

R. Oznaka Projektna situacija Klizna ploha
br. modela
1 1 Zavrietak gradnje Klizna plqha minimalnog Fs, drenirani
parametri.
Klizna ploha minimalnog Fsrazina vode je na
2 S2 Koristenje 1,2m ispod kote krune nasipa, drenirani
parametri.
L . Klizna ploha minimalnog Fs razina vode je na
3 53 Visoki vodostaj koti krune nasipa, drenirani parametri.
Naglo snizenie Klizna ploha minimalnog Fs, drenirani
4 S4 vogosta'a J parametri, naglo sniZenje vodostaja, uzvodni
J pokos nasipa.
Klizna ploha u fazi eksploatacije uslijed
> S5 Potres djelovanja potresa, nedrenirani parametri.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima
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5.5.3. GEOMREZE

GeomreZe su zadane pomoc¢u kontaktnih parametara Cvrstoce c i ¢ i sile otpornosti
na cupanje.

Geomreza 15 kN/m

Reinforcement
Type: F of 5 Dependent: Force Distribution: Anchorage:
Geosynthel ~ | | Yes ~ | | Distributed =~ |Yes w

Length: 16m Direction:

(®) Pullout Resistance (F/Area): Tensile Capadity: 15 kM
() calculate Pullout Resistance from: Reduction Factor:

Interface Adhesion: 0 kPa Force Orientation: | 0
Interface Shear Angle: 0 ° (0 - Axdal, 1 - Parallel to Slice Base)

Surface Area Factor: 2
Resistance Reduction Factor:

Factored Pullout Resistance: 15kMN/m [F of 5

Maximum Pullout Force: 0-15kMN fFofs

Done

Parcijalni faktor sigurnosti na vla¢nu ¢vrsto¢u geomreze (Reduction Factor) je 1.

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:44
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5.5.4. RACUNSKI MODEL RM1 - NASIP VISINE 4,0 M S POKOSIMA U NAGIBU 1:2 KRUNE
SIRINE 4,0 M

Prikaz rezultata proracuna stabilnosti:

Oznaka
proj. sit.

Projektna situacija

Fsmin

Napomena

RM1-S1

ZavrSetak gradnje

1,00

1.424

Klizna ploha minimalnog Fs, drenirani parametri.

1

Materials

O NASIP
aoTT1
OT1T2

OD=N Wk~ Wwo

f—— 8 M ——— = A M e——— M ——

1,424

*

Oznaka
proj. sit.

Projektna situacija

Fsmin

Fs

Napomena

RM1-S2

Koristenje

1,00

1,095

Klizna ploha minimalnog Fs, drenirani parametri,
promet na kruni q=1,5-10=15 kN/m?, zaobalni pokos.

1

Materials
O NASIP

aOTT1
OrTTz

D= Whad~N0oo

— ———8m —— w4 m a—— 8 m ——
RS
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Oznaka
proj. sit.

Projektna situacija

Fs min

Fs

Napomena

RM1-S3

Visoki vodostaj

1,00

0,952

Klizna ploha minimalnog Fs, drenirani
parametri, visoki vodostaj, zaobalni
pokos.

_4
=)
|

D=2 WwWhkoD=

Oznaka
proj. sit.

Projektna situacija

Fsmin

Fs

Napomena

RM1-54

Naglo sniZenje

1,00

1,033

Klizna ploha minimalnog Fs, drenirani
parametri, naglo sniZenje vodostaja..

—

D=2 WhReOd~N0OD

Materials

O NASIP
OTT1
aTT2
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5.5.5. RACUNSKI MODEL RM2 - NASIP VISINE 4,0 M S POKOSIMA U NAGIBU 1:3 KRUNE
SIRINE 4,0 M

R. Oznaka

br. | proj. sit. Projektna situacija Fsmin Fs Napomena

Klizna ploha minimalnog Fs, nedrenirani

5 RM2-S1 ZavrsSetak gradnje 1,00 1,582 . .
parametri, zaobalni pokos.
10—
g -
8 - 12m e Am - 12m———
7 =
6 (— | Materials 1582
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£ e
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S I e I o
[r 123 4586 7 8 910111213 14151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 2930 31 32 33 34 35
R. Oznaka . . ..
R Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
br. | proj.sit.
A Klizna ploha minimalnog Fs, drenirani
6 | RM2-S2 | Koriétenje 1,00 1,157 PO amog s,
parametri, ,zaobalni pokos.
10 -1,00000; 12,00000 m
9 [
81— -— 12m—— e Am e 1OmM——
7 —
6 — | Materials 1487
3 —| O NASIP .
41— |OTT1 ; :
3 |@ T2 LN
21 v A
¥y n
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P Y e S e
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R. Ozr{ak.a Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
br. proj. sit.
7 RM2-S3 Visoki vodostaj 1,00 1,056 K_llzng ploha mlnlmalno_g Fs, drenirani parametri,
visoki vodostaj, zaobalni pokos.
10 —
9 —
8 — - 12m ————— A m - 12m ———— |
}'  —
6 — | Materials
[=1,00000; 6,00000 m ; .M
4440 TT1
3L (OT12
2
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-124
PP I I I I | | | I I O O
¢ 12 3 4567 8 91011121314151617 1819202122 2324252627 2829303132333435
R. Oznaka . . -
br- proj. sit, Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
8 RM2-S4 Naglo snizenje 1,00 1125 Klizna plgha .mlmmaln(-)g Fs, d}*emram parametrl,
naglo sniZenje vodostaja,vodni pokos nasipa.
10 —
9 —
8 — i 12m ————— A m e—————— 12m ————»
7 —
6 — | Materials 1425
5 —| O NASIP .
41— OTT1
3 otz | e
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5.5.6. RACUNSKI MODEL RM3 - NASIP VISINE 4,0 M S POKOSIMA U NAGIBU 1:2 SA
UGRADPENIM OJACANJEM GEOSITETICIMA - GEOMREZA.

1:11: : ]())rzor;?;(i:. Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
9 RM1-S1 ZavrSetak gradnje 1,00 1,476 Klizna ploha minimalnog Fs, drenirani parametri.
10 —
9 —
8 —
7 — | Materials
&~ | O nasiP 1476
5 —10TT1 j——8m ——ml—dm ———— Em&—»
4 O TT2 : :
3
2
1
©
-1
2 N
-3
4
-5
5
7
8
9
-10
11
-127
-13
¢ 5 10 20 25 30 35
R. Ozrfak.a Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
br. proj. sit.
R Klizna ploha minimalnog Fs, drenirani parametri,
10 RM3-52 Koristenje 1,00 1,343 promet na kruni q=1,5-10=15 kN/m?, zaobalni pokos.

10 —
9 -

8 -

7 — | Materials
6 | o NasIP
S—loTtn
4t @mTT2
3

2

1

0

TETR P

-10
-1
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l?r-. :rzor;?g:_ Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
11 RM3-S3 Visoki vodostaj 1,00 1215 Klliznz.l ploha m.inimalno.g Fs, drenirani parametri,
visoki vodostaj, zaobalni pokos.
10 —
9 —
8 —
7 — | Materials
S |oNasip 1215
5 OTT1
4 OTT2
3
2
1
8
-1
£ L,
-3
-4
-5
]
-7
-8
-9
-10
=11
-121
-13 4’
l?r.. ;())rzor;?;(i;tl. Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
12 RM3-S4 Naglo sniZenje 1,00 1128 Klizna plgha .minimaln(.)g Fs, drenirani paFametri,
naglo sniZenje vodostaja,vodni pokos nasipa.
10 —
9 —
B —
7 — | Materials
S |onNasie 128
51— |0 TT1 @ B —— el 4 M e 8 M ——
4 OTT2
3
2
1
0
-1
= -2
-3
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5.6. ANALIZA STABILNOSTI ZA SEIZMICKO OPTERECENJE

Inicijalna analiza stabilnosti na potres provedena je kvazistatichom metodom.
Proracun provjerava grani¢no stanje stabilnosti na pojavu kliznih ploha, za utjecaj
komponenti horizontalnog i vertikalnog ubrzanja u tlu od potresa.

Karakteristi¢ni parametri tla odabrani za proracun stabilnosti prikazani su u tablici:

grupa, vrstai oznaka | zapreminska | nedrenirana kohezija kut
materijala tezina cvrstoca unutrasnjeg
Yw (kN/m3) cuk (kPa) c'k (kPa) trenja
0 (°)
(D POVRSINSKA GLINA 19 26 8 17
(2) GLINA - DUBLJI SLOJ 19 20 6 12
(3) NASIP 19 35 9 19
5.6.1. PROJEKTNA SITUACIJA

Naponsko stanje pri nastupu potresa simulirano je kao dodatna sila koja djeluje u
teZiStu svake pojedine lamele. Dodatna sila je podijeljena na horizontalnu i vertikalnu
komponentu.

[znosi komponenti dodatnih sila definirane su prema izrazima:

- horizontalna komponenta: F,=05-a-S-W

- vertikalna komponenta: R, =+0,5-F,
gdje je:
a- ubrzanje tla izraZeno postotkom gravitacije (g) za predmetnu lokaciju

Tp=475; a=0,134-g

S - parametar tla prema tipovima tla iz EN 1998 - 1:2004, temeljno tlo je definirano
kao tip B (S=1,20)

W - tezina kliznog tijela (za potrebe prorac¢una uzima se 1,0).

Prema tome za povratni period Tp-475 vrijednosti horizontalne i vertikalne

komponente iznose:

- horizontalna komponenta: F, =0,5-«-S-W = 0,5%0,134g*1,20*1 = 0,0804g

- vertikalna komponenta: F, =0,5-F, =0,5-0,080 = 0,0402g

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:51
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Tablica prikazuje karakteristike za odredeni tip temeljnog tla prema EC8:

Tip tla Opis geotehnickog profila tla Vs,30 Nser Cu
(m/s) (n/30cm) (kPa)
Stijena ili druga geoloSka formacija ukljucujuci
A ey b .\ Yo >800 - -
najvise 5 m slabijeg materijala na povrsSini.
Nanosi vrlo zbijenoga pijeska, Sljunka ili vrlo
B krute gline del_)l]me najmanje nekollkoldes_etaka 360 - 800 >50 ~250
metara, sa svojstvom postupnoga povecanja
mehanickih svojstava s dubinom.
Debeli nanosi srednje zbijenoga pijeska, sljunka ili
C srednje krute gline debljine od nekoliko desetaka do | 180 - 360 15-50 70 - 250
viSe stotina metara.
Nanosi slabo do srednje koherentni (sa ili bez mekih
D koherentnih slojeva) ili s predominantno mekim do <180 <15 <70
srednje krutim koherentnim tlima.
Profili koji sadrze povrsinski sloj koji karakterizira
E brzina vs tzv. tipove tla Ci D i debljine od 5 m do
20 m, a ispod njih je kruti materijal s brzinom
vecom od vs 800 m/s
Nanosi koji sadrZe najmanje 10 m debeli sloj
S1 mekane gline s visoko plasticnim indeksom (PI>40) <100 10-20
i visokim sadrZajem vode
52 Nanosi likvefakcijski osjetljivog tla pijeska i gline ili
bilo koji tip tla koji nije opisan od A do Eipod S1
LEGENDA:
Vs,30 - srednja vrijednost brzine (L) poprec¢nih povrSinskih
valova
Nser - standardni penetracijski test (broj udaraca)
Cu - posmicna ¢vrstoca tla
TIP TLA S Ts(s) Tc (s) TD (s)
A 1,0 0,15 04 2,0
B 1,2 0,15 0,5 2,0
C 1,15 0,20 0,6 2,0
D 1,35 0,20 0,8 2,0
E 1,4 0,15 0,5 2,0
Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:52
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5.6.2. REZULTATI PRORACUNA
Pojedinacni prikaz rezultata proracuna stabilnosti:
R. | Oznaka . . v
br. | proj. sit. Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
1 RM1-54 | Potres 1,00 1015 K.hzna plpha u fazi eksplanacufe uslijed .
djelovanja potresa, nedrenirani parametri.
10 —
(5000 0 0000
71— Vatenals
6 — gg“_r’“f'fpg") f—— 8 m ——wte 4 m e 8 m — =
S |mTr2(p) *
4
3
2
1
“
e L
3
4
5
6
7
-8
-9
-10
11
12
-13
¢ 5 10 15 20 25 30 35
R. Ozr}ak.a Projektna situacija Fsmin Fs Napomena
br. | proj.sit.
2 RM2-S4 | Potres 1,00 1,399 Klllzna plpha u fazi eksploa'Facufa uslijed .
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5.7. ANALIZE PROCJEPIVANJA I HIDRAULICKE STABILNOSTI

[zvrSena je stacionarna analiza toka vode kroz tijelo nasipa za obranu od poplava. Nasip
za obranu od poplava je retencijskog, a ne akumulacijskog karaktera, stoga je provedena

analiza hidraulicke stabilnosti nepovoljnija od stvarne situacije.

Radni modeli RM3 je geometrijski i po parametrima tla isti kao RM1 te se analiza

primjenjuje na jednom modelu.

Postupak provjere nastupanja hidraulickog sloma tla sastoji se od usporedbe racunskog
hidraulickog gradijenta(i) sa kriticnim hidrauli¢nim gradijentom (i cr).

Kriti¢ni hidrauli¢ni gradijent je onaj pri kojem voda ispire i iznosi Cestice temeljnog tla ili
nasipa i zbog kojeg dolazi do sloma tla koji se naziva hidrauli¢ni slom tla.

Hidraulicki gradijent (i) se odreduje prema slijedecoj formuli:

_ A_H _ H yize — Hnize

=T W

Kriti¢ni hidrauli¢ni gradijent:

gdje je:

AH [cm] - razlika hidraulicog potencijala vode

L [em] - najkraci put kretanja vode (procjedna linija)
y [kN/m3] - teZina tla

Y’ [KN/m3] - uronjena jedini¢na teZina tla
Yw[KN/m3] - obujamska tezina vode

Ocjena sigurnosti nasipa od hidraulicnog sloma tla donosi se usporedbom dobivenog
hidraulickog gradijenta i kriticnog hidraulicnog gradijenta. Nasip zadovoljava u pogledu
hidraulickog sloma ako je proracunati hidraulicki gradijent (i) manji od kriticnog

hidrauli¢nog gradijenta (icr), tj. :
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i <icr - nije nastupio hidraulicki slom tla
i > icr - nastupio je hidrauli¢ki slom tla

[zracun kriticnog hidraulicnog gradijenta:

B N dd [l — 10 5]
“Tvw v 10 [%]

=0,9[1]

5.7.1. MODEL TLA

Vrijednosti koeficijenata vodopropusnosti odredeni su na temelju laboratorijskih
istraznih radova i iskustva sa slicnim materijalima i dani su u tablici:

grupa, vrsta i oznaka Koeficijent
materijala propusnosti
Kx
[m/s]
(1) POVRSINSKA GLINA 2.107
(2) GLINA - DUBLJI SLO]J 2-108
(3) NASIP 2-107
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5.7.2. PRIKAZ REZULTATA PRORACUNA
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6. ANALIZA REZULTATA

Numerickim analizama dobivene su vrijednosti faktora sigurnosti za odabrane

cilindri¢ne/poligonalne klizne plohe kojima se karakterizira globalna stabilnost pokosa.
Minimalni potrebni faktori sigurnosti iznose Fs=1,0.

Vrijednosti dobivenih faktora sigurnosti prikazane su u sljedecoj tablici:

Tablica 11. Racunski faktori sigurnosti

Racunski model nasipa sa opisom
Projektna situacija RM1 RM2 lI:M31 ,
. . pokos 1:
pokos 1:2 pokos 1:3 +geosintetik
S1 | ZavrSetak gradnje 1,424 1,582 1,476
S2 | Koristenje 1,095 1,157 1,343
S$3 | Visoki vodostaj 0,952 1,056 1,215
S4 | Naglo sniZenje vodostaja 1,033 1,125 1,128
S5 | Potres 1,015 1,399 1,053

6.1. ANALIZA STABILNOSTI

Faktori sigurnosti za stabilnost zavrSenog nasipa su pribliZzno isti i krecu se od 1,424
(RM1-S1), 1,476(RM3-S1) za nasipe sa pokosom 1:2 odnosno 1,582 (RM2-S1) za nasip sa
pokosom 1:3. Kod proracuna stabilnosti u fazi zavrsetka nije vidljivo bitnije poboljsanje

karakteristika primjenom ojacanja geosinteticima.

Kod situacije uobicajenog koriStenja vidljivo je osjetno povecanje faktora sigurnosti
nasipa pokosa 1:2 sa ugradenim gesinteticima (RM3-52) u odnosu na nearmirani nasip
pokosa 1:2 (RM1-S2) sa Fs=1,095 na Fs=1,343 takoder i u odnosu na nasip sa pokosom 1:3
koji ima Fs=1,157 (RM2-S2).

Visoki doprinos sigurnosti nasipa primjenom geosintetika prikazan je modelom (RM3-
S3) kod kojeg je zabiljeZen faktor sigurnosti Fs=1,215 dok nasip istih geometrije bez ojaCanja

geosinteticima ima nezadovoljavajuci faktor sigurnosti od Fs=0,952.

Kod naglog sniZenja vodostaja takoder je zabiljeZen doprinos armiranja nasipa

geosinteticima povecanjem faktora sigurnosti na Fs=1,128 na modelu (RM3-54) sa osnovnog
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modela nasipa gdje je zabiljeZena skoro grani¢na vrijednost faktora sigurnosti od Fs=1,033

(RM1-4). Nasip sa pokosima 1:3 ima faktor sigurnosti Fs=1,125 (RM2-54).

Provedenim numerickim analizama stabilnosti i proracunskim rezultatima zaklju¢ujemo
da projektirani racunski modeli za provjeravane projektne situacije, zadovoljavaju Kriterije

stabilnosti osim u slucaju visokog vodostaja nasipa s pokosom 1:2 (RM1-S3).

6.2. ANALIZA STABILNOSTI ZA POTRES

Analiza stabilnosti na potres provedena je u situaciji koristenja kod razine vode 1,2m
ispod krune nasipa. Prema provedenoj analizi globalne stabilnosti dobiveni faktori
sigurnosti zadovoljavaju minimalno traZene za slucaj potresa povratnog perioda 475 godina

za odabranu geometriju nasipa.

Numerickim analizama dobivene su zadovoljavajuce vrijednosti faktora sigurnosti za
odabrane cilindri¢ne/poligonalne klizne plohe kojima se karakterizira globalna stabilnost

nasipa na potres.

Kod proracCuna stabilnosti na potres najveci faktor sigurnosti Fs=1,399 ima nasip sa
pokosima 1:3 (RM2-S4) dok nasip sa pokosom 1:2 pokazuje sli¢ne vrijednosti 1,015 (RM1-
S4) i 1,053 (RM3-S4). Ugradnjom geosintetika na nacin opisan u ovom radu ne pridonosi

znacajnije stabilnost nasipa na potres.

6.3. ANALIZA PROCJEDIVANJA

Zbog kratkotrajnog trajanja visokog vodostaja stacionarno stanje strujanja vode kroz
tijelo nasipa nece se ostvariti. Analizirano je stacionarno strujanje vode jer ono nepovoljnije

djeluje na hidrauli¢ku stabilnost nasipa.

Provedenim proracunima dokazana je hidraulicka stabilnost nasipa.

Max. dop. vr Max.
Model - ¢op. vr. vrijednost
l R imax
RM1 / RM3 0,90 0,30
RM2 0,90 0,26

Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima str.:60



Sveuciliste Sjever

R Odjel Graditeljstvo
| Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

Nasip obrane od poplava su hidrotehnicke inZenjerske gradevine koje imaju trajnu ili
povremenu funkciju zastite branjenog podrucja od poplava. Kao i kod svih inZenjerskih
struktura projektant mora poznavati i razumjeti fizikalno - mehanicka svojstva temeljnog tla
i materijala izgradnje te kako ¢e temeljno tlo i konstrukcija nasipa reagirati pod
optereCenjem, bilo tijekom gradnje ili u fazi koriStenja, u normalnim i ekstremnim

operativnim uvjetima.

U svrhu definiranja parametara tla s kojim ¢e se provesti analiza konstrukcije nasipa

nuzna je provedba kvalitetnih geomehanickih istraznih radova i laboratorijskih ispitivanja.

Analizom rezultata terenskih i laboratorijskih ispitivanja odreduju su parametri
materijala tla na lokaciji nalazisSta i duz lokacije nasipa. Rezultati o provedenim geotehnickim
radovima i preporuke za odabir geotehnickih parametara temeljnog tla i materijala sa

nalazi$ta daju se u geotehnickom elaboratu.

Za potrebe projektiranja nasipa izraduju se geotehnicki modeli nasipa sa

karakteristicnim vrijednostima materijala temeljnog tla i materijala ugradnje.

Geostatickim proraCunima za predvidene situacija dokazuje se da ¢e gradevinska
konstrukcija tijekom njenog gradenja i uporabe ispunjavati temeljni zahtjev mehanicke
otpornosti i stabilnosti u dijelu u kojem tlo, stijena i podzemna voda utjecu na tu gradevinsku

konstrukciju.

Ako se geostatickim prora¢unima na geotehnickim modelima ne dokaZe stabilnost jedno
od geotehnickih rjeSenja je poboljSanje svojstava tla i slojeva nasipa geosinteticima.
Primjenom geosintetika povetavamo otpor Kkliznog tijela na posmic¢na naprezanja.
Ugradnjom geosintetika u slojeve nasipa dodajemo sile otpora koje se aktiviraju kretanjem
kliznog tijela na nacin prenosenja poprec¢nih sila preko geosintetika trenjem u okolno tlo van

klizne plohe.

Varazdin, 19.10.2020

Ivica Kovacié
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IZJAVA O AUTORSTVU
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Zavrini/diplomski rad iskljugivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova {(knjiga, flanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, Ivica Kovadié (ime i1 prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Nasip za obranu od poplava armiran geosinteticima (upisati naslov) te da u

navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Ivica Kovadié / M~

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokem obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveutilifta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiZnice
u sastavu sveudilita te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiline knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetni®kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnitka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ta, Ivica Kovadic (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrinog/diplomskog (obrisati nepotrebno)

naslov) éiji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Ivica Kovadié / W

(vlastoruéni potpis)

MMl
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