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Sazetak

Projektiranje i izvedba dubokih gradevnih jama u Sljun¢anim aluvijalnim depozitima
zagrebacke prisavske ravnice, u uvjetima intenzivne urbanizacije grada Zagreb, predstavlja
geotehnicki izazov u pogledu osiguranja stabilnosti iskopa, kontrole deformacija i zastite od
podzemne vode. Projektiranje gradevnih jama provodi se u skladu s normom HRN EN 1990 i
nizom normi HRN EN 1997 koje obuhvacaju nacela geotehnickog projektiranja. Izvedba
mjera zastite dana je u tehniCkim smjernicama Opc¢im tehni¢kim uvjetima za radove na
cestama koji propisuju tehni¢ke zahtjeve za potporne konstrukcije i kontrolu podzemne vode.
U radu je dana usporedna analiza rjeSenja zastite dubokih gradevnih jama IS-17 i IS-18,
priblizno jednakih dimenzija, ali razli¢itih hidrogeoloskih uvjeta. Prikazani su rezultati
numeric¢kih analiza procjedivanja, stabilnosti na uzgon i osjetljivosti sustava zastite na
promjenu razine podzemne vode. Na lokaciji IS-17 primijenjen je sustav talpi s razuporama i
brtvljenje dna mlaznim injektiranjem, dok je na IS-18 primijenjen sustav talpi s razuporama i
kontroliranim crpljenjem. Prikazana metodologija projektiranja, potvrdena na primjerima
dviju gradevnih jama, pokazuje da kombinacija krutih potpornih sustava, brtvljenja dna ili
kontroliranog crpljenja te kontinuiranog geotehni¢kog monitoringa omogucéava sigurno i
ekonomicno izvodenje dubokih iskopa. Rad naglaSava vaznost integriranog projektantskog
pristupa prilagodenog lokalnim hidrogeoloskim uvjetima.

Kljuéne rijeci
prisavska ravnica, Sljuncani depoziti, grad Zagreb, gradevna jama, podzemna voda, potporne
konstrukcije, geotehnicki monitoring

1 Uvod

Grad Zagreb posljednjih godina biljezi izrazito intenzivnu gradevinsku aktivnost, Sto potvrduju podaci o
porastu broja izdanih gradevinskih dozvola, pove¢anom obujmu stanogradnje te provedbi projekata urbane
obnove i infrastrukturnog razvoja. U takvim uvjetima sve je ¢eS¢a izvedba dubokih temeljenja i gradevnih
jama u gusto izgradenim urbanim sredinama, Sto zahtijeva primjenu posebnih tehnickih mjera radi zastite
susjednih objekata i infrastrukture. OgraniCen prostor i blizina postoje¢ih gradevina namecu projektiranje
rjeSenja uz kontrolu deformacija, pomaka potpornih konstrukcija i dotoka podzemne vode kako bi se utjecaji
iskopa sveli na prihvatljivu razinu.

Posebnu sloZenost predstavljaju geotehnicki uvjeti zagrebacke prisavske ravnice, gdje se pri dubljim iskopima
zahvacaju aluvijalni Sljuncani i pjeskoviti depoziti visoke vodopropusnosti i izraZene heterogenosti. lako su
takvi sedimenti opcenito povoljni s aspekta nosivosti i deformacijskih svojstava, njihova velika propusnost i
prisutnost podzemne vode otezavaju osiguranje stabilnosti iskopa. U takvim uvjetima Cesto dolazi do
intenzivnog dotoka podzemne vode u gradevnu jamu, §to moZze uzrokovati eroziju, ispiranje sitnih frakcija te
pojave hidraulickog sloma ili procjedivanja kroz dno iskopa. Stoga je pri projektiranju potrebno posvetiti
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posebnu pozornost analizi hidrogeoloskih uvjeta, modeliranju strujanja podzemne vode te izboru
odgovarajucih sustava zastite i odvodnje.

Projektiranje gradevnih jama regulirano je normativnim okvirom koji definira nacela sigurnosti, uporabljivosti
1 pouzdanosti konstrukcija. Temeljni dokument predstavlja HRN EN 1990:2023 Eurokod — Osnove
projektiranja konstrukcija, koji utvrduje opcéa nacela proracuna i verifikacije konstrukcija, dok se geotehnicko
projektiranje provodi prema nizu normi HRN EN 1997 - Eurokod 7, koje obuhvacaju opca pravila
projektiranja, odredivanje svojstava tla na temelju geotehnickih istrazivanja te posebna pravila za projektiranje
i provjeru geotehnickih konstrukcija. Uz normativne zahtjeve, tehnicke smjernice za izvedbu zemljanih
radova, zastitu gradevnih jama i organizaciju gradiliSta definirane su u Op¢im tehni¢kim uvjetima za radove
na cestama, OTU 2024.

Navedena metodologija projektiranja i izvedbe prikazana je na primjerima dviju dubokih gradevnih jama na
razli¢itim lokacijama u Zagrebu, gdje su razli¢iti lokalni uvjeti tla i podzemne vode uvjetovali primjenu
razlicitih sustava zastite od dotjecanja podzemne vode radi osiguranja stabilnosti iskopa i izvodenja radova u
suhim uvjetima. Analiza tih primjera omogucuje usporedbu uc¢inkovitosti primijenjenih tehnickih rjesenja te
istiCe vaznost prilagodbe projektantskog pristupa specificnim geotehnickim i1 hidrogeoloskim uvjetima
lokacije.

2 Geotehnicke i projektne osnove zastite gradevnih jama
2.1 Geoloski i hidrogeoloski aspekt Sljunéanih depozita grada Zagreba

Sljunéani depoziti na podru¢ju grada Zagreb predstavljaju vrijedan gradevinski materijal koji se eksploatira u
viSe aktivnih Sljuncara, a istodobno ¢ine i klju¢ni dio zagrebackog vodonosnog sustava s najve¢im zalihama
pitke podzemne vode. Upravo zbog njihove gospodarske i hidrogeoloske vaznosti, ali i sloZenih
inzenjerskogeoloskih svojstava, aluvijalne naslage rijeke Save bile su predmet brojnih istrazivanja te su ih
detaljno proucavali razli¢iti autori (Sremac, 2024). Kvartarne naslage zapadnog i istocnog dijela zagrebacke
aluvijalne ravnice prikazane su na Osnovnoj geoloskoj karti, list Zagreb (Siki¢, Basch i Simunié¢, 1972), te list
Ivani¢ Grad (Basch, 1983). Na podrucju Zagreba kvartarni sedimenti prekrivaju gotovo cjelokupni nizinski
prostor savske doline te su izgradeni pretezito od aluvijalnih Sljuncano-pjeskovitih naslaga promjenjive
granulacije (Siki¢, Basch i Simuni¢, 1972).

Kvartarne naslage dijele se na pleistocenske i holocenske, pri ¢emu su u holocenu izdvojeni aluvijalni nanos
druge i prve savske terase, proluvijalni sedimenti te recentni aluvij rije¢nog toka Save. Geomorfoloski oblici
rijeCnih terasa rezultat su izmjene akumulacijskih i erozijskih faza rijeCnog sustava tijekom holocena.
Aluvijalni nanos druge savske terase (a2) kontinuirano se pruza duz toka Save kroz Zagreb, a izgraden je od
izmjene krupnozrnatih S$ljunaka i pijesaka, pri ¢emu se udio pijeska povecava nizvodno, uz istodobno
smanjenje veli¢ine zrna. Naslage karakterizira prevladavanje Sljunka s rijetkim i tankim slojevima pijeska, a
debljina im u zagrebackoj depresiji iznosi priblizno 10-20 m ((Bor¢ic i ostali, 1968). Aluvijalni nanos prve
savske terase (ai) razvijen je duz cijelog toka Save te predstavlja mladu fazu taloZenja nakon erozijskog
usijecanja rije¢nog korita. Graden je pretezito od krupnozrnatog Sljunka s primjesama pijeska, dok su slojevi
Cistog pijeska tanji i rjedi. Debljina naslaga najcesce iznosi 10-25 m, a lokalno dosezZe i do 45 m (Kovacevié i
Capar, 1972), pri ¢emu se materijal ove terase intenzivno eksploatira kao gradevinski agregat. Recentni aluvij
Save (a) obuhvacéa sedimente uz aktivno korito koji su podlozni plavljenju tijekom visokih vodostaja, a
karakterizira ga dominacija krupnozrnatog pijeska uz manji udio §ljunka.

Rijeka Sava erodirala je svoje korito unutar Sljuncanog horizonta, zbog Cega je u izravnoj hidraulickoj

povezanosti s lokalnim vodonosnikom. Ovisno o prevladavaju¢im hidrogeoloskim uvjetima, moze djelovati
kao drenazni element podzemnih voda ili kao njihov izvor napajanja (Sliskovi¢, 1999).
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2.2 Projektiranje prema europskim smjernicama

Norma HRN EN 1990 definira osnovna nacela i zahtjeve za sigurnost, uporabljivost, trajnost i pouzdanost
konstrukcija te daje temelj za njihov proracun i provjeru u okviru Eurokod normi.

Niz normi HRN EN 1997 (Eurokod 7) nadovezuje se na EN 1990 i obuhvaca pravila za geotehnicko
projektiranje: opca nacela proracuna i verifikacije geotehnickih konstrukcija (EN 1997-1), odredivanje
svojstava tla i planiranje geotehnickih istraznih radova (EN 1997-2), te posebna pravila za projektiranje i
provjeru pojedinih tipova geotehnickih konstrukcija (EN 1997-3).

Projektiranje prema Eurokodu temelji se na metodi parcijalnih koeficijenata, ali je dopustena i primjena drugih
pristupa, poput propisanih pravila, ispitivanja te opservacijske metode. Posebno se HRN EN 1997-1
primjenjuje zajedno s dijelovima HRN EN 1997-2 i HRN EN 1997-3, koji daju dodatna pravila za
projektiranje, verifikaciju i geotehnicko istrazivanje tla.

Norma HRN EN 1997-3 obuhvaca nacela projektiranja pokosa, usjeka, nasipa, plitkih i dubokih temelja,
potpornih konstrukcija, armiranog i ¢avlanog tla te mjera pobolj$anja tla. Takoder propisuje zahtjeve za
potporne elemente (sidra, elemente ojacanja, stijenska sidra i sustave povrSinske zastite) te za mjere kontrole
podzemne vode, ukljucuju¢i smanjenje propusnosti, sniZzavanje razine podzemne vode i primjenu
vodonepropusnih barijera.

2.3 Tehnicke smjernice za izvodenje radova na zastiti gradevnih jama

Pri projektiranju i izvodenju gradevnih jama vazan referentni dokument predstavljaju Op¢i tehnicki uvjeti za
radove na cestama — OTU 2024, sluzbene tehni¢ke smjernice drustva Hrvatske ceste d.o.o. (HAC, 2024).
Dokument definira minimalne zahtjeve kvalitete za materijale, proizvode i izvodenje radova te predstavlja
osnovu za projektiranje, ugovaranje i provedbu stru¢nog nadzora.

Za izvedbu gradevnih jama posebno su relevantna poglavlja 4-07 i 4-08. Poglavlje 4-07 obraduje zastitu iskopa
s vertikalnim stijenkama u ograni¢enim urbanim uvjetima primjenom tankih potpornih konstrukcija koje se
izvode prije iskopa, poput armiranobetonskih dijafragmi, pilotnih stijena, ¢elicnog zmurja i drugih sustava
dubokog temeljenja. Poglavlje 4-08 odnosi se na zastitu od djelovanja podzemne vode, $to je osobito vazno u
S§ljun¢anim, visoko propusnim naslagama zagrebackog vodonosnika. Propisuju se dvije osnovne skupine
mjera: (1) presretanje i uklanjanje vode (drenazni sustavi, iglofilteri, bunari, elektroosmoza) te (2) izolacija
iskopa od dotjecanja vode primjenom vodonepropusnih zavjesa, injektiranja, zmurja, zamrzavanja tla i slicnih
rjesenja. U slozenim hidrogeoloskim uvjetima Cesto je nuzna kombinacija vise metoda, osobito kada zahvat
obuhvaca plitke i duboke vodonosne slojeve. Dodatno, poglavlje 4-08.2 propisuje tehnicke uvjete za zastitu
od uzgona primjenom vlano opterecenih sidara, mikropilota ili mlazno injektiranih stupnjaka, $to je u
uvjetima visokih razina podzemne vode jedan od klju¢nih projektantskih izazova.

3  Primjeri zaStite dubokih gradevnih jama u Zagrebu

Primjeri zastite dubokih gradevnih jama, s posebnim osvrtom na mjere sprjeCavanja dotoka podzemne vode,
prikazani su u sklopu projekta buduée tramvajske pruge koja ¢e povezivati Trg Eugena Kvaternika i Veliku
Kosnicu u Gradu Zagrebu. Projekt je planiran u Cetiri faze, pri ¢emu je prvom fazom obuhvacena izgradnja
ispravljackih stanica IS-17 1 IS-18 (slika 1).

Za potrebe izrade projekta zastite gradevne jame provedene su analize procjedivanja, ukljucujuéi provjeru
strujne slike, hidraulickih gradijenata i pornih tlakova, kao i analize stabilnosti te dimenzioniranje elemenata

sustava zaStite gradevne jame. U ovom radu naglasak je stavljen na analize procjedivanja.
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3.1 Zastita gradevne jame ispravljacke stanice IS 17

Prvi primjer zastite duboke gradevne jame odnosi se na izgradnju ispravljacke stanice IS-17 u Ulici grada
Vukovara,
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Slika 1 Izvod iz Osnovne geoloske karte Republike Hrvatske, list Ivani¢ Grad, 1zvod iz osnovne hidrogeolske karte,
list Ivani¢ Grad, s nazna¢enim lokacijama gradevnih jama ispravljackih stanica IS 171 IS 18

Gradevna jama objekta je pravokutnog oblika dimenzija stranica 15,3 x 12,6 m, a dubina iskopa iznosi 9,55
m. S obzirom na relativno ograni¢en prostor, blizina javne prometnice sa juzne i parkirali$te sa sjeverne strane
parcele, te uzimajuci u obzir karakteristike temeljnog tla i prisutnost podzemne vode, odabrano je rjeSenje
zaStite gradevne jame Celicnim talpama duljine 16 metara sa sustavom razupora na dvije razine, uz dodatno
brtvljenje dna gradevne jame izvodenjem mlazno injektiranih stupnjaka zbog velike vodopropusnosti
temeljnog tla. Stupnjaci se izvode dvofluidnim postupkom, promjer stupnjaka iznosi 1,5 m, na trokutastom
rasteru od 0,9 m, Sto osigurava preklapanje od 0,6 m. U cilju pracenja kontrole kvalitete izvedbe kao i
verifikacije projektnog rjeSenja predviden je program mjerenja i opazanja koji ukljucuje inklinometarska
mjerenja i mjerenja pomaka geodetskim reperima.

3.1.1 Geotehnicki istrazni radovi

U sklopu istraznih radova izvedene su tri istrazne buSotine dubine 15 metara (B1 i B2) i 20 metara (B3).
Terenskom identifikacijom i klasifikacijom te laboratorijskim ispitivanjima utvrdeno je da se na podrucju
zahvata profil tla sastoji od dvije geotehnicke sredine.

Prva geotehnicka sredina — glinoviti pijesak (SC), proteze se do dubine od priblizno 2,5-3,0 m, te pokazuje
odredene varijacije u sastavu tla po lokacijama buSotina. Na busotini B1 prevladava srednje zbijen, dobro
graduiran glinoviti pijesak s proslojcima glinovitog $ljunka ili pjeskovite gline niske plasti¢nosti. U zoni
busotine B3 prisutna je glina niske plasti¢nosti, ¢vrstog konzistentnog stanja, dok se oko buSotine B2 javlja
glina visoke plasti¢nosti s pijeskom. Laboratorijskim ispitivanjima odredeni su parametri ¢vrstoce i
deformabilnosti: kohezija iznosi 5-8 kPa, kut unutarnjeg trenja 26-29°, a modul stisljivosti 3—4 MPa.
Vrijednosti SPT-a kre¢u se od 14 do preko 50, §to upucuje na promjenjivu zbijenost i nosivost tla u
povrsinskom sloju.

Druga geotehnicka sredina - slabo graduirani §ljunak / slabo graduirani $ljunak s glinom / glinoviti §ljunak (GP
/ GC) proteze se do kona¢ne dubine istraznog busenja i pretezito je gradena od §ljuncanih frakcija razli¢itog
udjela koherentnih Cestica, s udjelom $ljunka 70-97%, uz manji udio pijeska i sitnih Cestica. Materijal je
srednje zbijen do zbijen, lokalno i vrlo zbijen (zona B2). Na dubini od oko 14 m kod busotine B2 zabiljezena
je leca gline niske plasti¢nosti. Parametri ¢vrstoce i relativne zbijenosti odredeni su na temelju SPT ispitivanja,
pri cemu se vrijednosti krecu od 13 do 55 udaraca, naj¢esce iznad 20, Sto potvrduje dobru zbijenost sloja. Za
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potrebe numerickih analiza procijenjen je koeficijent propusnosti §ljunka primjenom empirijskih metoda na
temelju granulometrijskog sastava - USBR (1977), Hazen (1892), Beyer (1964). Dobiven je Sirok raspon
vrijednosti, pri ¢emu slabo graduirani §ljunak pokazuje ve¢u propusnost u odnosu na zaglinjeni (slika 2).
Najvise vrijednosti u pravilu daje USBR metoda, a najnize Beyerova metoda.

Na temelju provedenih istraznih radova i parametara odredenih izravnim ispitivanjima ili korelacijama, u
tablici 1 su dane karakteristi¢ne vrijednosti materijala tla na predmetnoj lokaciji.

Tablica 1 Karakteristi¢ne vrijednosti parametara materijala

Zona Dubina [m] 7y« [kKN/m?] ck [kPa] o« [°] Ek [kPa] kmin [m/S] Kmin [m/S]  Kmin [m/S]
Gornji sloj 0,0-2,5 18,0 4,8 26,5 2000 1,5x107  1,6x10° 4,6x10°3
Donji sloj (k1) 2,5-14,0 3,8x1073 1,8x10°"  5,4x107!
o 19,0 0,0 37,3 11230
Donji sloj (k2) 14,0-20,0 5,010 1,510  4,3x107
Koeficijent propusnosti, k [m/s]
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Slika 2 Vrijednosti koeficijenta propusnosti po dubini
3.1.2 Odabir projektne razine podzemne vode

Na lokaciji je utvrdena razina podzemne vode na dubini od 8,0—8,5 m, neposredno iznad planiranog dna iskopa.
Budu¢i da su istrazivanja provedena u proljetnom razdoblju te da razina podzemne vode u Sljuncanom
vodonosniku ovisi o vodostaju rijeke Save, moguce su sezonske oscilacije. Zbog nedostatka dugoro¢nih
podataka, u proraCunima su razmatrane nepovoljnije varijante s razinama podzemne vode u rasponu od kote
terena do 8 m dubine (0, 4 1 8 m ispod povrSine terena), radi procjene potrebnih mjera zastite gradevne jame
od povecanih dotoka podzemne vode.

3.1.3 Analiza procjedivanja

Procjedivanje je analizirano u modulu SEEP/W programa GeoStudio 2019, pri ¢emu rezultati obuhvacaju
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raspodjele pornih tlakova, dotoke vode u dno gradevne jame i hidraulicke gradijente koji se javljaju pri
strujanju vode kroz tlo. Rezultati analiza procjedivanja u gradevnu jamu pokazuju da, uslijed velike
propusnosti donjeg Sljunc¢anog sloja, dolazi do vrlo velikih dotoka u gradevnu jamu: oko 4000 m?*/dan pri razini
podzemne vode na dubini od 8 m, odnosno do priblizno 25 000 m?/dan pri razini vode na koti terena.

Primjena brtvenog sloja izvedenog mlazno injektiranim stupnjacima znacajno smanjuje dotok, na priblizno 0,5
m?/dan pri razini vode na 8 m dubine, odnosno na oko 3,3 m?/dan pri razini vode na povrS$ini terena. Time se
potvrduje tehnicka i ekonomska opravdanost primjene mlaznog injektiranja za brtvljenje dna gradevne jame.
Provjera stabilnosti na uzgon brtvenog sloja, izvedenog od mlazno injektiranih stupnjaka debljine 4,5-5,45 m,
pokazuje zadovoljavajuée vrijednosti za razinu podzemne vode na 2 m ispod povrsine terena. Pritisak vode na
dno brtvenog sloja preuzet je iz analiza procjedivanja, ¢ime je u proracunu uzeto u obzir realno hidraulicko
opterecenje u uvjetima razmatranih razina podzemne vode (slika 3).
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Slika 3 Dijagram pritiska vode na dno brtvenog sloja za RPV=-2 m
3.1.4 Utjecaj hidrogeoloskih uvjeta na rezultate geostatickih proracuna

Zbog mogucih odstupanja slojeva u odnosu na pretpostavljeni geotehni¢ki model tla provedena je analiza
osjetljivosti na promjenu koeficijenta propusnosti na rezultate geostati¢kih proracuna. Rezultati pokazuju da
varijacije koeficijenta propusnosti imaju zanemariv utjecaj na rezultate proracuna. Promjena razine podzemne
vode znacajnije utjece na rezultate za raspon razine podzemne vode od povrsine terena do 4 m, dok varijacije
izmedu 4 i 8 m ne utjeCu znacajno ne rezultate. Na temelju navedenog, sustav zaStite gradevne jame
dimenzioniran je na razinu podzemne vode na dubini 2,0 m od kote terena (slika 4).

3.2 Geotehnicki projekt zastite gradevne jame ispravljacke stanice IS 18

Drugi primjer zastite duboke gradevne jame odnosi se na izgradnju ispravljacke stanice I1S-18 na Radni¢koj
cesti u Zagrebu. Gradevna jama objekta je pravokutnog oblika dimenzija 15,3%12,6 metara, a dubina iskopa
je 9,55 metara. Obzirom na relativno ogranicen prostor, radi blizine javne prometnice sa sjeverno-istocne i
parkiraliSta sa sjeverno-zapadne strane parcele, te uzimaju¢i u obzir karakteristike temeljnog tla i uvjete
podzemne vode, odabrano je rjeSenje zastite gradevne jame Celi¢nim talpama duljine 16 metara sa sustavom
razupora na dvije razine uz crpljenje podzemne vode. U svrhu kontrole kvalitete izvedbe i verifikacije
projektnog rjeSenja predviden je program mjerenja i opaZzanja koji ukljucuje inklinometarska mjerenja te
pracenje pomaka pomocu geodetskih repera.

3.2.1 Geotehnicki istrazni radovi

U sklopu istraznih radova izvedene su dvije busotine dubine 15 m (B1) 1 20 m (B2). Tijekom busenja provedeni
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su SPT pokusi, inzenjerski opis i identifikacija jezgre te uzorkovanje tla, a na uzorcima su u laboratoriju
odredeni prirodna vlaznost, klasifikacijska svojstva (Atterbergove granice i granulometrijski sastav) te
parametri posmicne ¢vrstoce i stisljivosti.
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Slika 4 Rjesenje zastite gradevne jame ispravljacke stanice IS-17

Temeljem rezultata istraznih radova utvrdeno je da se geotehnicki profil tla na podru¢ju zahvata sastoji od
dvije geotehnicke sredine. Prva geotehnicka sredina - gline i glinoviti pijesci i §ljunci, od povrsSine do priblizno
8—10 m (uz izuzetak prvog sloja zaglinjenog $ljunka), sadrze 49—85 % koherentnih Cestica, s 6-7 udaraca SPT-
a. Gornji sloj se dijeli na 2 podsloja jednakih mehanickih karakteristika, ali razlicitih koeficijenata propusnosti.
Druga geotehnicka sredina - glinoviti §ljunci, od 9 m do dubine busenja s udjelom koherentnih Cestica od 35
do 48 %, s 4251 udaraca SPT-a.

Na temelju provedenih istraznih radova te parametara utvrdenih izravnim ispitivanjima ili primjenom
odgovarajuc¢ih korelacija, u tablici 2 prikazane su karakteristicne vrijednosti svojstava tla na predmetnoj
lokaciji.

Tablica 2 Karakteristi¢ne vrijednosti parametara materijala

Zona Dubina [m] 1y [kKN/m?] ck [kPa] ok [°] Ek[kPa] Kkmin [m/S] Kmin [M/S] Kkmin [m/s]

Gornji sloj (k1) 0,0-5,0 1,0x10%  1,0x107  5,0x107
o 18,0 4,0 28,0 6800

Gornji sloj (k2) 5,0-9,0 5,0x101°  50x10° 1,0x10°%

Donji sloj 9,0-20,0 19,0 1,0 36,0 19600  3,5x10%  1,0x107  4,3x107

3.2.2 Odabir projektne razine podzemne vode

Na lokaciji je utvrdena razina podzemne vode na dubinama od 6 do 10 m od povrSine terena. Buduéi da su
istrazni radovi provedeni u kolovozu i razina vode varira tijekom godine ovisno o vodostaju rijeke Save, za
proracune su razmatrane razine podzemne vode na povrSini terena te na 2, 4 1 6 m dubine, kako bi se procijenio
njihov utjecaj na naponsko-deformacijske analize i analize procjedivanja.

3.2.3 Analiza procjedivanja

Za dobivanje raspodjele pornih tlakova, dotoka vode u dno gradevne jame i kriti¢nih gradijenata povezanih sa
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strujanjem vode kroz tlo, provedene su analize procjedivanja programom GeoStudio 2019, modul SEEP/W.
Zbog sezonskih oscilacija razine podzemne vode u Sljun¢anom vodonosniku, povezanih s vodostajem rijeke
Save, u proraCunima su razmatrane razine podzemne vode od 0 do 6 m ispod povrSine terena. Analize
procjedivanja provedene su za minimalnu, srednju i maksimalnu vrijednost koeficijenta propusnosti za svaki
sloj.

Maksimalni dotok vode u gradevnu jamu, pri najvecoj propusnosti tla i najvisoj razini podzemne vode, iznosi
priblizno 2,1 m*/dan. Pri srednjoj vrijednosti propusnosti procijenjeni dotok iznosi oko 0,8 m*/dan, dok se pri
minimalnoj propusnosti o¢ekuje dotok od priblizno 0,3 m*/dan. U prora¢unskim uvjetima procijenjeni dotoci
vode u jamu ovise o razini podzemne vode. Pri razini podzemne vode na dubini od 2 m oc¢ekivani dotok iznosi
od 0,25 do 1,65 m3/dan. Ako se razina podzemne vode nalazi na dubini od 4 m, procijenjeni dotok krece se u
rasponu od 0,2 do 1,3 m*dan, dok se pri razini podzemne vode na dubini od 6 m o¢ekuje dotok izmedu 0,1 i
0,8 m*/dan. Dobiveni rezultati omogucuju procjenu dotoka vode u razli¢itim hidrogeoloskim uvjetima te sluze
kao podloga za planiranje odgovarajuc¢ih mjera crpljenja podzemne vode.

Uslijed dotoka, odnosno procjedivanja vode u gradevnu jamu, potrebno je kontrolirati vrijednosti hidraulickog
izlaznog gradijenta kako bi se sprijecilo ispiranje Cestica tla i moguci hidraulicki slom temeljnog tla. Ukoliko
su te vrijednosti ve¢e od dopustenih, moze do¢i do hidraulicke nestabilnosti temeljnog tla, pojave erozije,
ispiranja sitnih Cestica te razrahljenja tla na dnu gradevne jame. Takvi procesi mogu uzrokovati deformacije i
naruSavanje stabilnosti dna jame. Stoga je potrebno osigurati da izlazni hidrauli¢ki gradijenti budu manji od
dopustenih vrijednosti prikazanih u tablici 3 propisanih normom HRN U.C5.020/80 (HZN, 1980). Prema
provedenim proracunima, izlazni hidraulicki gradijent na podrucju dna gradevne jame iznosi priblizno 0,4
(slika 5). Iskop jame predviden je u sloju glinovitih §ljunaka. Za filterski nezastiCen krupnozrnati §ljunak
maksimalna dopustena vrijednost izlaznog gradijenta iznosi 0,4, prema Pravilniku JUS U.C5.050. Stoga se
moze zakljuCiti da su dobivene vrijednosti na granici dopustenih, ali i dalje unutar propisanih kriterija
stabilnosti. Zaklju¢no se moze konstatirati da provedene analize procjedivanja za projektne situacije pokazuju
kako predvideno rjesenje zastite gradevne jame osigurava hidrauli¢ku stabilnost gradevine.

Na temelju navedenih podataka, sustav zastite gradevne jame dimenzioniran je za razinu podzemne vode na -
2,0 m u odnosu na kotu terena (slika 6).

Tablica 3 Kriterij dopustenih hidraulickih izlaznih gradijenata za filterski nezasti¢eni materijal

isr Materijal
0,12 Sitnozrnsti prasinasti pijesak
0,14 Sitnozrnati pijesak 0,063 <d < 0,5 mm
0,17 Srednjezrnati pijesak 0,5 <d <2 mm
0,20 Krupnozrnati pijesak 2 <d <5 mm
0,30 Srednjezrnati §ljunak 10 <d <20 mm
0,40 Krupnozrnati Sljunak 20 <d < 100 mm
0,50 Zbijena glina 0,5 <I. < 1,0
0,65 Cvrsta glina I. > 1,0
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Slika 5 Prikaz rezultata analize procjedivanja — izolinije hidraulickih gradijenata
3.2.4 Utjecaj hidrogeoloskih uvjeta na rezultate geostatickih proracuna

Radi mogucih odstupanja stvarne uslojenosti tla od pretpostavljenog geotehnickog modela provedena je
analiza osjetljivosti geostatickih proratuna na promjenu koeficijenta propusnosti, pri ¢emu je utvrdeno da
varijacije ovog parametra imaju zanemariv utjecaj na rezultate. Najveci utjecaj promjene razine podzemne
vode uocen je u zoni od povrSine do 2 m dubine, dok promjene razine podzemne vode izmedu 2 i 6 m ne
uzrokuju znacajne promjene rezultata proracuna. Maksimalne razlike u reznim silama iznose priblizno 50
kN/m i 50 kNm/m. Na temelju navedenih rezultata sustav zastite gradevne jame dimenzioniran je za razinu
podzemne vode na —2,0 m u odnosu na kotu terena (slika 6).

& 1 HEB 340 (15,39 m)
2 2 1 3 1 2 2
| | | | | 2 HEB 240 (11,38 m)
L e e — ; i N T
= : = ] 3! CHS 323,2x10 (5,50 m)
5 5
Pl 1 AR IPTR - v IR vy I ) [P ) I < 4 CHS 223,8x10 (11,82 m)
} +4 2 4 —+4 4 =4 += 4
. KONZOLNI NOSAC -
| 51 LIM2em
= 2 3 1 3 1 3 2
e L ]
f i
5 5
=1 1 oy 15 oy P = ey vw ey, 4w ey 18a Jeay L] =]
} +4 sy FE £ 4 24 5 f
2 KONZOLNI NOSAG i
1 x|
ora g 139 LaTs
} }
B84 L) o=
4
1w
3 |
PU22
PU22

Slika 6 Rjesenje zastite gradevne jame ispravljacke stanice IS-18
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4 Zakljuéak

lako je zagrebacka prisavska ravnica podrucje intenzivnih hidroloskih, geoloskih i geotehnickih istrazivanja,
sloZzenost sedimentacijskih i erozijskih procesa uvjetovala je izrazitu prostornu varijabilnost tla, zbog ¢ega
geotehnicki uvjeti znacajno ovise o mikrolokaciji. Na podrucju grada Zagreb projektiranje i izvedba dubokih
gradevnih jama u Sljun¢anim aluvijalnim naslagama stoga predstavlja slozen zadatak u kojem su hidrogeoloski
odnosi, osobito hidraulicka povezanost s rijekom Sava, Cesto presudan ¢imbenik. Visoka vodopropusnost i
heterogenost slojeva zahtijevaju provedbu detaljnih istraznih radova na lokaciji, primjenu numerickih analiza
te pazljivo dimenzioniranje sustava zastite gradevne jame.

Analiza primjera gradevnih jama ispravljackih stanica jednake dubine pokazuje da univerzalno projektno
rjeSenje ne postoji. Na lokaciji IS-17, zbog vrlo propusnih slojeva i velikih dotoka podzemne vode, bilo je
nuzno brtvljenje dna mlaznim injektiranjem radi osiguranja stabilnosti na uzgon, dok je na lokaciji IS-18, uz
lokalno manje propusne slojeve, primijenjeno crpljenje podzemne vode. Kao klju¢ni parametar u proraCunima
pokazala se razina podzemne vode, koja znacajno utjece na rezultate analiza procjedivanja.

U uvjetima gusto izgradenog urbanog prostora dodatni izazov predstavljaju ogranic¢eni radni uvjeti i nuznost
zaStite susjednih gradevina i infrastrukture, Sto zahtijeva primjenu krutih potpornih konstrukcija i sustavnu
kontrolu pomaka i deformacija. U takvim okolnostima norma HRN EN 1990 i niz normi HRN EN 1997
pruzaju temeljni projektantski okvir za sigurno dimenzioniranje geotehnickih konstrukcija, dok Op¢i tehnicki
uvjeti za radove na cestama (OTU) osiguravaju smjernice za njihovu tehnicki ispravnu i sigurnu izvedbu.
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