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Sazetak

Za izgradnju betonske hidrotehnitke gradevine “Ustave Sisljavié” na kanalu Kupa-Kupa
potrebno je rijeSiti Citav niz geotehnickih izazova kako bi se omogucila izgradnja ustave.
Temeljno tlo u podlozi postojeCeg kanala sastoji se od sloja propusnih §ljunaka, organske
meko stisljive gline te izmjene kruéih aluvijalnih naslaga u podlozi. Za fazu izgradnje unutar
oteretnog kanala, osigurava se gradevna jama za rad “u suhom”. U tu svrhu projektirana je
zaStita gradevinske jame koja je postavila zagate na uzvodnoj i nizvodnoj strani kanala, uz
izvedbu injekcijske zavjese po cijelom opsegu jame. Za temeljenje ustave tlo se poboljsava
mlazno injektiranim stupnjacima, dok se hidraulicka stabilnost temeljnog ta ispod ustave
ostvaruje injekcijskom zavjesom. Potporni zidovi i plato ustave u bokovima kanala takoder se
osiguravaju poboljSanjem tla. Specificnost predstavlja faza izgradnje jer je gradevna jama
projektirana na nacin da se dopusta privremeno “potapanje” i kontrolirano propustanje u
slucaju nailaska velikog vodnog vala rijeke Kupe. Primjerom je pokazano kako izvedba zastite
gradevinske jame i temeljenja hidrotehni¢kog objekta kao §to je ustava u oteretnom kanalu
zahtijeva, osim razumijevanja slozene geotehnicke problematike, razumijevanje i uskladivanje
sa hidrotehnickim zahtjevima i specifinostima objekta te cijeli niz organizacijskih i
gradili$nih zahtjeva, kao preduvjeta uspjesnih rjeSenja.

Kljuéne rijeci
hidrotehnicke gradevine, ustava, gradevinska jama, zagat, injekcijska zavjesa, poboljSanje tla

1 Uvod

Podrucje Karlovca i Siska, zbog svog geografskog poloZaja na slivovima rijeka Kupe i Dobre, povijesno je
izloZeno znacajnim poplavnim rizicima koji ugrozavaju stanovnistvo, gospodarstvo i okoli§. Kao odgovor na
ovu ugrozu, Republika Hrvatska pokrenula je strateSku inicijativu pod nazivom "Sustav zastite od poplava
karlovacko-sisatkog podru¢ja" (Odluka, NN 111/2008), s ciljem izgradnje sveobuhvatnog sustava za
upravljanje velikim vodama i smanjenje poplavnih rizika na prihvatljivu razinu.

Jedan od temeljnih elemenata ovog sustava je projekt "MJERA M8: Pregrada Brodarci s vodnim gradevinama
na kanalu Kupa-Kupa, rijekama Kupi i Dobri i retenciji Kupc€ina" (Glavni projekt, 2024.). Rije¢ je o
kompleksnom zahvatu koji obuhvaéa niz hidrotehnickih gradevina, nasipa i regulacijskih objekata
namijenjenih integriranom upravljanju vodnim resursima.

Objekt ,,Ustava Sisljavi¢* je dio gradevine 4. etape izgradnje projekta , MJERA M8*“. Smjestena na oteretnom

kanalu Kupa-Kupa (stac. 1+995 km) predvidena je radi zadrzavanja velikih voda unutar retencije Kupcina te
kontrolirano ispustanje natrag u korito rijeke Kupe (slika 1)
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"Sli-ka 1. Pregledna karta objekata u sustavu projekté »Mjera M8“ na TK 25

Projektirana je kao betonska gravitacijska ustava. Kruna ustave postavljena je na projektiranoj koti nadvisenja
nasipa uvecanoj za sigurnosni dodatak. Visinska razlika krune i praga ustave (dna oteretnog kanala) iznosi
10 m. Duzina ustave iznosi 42,85 m. U srednjem dijelu ustava ima pet ispusnih otvora dimenzija 4,50 x 4,50
m kontrolirana tablastim zapornicama.

Slika 2. Ustava Sisljavié¢ — pogled s uzvodne strane
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1.1 Uvjeti u temeljnom tlu

Za potrebe projekta provedeni su geotehnicki istrazni radovi koji su sluzili kao osnova za geotehnicko
projektiranje ustave.

Temeljno tlo u podlozi ispod dna postojeceg kanala sastoji se od sloja propusnih §ljunaka i pijesaka do dubine
oko 11 m, zatim organske, visoko plasti¢ne gline debljine sloja oko 4,5 m te izmjene krucih aluvijalnih naslaga
(SC, CI, CH) u dubljoj podlozi.

Shematski prikaz sastava temeljnog tla u popre¢nom smjeru kanala, sa konturom buduée gradevine ustave
prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Sastav temeljnog tla na popre¢nom presjeku kanala

Podzemna voda nalazi se u razini postojeceg dna kanala, odnosno varira ovisno o hidroloskim uvjetima unutar
sezone, no direktno je povezna sa vodostajima rijeke Kupe.

Postojeci nasip oteretnog kanala Kupa — Kupa graden je lokalnih glinenih materijala te je stabilan i vodotijesan
pri prolascima vodnog vala kroz kanal.

2 Geotehnicki i hidrotehnicki izazovi

Za izgradnju ustave Siljavié¢ potrebno je formirati gradevinsku jamu unutar prostora postojeéeg oteretnog
kanala te osigurati uvjete za temeljenje ustave i svih njenih elemenata: armirano betonskog centralnog dijela
sa tablastim zapornicama, slapista, bo¢nih krilnih zidova te platoa s upravljackom kuc¢icom i parkiraliStem.

Unutar gradevne jame predvidaju se visoke razine podzemne vode i propusni povrsinski slojevi temeljnog tla,
Sto zahtijeva mjere za osiguranje vodotijesnosti i crpljenje vode iz jame. Dodatni izazov predstavlja Cinjenica
da je kanal Kupa — Kupa oteretni kanal kojim, u uvjetima vodnih valova rijeke Kupe protece znatna koli¢ina
vodnog vala. Nerealno je i ekonomski neopravdano Stititi gradevinsku jamu u svim hidroloskim uvjetima,
stoga je potrebno predvidjeti moguénost ,,potapanja‘“ gradevne jame i prijenos dijela vodnog vala kroz kanal
za najvise vodostaje (100-godisnji i 1000-godisnji protoci).

Izazov za temeljenje gradevine predstavlja sloj organske gline u podlozi ispod Sljunka. Izvedba ustave na
plitkim temeljima, bez poboljsanja temeljnog tla izloZzena je riziku nejednolikog 1 dugotrajnog
konsolidacijskog slijeganja betonskog dijela ustave. Takoder, §ljun¢ano temeljno tlo u podlozi ispod betonskog
dijela gradevine predstavlja potencijalni problem hidraulicke stabilnosti i funkcionalnosti ustave zbog
procjedivanja kroz temeljno tlo.

Bokovi ustave omedeni su armirano betonskim potpornim zidovima, koji osiguravaju nasuti plato u bokovima.
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Za postojece uvjete u temeljnom tlu potrebno je osigurati stabilnost zidova i bokova ustave.
Sumarno, geotehnicki izazovi izgradnje predmetne ustave na kanalu sastoje se od:
e zaftite gradevne jame ustave u uvjetima funkcioniranja oteretnog kanala Kupa-Kupa,

e temeljenja masivne betonske ustave na aluvijalnom tlu te izvedba vodonepropusne zavjese,
e temeljenja krilnih potpornih zidova i nasipnih platoa u bokovima ustave.

3 Metode i tehnologija izvedbe

Odabrana tehnologija izvedbe i koncept zastite gradevne jame i temeljenja ustave Si§ljavi¢ rezultat su sinteze
geotehnickih uvjeta lokacije, hidraulickih ogranic¢enja te zahtjeva funkcionalnosti i trajnosti.

3.1 Zastita gradevne jame za izgradnju ustave

BOX BARIJERE

Jl;a":f.:"?’r
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UZVODNI ZAGAT S
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-
-

NIZVODNI ZAGAT

"RIVREMENI CIJEVNI PROPUST DN1000

Slika 4. Tlocrt gradevne jame ustave Sisljavié

Zastita gradevne jame i gradenje u suhom se osigurava izgradnjom dva privremena zagata trapeznog oblika u
samom kanalu Kupa-Kupa uzvodno i nizvodno od ustave. Zagati se izvode od kamenog materijala te obloge
od rip-rap materijala.

Vodonepropusnost zagata se osigurava zavjesom od mlazno injektiranih stupnjaka promjera 80 cm duljine
15,0 m. Stupnjaci se izvode oko cijele ustave tako da zatvaraju prostor gradevne jame. Stranice zavjese

okomito na kanal dugacke su 75,0 m, a stranice paralelno sa kanalom su duzine 110,0 m.

Na zagate se postavljaju box barijere kako bi se zagati nadvisili do kote 108,0 m n.m, a omoguc¢ili u kriti¢énim
sluc¢ajevima ruSenje istih i kontrolirano propustanje vodnog vala. Box barijere se postavljaju u 3 reda. Boksevi
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se pune glinenim materijalom kako bi osiguravali vodonepropusnost. Box barijere se postavljaju u punoj Sirini

popre¢nog profila kanala sve do nasipa koji nadvisuju kotu od 108,0 m n.m.

Kako bi se omogucio propust vode kroz kanal za vrijeme gradenja, ugraduje se privremeni cijevni propust
DN1000 u desnoj inundaciji kanala s niveletom na 101,8 m n.m. Cijev je duljine cca 167 m te izlazi na drugoj

strani vodonepropusne zavjese.

Nakon zavrietka radova na izgradnji ustave Sisljavié cijev i zagati se uklanjaju.

Provedenim analizama procjedivanja za pojavu velikih voda u kanalu Kupa-Kupa potvrdena je hidrotehnicka

BOX BARIJERE

KRUPNI KAMEN

JET GROUTING @80 cm L=15m
$=60 cm

Slika 5. Presjek kroz privremeni zagat na kanalu

stabilnost projektiranog zagata i zastita gradevinske jame od podzemnih voda.
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Slika 6. Analiza procjedivanja za uzvodni zagat — raspodjela hidrauli¢kih potencijala

259




H&G 2026 1. Regionalna konferencija HIDROTEHNIKA I GEOTEHNIKA

3.2 Temeljenje ustave

Ustava se temelji na AB temeljnoj ploci. Analizama slijeganja betonskog dijela ustave, podijeljenog u zone
obzirom na stupanj vertikalnog opterecenja (mase), odredeni su rasteri poboljSanja temeljnog tla (tablica 1).
Cilj poboljsanja bio je umanjiti ukupna i diferencijala slijeganja ustave prijenosom vertikalnih optereéenja iz
temeljnih plo¢a preko mlazno injektiranih stupnjaka u kruce, nosive slojeve temeljnog tla u podlozi. Na taj se
nacin izbjegao prijenos opterecenja na sloj organskih i visokoplasti¢nih glina u temeljnom tlu, §to je za
posljedicu moglo imati povecana i dugotrajna konsolidacijska slijeganja.

Tlo ispod ustave poboljsava se mlazno injektiranim stupnjacima duljine 14 m promjera 60 cm, kako bi
poboljsalo temeljno tlo i opterecenja prenijela u kruce slojeve, ispod stisljivih organskih glina.

Stupnjaci su rasporedeni na 3 zone ispod temeljne ploce sa razliitim rasterima. Zone su raspodijeljene u
odnosu na opterecenja tako da:

e Prva zona Sirine 13,6 m (ispod zapornica — uzvodni dio ustave), raster stupnjaka 2,0 x 2,0 m,

e Druga zona Sirine 13,6 m (sredis$nji dio ustave), raster stupnjaka 3,5 x 3,5 m,

e Treca zona §irine 15,6 m (na nizvodnom dijelu ustave), raster stupnjaka 4,0 x 4,0 m.

2x2nm 3,9x3,9m

Slika 7. Uzduzni presjek poboljsanja temeljnog tla za temeljenje ustave

Tablica 1. Proracunska slijeganja ispod temeljne ploce ustave i platoa sa i bez poboljSanja tla

Slijeganje bez Slijeganje sa

Raster Srednje vertikalno o o
poboljSanja  poboljsanjem

Zona ustave poboljsanja  opterecenje (kN/m?)

(cm) (cm)
Zona 1 2x2m 205,0 23,8 49
Zona 2 35x3,5m 135,0 13,9 4.4
Zona 3 4x4m 90,0 9,1 32

Temeljno tlo ispod ustave sastoji se od §ljunka i pijesaka. Kako bi se sprijecilo procjedivanje vode ispod ustave
1 eventualno ispiranje materijala izvodi se vodonepropusna zavjesa. Izvodi se izvodi neposredno uz temeljnu
plocu ustave i krilnih zidova s uzvodne strane. Donja kota zavjese je konstantna na dubini od 84,60 m n.m.
Gornja kota zavjese je varijabilna i ovisi o koti dna temeljene ploce ustave odnosno koti dna temeljne ploce
krilnih zidova. Vodonepropusna zavjesa izvodi se od mlazno injektiranih stupnjaka promjera 80 cm. Stupnjaci
se izvode na osnom razmaku od 60 cm.
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Geotehnicke analize procjedivanja kroz temeljno tlo ispod ustave u uvjetima izvedbe sa vodonepropusnom
zavjesom potvrdile su hidrotehnicku stabilnost ustave (Harr, 1962).
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Slika 8. Analiza procjedivanja ispod ustave sa zavjesom — raspodjela hidrauli¢kih potencijala

Izmedu stupnjaka vodonepropusne zavjese i temeljne ploce ustave i temeljne ploce krilnih zidova postavlja se
glinobetonska membrana kako bi na kontaktu dvaju ploha ostvarila vodonepropusnost.

Bo¢ni dijelovi ustave rijeSeni su kao armirano betonski krilni zidovi koji se ukopavaju u obale kanala i nasipe,
a temeljna stopa iza zida zatrpava se kamenim materijalom. Uzvodni krilni zidovi ustave podijeljeni su na 3
tipa prema geometriji zidova. Zidovi se temelje na tlu poboljSanom mlazno injektiranim stupnjacima na rasteru
od 3,0 x 3,0 m sa razli¢itim duljinama stupnjaka.

Iza krilnih zidova ustave izvodi se nasip od kamenog materijala do kote od 111,85 m n.m koji sluzi kao pristup
ustavi i parkiraliSte. Kako bi se umanjila dugotrajna konsolidacijska slijeganja nasipa platoa ustave,
projektirano je da se sloj temeljnog tla, koji se sastoji od visoko plasti¢ne i organske gline poboljsa mlaznim
injektiranjem u debljini sloja (oko 5,5 m) u rasteru 2 x 2 m.

4 Zakljucak

Projekt Ustave Siljavi¢ predstavlja kljuénu komponentu strateskog sustava zastite od poplava karlovackog
podrucja, ¢ija ¢e realizacija znacajno doprinijeti sigurnosti i kvaliteti Zivota u regiji. Analiza glavnog projekta,
kao temeljne tehnicke dokumentacije, pruza jasan uvid u metodologiju i pristup potreban za vodenje ovakvih
kapitalnih infrastrukturnih zahvata.

Projekt je voden visoko strukturiranim, sustavnim i multidisciplinarnim pristupom. Razdvajanje projekta na
osam specijaliziranih strukovnih cjelina, uz primjenu suvremenih alata poput BIM-a, svjedo¢i o dubokoj
tehnickoj slozenosti. Istovremeno, detaljna evidencija regulatornih odobrenja, posebnih uvjeta i primijenjenih
zakona naglaSava ogroman administrativni i pravni napor koji stoji iza tehnicke realizacije.

Jedan od tehnickih i tehnoloskih preduvjeta realizacije ovako sloZenog projekta su geotehnicka rjesenja i

zahvati za gradevine. [zvedba zastite gradevinske jame i temeljenja hidrotehnickog objekta kao $to je ustavau
oteretnom kanalu zahtijeva, osim razumijevanja slozene geotehnicke problematike, razumijevanje i
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uskladivanje sa hidrotehnic¢kim zahtjevima i specificnostima objekta te cijeli niz organizacijskih i gradilisnih
zahtjeva, kao preduvjeta uspjesnih rjeSenja. Na ovakvom primjeru jasno je vidljiva neodvojivost hidrotehnike
i geotehnike te tijesna suradnja projektanata ,,specijalista® u svojim podrucjima.
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