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1. UvOD

Velike dijelove juznih obronaka Medvednice, odnosno zagrebacke podsljemenske zone,
zauzimaju urbanizirane zone grada Zagreba, a potreba za novim lokacijama za izgradnju
objekata razli¢itih namjena je sve veca bez obzira na ve¢ prisutnu veliku izgradenost.
Intenzivnija urbanizacija i izgradnja infrastrukture sve vise naruSava prirodne uvjete te dovodi
do potencijalno stetnih pojava kao $to su klizista, usjedanja, erozije i dr. Povrh toga radi se o
seizmicki aktivnom podrucju Sto znaci da je kvalitetno temeljenje od iznimnog znacaja za
stabilnost gradevina i konstrukcija na Sirem podrucju podsljemenske zone. Zato je poznavanje

inzenjerskogeoloskih znac¢ajki spomenutog prostora bitno prilikom svake nove gradnje.

Inzenjerskogeoloska istrazivanja osnova su za ocjenu izvedivosti, projektiranje i gradenje
razli¢itih objekata. U tu svrhu izvode se opsezna terenska izravna i neizravna ispitivanja te
laboratorijska geomehanicka ispitivanja. Interpretacijom dobivenih rezultata dobiva se
inzenjerskogeoloski/geotehni¢ki model podzemlja nuzan za projektiranje temelja i drugih

geotehnickih konstrukcija te analize stabilnosti padina.

U okviru ovog diplomskog rada prikazani su rezultati inZenjerskogeoloskih i geotehnickih
istraZzivanja na primjeru kosine koja se nalazi u ulici Srebrnjak u Zagrebu. Na istraZivanoj
lokaciji je predvidena izgradnja niza od 9 stambenih zgrada. Provedena istrazivanja ukljucuju:
1) snimanje detaljne geodetske podloge; 2) detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje; 3)
geotehnicko istrazno buSenje 6 buSotina (dubina od 6,3 do 30,7 m) s kontinuiranim
jezgrovanjem i 4) laboratorijska ispitivanja. Na temelju rezultata istraZivanja detaljno su opisane
prirodne geoloske, geomorfoloske, geoloske, hidroloske i hidrogeoloSke znacajke istrazivanog
prostora, nacin provedbe inzenjerskogeoloskih istrazivanja i geotehnickih ispitivanja te su u
konacnici prodiskutirani dobiveni rezultati. Inzenjerskogeoloski model, kao sinteza i konacan
rezultat svih istrazivanja provedenih u razdoblju od travnja do srpnja 2021. godine prikazan je

u obliku inZenjerskogeoloske karte mjerila 1:500 (prilog 1) i pet inZenjerskogeoloskih profila
(prilog 3).



2. PRIRODNE ZNACAJKE ISTRAZIVANOG PODRUCJA

Prirodne znacajke relevantne za utvrdivanje inzenjerskogeoloskih uvjeta na terenu su
geomorfoloski uvijeti 1 aktivni geomorfoloski procesi, geoloski uvjeti, znacajke stijena i tala te
hidroloski i hidrogeoloski uvjeti. Uz navedene, vazne za projektiranje su i seizmicke znacajke
Sire lokacije koje nece biti razmatrane u ovom diplomskom radu. Prirodne znacajke Sire lokacije

odredene su na temelju:

1. inzenjerskogeoloskog kartiranja

2. istraznog busenja, ,,in situ i laboratorijskih ispitivanja

3. analize posebne geodetske podloge, Hrvatske osnovne karte 1:5000 (HOK) i Digitalnog
ortofoto snimka (DOF)

4. uvidom u Osnovnu geolosku kartu SFRJ (OGK), listove Zagreb (SIKIC et al., 1977) i
Ivani¢ Grad (BASCH, O., 1981)

2.1 Geografske znacajke istraZivanog podrucja

Istrazivani teren povrsine 7978,5 m? na kojem je planirana izgradnja niza stambenih
objekata nalazi se u opc¢ini Gornji grad—Medvescak Grada Zagreba u ulici Srebrnjak koja
predstavlja op¢insku granicu izmedu opc¢ine Gornji grad—-Medves€ak i op¢ine Maksimir, a
nalazi se u podsljemenskoj zoni Grada Zagreba koju obiljezava izrazito brezuljkasti reljef (slika
2.1.1.). Geografski polozaj istrazivanog terena prikazan je na topografskoj podlozi TK25 mjerila
1:25000 (slika 2.1.2.), na podlozi Hrvatske osnovne karte (HOK) u mjerilu 1:5000 (slika 2.2.1.)
te na podlozi Digitalnog ortofoto snimka (DOF) u mjerilu 1: 5000 (slika 2.2.2.).



Slika 2.1.1. Slika zagrebacke podsljemenske zone (https://croatia.hr/en-

medvednica).
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Pomocu digitalnog modela terena, dobivenog snimanjem posebne geodetske podloge, te
inzenjerskogeoloskog rekognosciranja i kartiranja terena ocrtane su granice i pretpostavljena
dva klizista ukupne povrsine oko 1275 m? Veée kliziste (43x23 m) se nalazi na
sjeverozapadnoj, a manje (23x13 m) na jugoisto¢noj strani istrazivanog terena. PovrSina terena
i granice klizista prikazani su na isjeCku Hrvatske osnovne karte (HOK) u mjerilu 1:5000 (slika
2.2.1.) te na podlozi Digitalnog ortofoto snimka (DOF) u mjerilu 1: (slika 2.2.2.).
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Slika 2.2.2. Granice istrazivanog terena i granice klizista na isjecku Digitalnog ortofoto snimka
(DOF) u mjerilu 1:5000.



2.3 Geoloske znacajke Sire lokacije

Istrazivackim buSenjem i determinacijom jezgre te uvidom u Osnovnu geolosku kartu SFRJ,
listove Zagreb (SIKIC et al., 1977) i Ivani¢ Grad (BASCH, O., 1981) utvrdeno je da tlo na
istrazivanom podrucju izgraduju heterogene izmjene krupnozrnastog i sitnozrnastog materijala
pliokvartarne starosti (Pl,Q), uglavnom §ljunaka, pijesaka i glina i njihovih mjesavina. PoloZzaj
istrazivane lokacije u odnosu na listove Zagreb (SIKIC et al., 1977) i Ivani¢ Grad (BASCH, O.,
1981) prikazan je naslici 2.3.1..
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Slika 2.3.1. Isjecak Osnovne geoloske karte SFRJ (originalno mjerilo 1:100000): listovi Zagreb
(SIKIC et al., 1977) i Ivani¢ Grad (BASCH, O., 1981) uveéani na mjerilo 1:50000.



PLIOKVARTAR (PI,Q)
Prema Tuma¢u OGK-e za list Zagreb (SIKIC et al., 1979) i OGK, list Zagreb (SIKIC et al.,

1977) naslage pliokvartara su slatkovodni fluvijalno—jezerski sedimenti, molasnog tipa, koji
leze diskordantno na razlic¢itim ¢lanovima tercijara, mezozoika i paleozoika. Na $iroj lokaciji
naslage pliokvartara predstavljaju diskordantnu krovinu gornjopontskih sedimenata (Pl:?), a
gradene su od heterogenih izmjena Sljunaka, pijesaka i glina s rijetkim uloScima pjescenjaka 1
konglomerata. Sljunci su uglavnom slabo sortirani, sastoje se od valutica razli¢itih ishodisnih
stijena najceSéeg promjera do 5 cm, a rjede i do 20 cm. Pijeske nalazimo kao ciste pijeske,
krupne pijeske, prahovite pijeske te glinovite pijeske. Sitnozrnasti sedimenti prisutni su kao
prahovi, glinoviti prahovi i prahovite ili pjeskovite gline dok ¢iste gline dolaze u obliku tanjih
proslojaka i le¢a. Debljina pliokvartarnih naslaga na listu Zagreb ne prelaze 150 m (SIKIC et
al., 1977).

Naslage pliokvartara (Pl,Q) na istrazivanoj lokaciji predstavljaju podlogu, a u inzenjerskom
smislu predstavljaju inzenjersko tlo koje se sastoji od sitnozrnastog i krupnozrnastog materijala
te njihovih mjeSavina. Povrsinske naslage (pokrivac) na istrazivanom podrucju takoder
predstavljaju inzenjersko tlo, a ¢ine ga rezidualna (Qr) i1 deluvijalna (Qq) tla gradena od
sitnozrnastih i krupnozrnastih materijala. U sjeveroistoénom dijelu istrazivanog terena nalazimo
i antropogene, umjetne naslage; nasip (Qu) Kkoji se nalazi na povrSini terena.
InZenjerskogeoloske jedinice s obzirom na genezu, poredane prema starosti od najmladih prema
najstarijim, prikazane su u tablici 2.3.1. Detaljan opis inZenjerskogeoloskih jedinica prikazan je

u poglavlju 4.

Tablica 2.3.1. Inzenjerskogeoloske jedinice prikazane s obzirom na genezu.

GENEZA (STRATIGRAFSKI SIMBOL) VRSTA MATERIJALA
Mjesavina krupnozrnastog i
POKRIVAC, UMJETNE NASLAGE Qut NASIP sitnozrnastog tla te
POVRSINSKE gradevinskog materijala
NASLAGE REZIDUALNO/DELUVIJALNO Glina niske plasti¢nosti, glina
TLO Qn visoke plasti¢nosti

Prahoviti $ljunak s pijeskom,
INZENJERSKO prahoviti pijesak sa §ljunkom,

SLABO DO SREDNJE TROSNI TLO glinoviti prah
PODLOGA SEDIMENT: P1,Q Glina niske plasti¢nosti, prah
PLIOKVARTARNE NASLAGE niske plasti¢nosti prah visoke
plasti¢nosti

Glina visoke plasti¢nosti




2.4 Hidroloski i hidrogeoloSki uvjeti

Hidrogeoloski 1 hidroloski uvjeti posljedica su litoloske grade, strukturnih odnosa, stupnja
tro$nosti stijena i tala, geomorfoloskih i antropoloskih uvjeta. U neposrednoj blizini istrazivanog

podrucja nisu zamijeceni stalni povrsinski vodotoci koji bi mogli imati utjecaja na gradevinu.

Pliokvartarne naslage koje izgraduju istraZzivanu lokaciju sastoje se od vertikalnih i lateralnih
izmjena sitnozrnastih (prahova i glina) i krupnozrnastih (pijesaka i Sljunaka) tala te njihovih
mjesavina kao $to je spomenuto ranije u tekstu. Sitnozrnasti materijali karakterizirani su kao
slabo propusni, dok su krupnozrnasti materijali relativno propusni (slika 2.4.1.) sto ovisi udjelu

sitnozrnaste frakcije.

Krupnozrnasto tlo-relativno propusno

Sitnozrnasto tlo-slabopropusno

Slika 2.4.1. Primjer izmjene slabopropusnih sitnozrnastih i relativno propusnih glinovitih i
prahovitih krupnozrnastih naslaga (busotina B-3; 10-15 m).



Prilikom inZenjerskogeoloSkog kartiranja, na srediSnjem dijelu istrazivane lokacije, odnosno
u manjoj depresiji na pristupnom putu, izmedu istrazivackih busotina B-2 i B-3, uoc¢ena je i
pojava vlazenja terena i pojave povrsSinske vode koja otjeCe po povrsini terena, u obliku
povremenog toka, po pristupnom putu prema buSotinama B-5 i B-4 (slika 2.4.2). sto je
prikazano na inZenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500 (prilog 1). Moguéi uzroci ove pojave su:
1) procjedivanja vode po kontaktu propusnog materijala nasipa i1 slabopropusnih
deluvijalnih/eluvijalnih glina; 2) dotjecanjem vode iz slomljene betonske cijevi sa susjedne

parcele u smjeru sjeverozapada.

Slika 2.4.2. Pojava vilaZenja terena i povrsinske vode izmedu busotina B-2 i B-3.

S obzirom na sastav materijala i prisutnost relativno vodopropusnih naslaga u obliku
glinovitih i prahovitih Sljunaka i pijesaka, u gotovo svim busotinama, osim najpli¢oj busotini
B-6, uocena je pojava podzemne vode. Pojave podzemne vode tijekom busenja zamijecene su
na dubinama od 10 do 20 m, dok dubine do podzemne vode, izmjerene u razdoblju nakon
busenja, iznose od 10,7 do 17,8 m. Rezultati mjerenja dubine do podzemne vode prikazani su u
tablici 2.4.1. S obzirom na to da je geotehnicko istrazno busenje provedeno u relativno suhom
periodu godine (svibanj—lipanj), za ocekivati je da su u vlaznijim dijelovima godine dubine do
podzemne vode zna¢ajno manje. Razine podzemne vode prikazani su na presjecima buSotina

(prilog 2) te na inZenjerskogeoloskim profilima (prilog 3).



Tablica 2.4.1. Mjerene dubine do podzemne vode u busSotinama na lokaciji Srebrnjak s oznacenim

datumima mjerenja. .

Bugotina Dubina do podzemne vode(m)

03.05.2021. 07.05.2021. 10.05.2021. 10.06.2021.
B-1 / / 16,10 13,70
B-2 12,80 12,70 12,70 12,70
B-3 17,80 16,00 11,30 10,70
B-4 / / / 6,5(pojava)
B-5 / / / 16,40
B-6 / / / /

3. Metode i rezultati inZenjerskogeoloskog istrazivanja

Svrha inzenjerskogeoloSkog istrazivanja pojedinacnih lokacija je identificirati i
kvantificirati uvjete u tlu koji mogu utjecati na izvedivost, projektiranje i gradenje inzenjerskih

konstrukcija (VALLEJO et al., 2011).

Metode terenskog istrazivanja podzemlja mozemo podijeliti na izravne i neizravne. [zravne
metode obuhvacaju istrazivacko buSenje, istrazivacke jame 1 iskope te geotehnicke ,,in situ*
pokuse. Kod izravnih metoda omogucéeno je uzimanje poremecenih i neporemecenih uzoraka te
se nadopunjuju laboratorijskim ispitivanjima. Neizravne metode istrazivanja podzemlja su
geofizicka ispitivanja od kojih su najraSirenije elektricne (u novije vrijeme -elektricna
tomografija) i seizmicke metode (refleksijska i refrakcijska seizmika). U okviru ovog
diplomskog rada, na istrazivanoj lokaciji u ulici Srebrnjak, provedena su sljedeca istrazivanja:
detaljno inZenjerskogeolosko kartiranje, istrazivacko buSenje s jezgrovanjem, uzorkovanjem i
N Situ“ pokusima te laboratorijska ispitivanja. Na temelju ovih istrazivanja interpretiran
inzenjerskogeoloski/geotehnicki model istrazivane lokacije predvidene za izgradnju i temeljenje

niza od 9 stambenih zgrada ¢iji je polozaj prikazan na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500
u prilogu 1.
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3.1 Detaljno inZenjerskogeolo$ko kartiranje

Svrha inzenjerskogeoloskog kartiranja je prikazivanje geotehnickih i geoloskih informacija
koje sluze za prostorno planiranje, gradenje i1 odrzavanje inZenjerskih konstrukcija i1

infrastrukture (VALLEJO et al., 2011).

Istrazivana lokacija uglavnom je prekrivena gustom vegetacijom, s iznimkom izgradenih
pristupnih zasjeka i umjetnih nasipa, sto je otezalo inZenjerskogeolosku prospekciju i kartiranje
terena. InZenjerskogeoloskim kartiranjem utvrdeno je da sjeveroistoénu polovicu parcele, koja
je pretezito manjeg nagiba (12-15°), prekrivaju antropogene, umjetne naslage lokalnog
porijekla materijala, dok jugozapadnu polovicu padine od (18-34°) prekrivaju
eluvijalne/deluvijalne naslage Sto je prikazano na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500
(prilog 1). Takoder, potvrdena su dva klizista koja su okarakterizirana kao plitka i neaktivna
(manje Kkliziste, JI dio parcele), odnosno trajno umirena i reliktna (veée kliziste, SZ dio parcele).
Polozaj klizne plohe vjerojatno je vezan za kontakt povrsinskih naslaga i podloge, a inicijator
klizanja su vjerojatno bile intenzivne oborine i nagli porast razine podzemne vode. Granice
klizista ucrtane su na inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500 (prilog 1), dok su pretpostavljene

klizne plohe ucrtane na inzenjerskogeoloskim profilima mjerila 1:500 (prilog 3).

3.2 Geotehnicki istrazni radovi

Od geotehnic¢kih metoda provedeno je istrazno buSenje s jezgrovanjem i standardnim
penetracijskim pokusima na 6 istrazivackih buSotina ¢iji SU polozaji ucrtani na
inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500 u odnosu na planirane stambene objekte (prilog 1).
Svrha istraznog busenja je odredivanje inzenjerskogeoloskih profila tla korelacijom buSotina,
odnosno granica i prostornog rasporeda inzenjerskih jedinica sli¢nih fizickih i mehanickih
svojstava. Opcenito, istrazivacko buSenje, in situ pokuse i uzorkovanja provode tvrtke
specijalizirane za tu djelatnost, a busaci i inZzenjerski nadzor prate promjene u jezgri na osnovu
kojih se odlucuje o izvedbi pokusa i uzorkovanja reprezentativnih uzoraka. Pravilno provedena

uzorkovanja i pokusi rezultirati ¢e, u konacnici, parametrima koji su iskoristivi za projektiranje
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temelja i/ili analiza stabilnosti kosine. Takoder, zadatak inZenjerskog geologa je i pozicioniranje
samih buSotina, u suradnji sa geotehniCarima i busac¢ima, tako da njihova dubina i medusobni
raspored pruze adekvatne podatke za izradu inZenjerskogeoloskog (geotehnickog) modela

podzemlja koji ¢e se koristiti za projektiranje.

GeotehnicCke istrazne radove provodila je tvrtka MKS Inzenjering d.o.o. (Slika 3.2.1.).
Busotine B—1 do B-5 izvedene su strojnim busa¢im garniturama Casagrande C6 i Geotech 604,
dok je buSotina B—6 ( u koluviju manjeg klizista; JI dio parcele) izvedena ru¢no zbog
nepristupacnosti terena za vece strojeve. BuSotina B—4 izvedena je manjom busa¢om garniturom

Geotech 604 takoder zbog nepristupacnosti terena (slika 3.2.1. b).

Slika 3.2.1. Busace garniture tvrtke MKS Inzenjering d.o.o. pri izvodenju busotina a) Casagrande
C6, na busotini B-3, i b) Geotech 604, na busotini B-4.
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Ukupno je izvedeno 118,5 metara busotina s kontinuiranim jezgrovanjem, 37 ispitivanja
standardnim penetracijskim pokusom te 27 uzorkovanja neporemecéenih uzoraka. Op¢éi podaci

0 dubinama, datumima izvedbe, koordinatama busotina te broju geotehni¢kih in situ pokusa u

svakoj busSotini navedeni su u tablici 3.2.1.

Tablica 3.2.1. Op¢i podaci o izvedenim istraznim busotinama i obavljenim pokusima.

OZNAKA IQCI-EI—SQAE DUBINA KOORDINATE BUSOTINE(HTRS96/TM) BROJ POKUSA

BUSOTINE BUSOTINE BUSOTINE X v Zmnm) Spp U

B-1 | 3-752021. | 2620 | 46064020 | 5076034,18 | 161,12 | 8 | 7
28.-

B2 | go4o0pp | 2100 | 46061450 | 507607675 | 16149 | 8 4
22.-

B-3 | oeioopy | 2000 | 46059234 | 507611451 | 166,01 | 7 5
25.-

B-4 28.5.2021. 14,30 | 460554,72 | 5076088,79 | 150,96 | 3 0
10.-

BS5 | 1,500 | 3070 | 460589,22 | 507606364 | 154,75 | 8 8

B-6 10.6.2021. 6,30 | 460640.13 | 5076004.78 | 155,38 | 3 3

Koristeno je rotacijsko busenje s kontinuiranim jezgrovanjem pri kojem Se dobiva cjelovita,
no i dalje poremecena, jezgra koja se potom slaze u sanduke (slika 3.2.2. a)). Jezgra se hvata i
vadi pomocu posebne jezgrene cijevi kontinuirano u intervalima (manevrima) ¢ija duljina ovisi
0 tipu 1 mehanickim svojstvima busenog tla pa ¢e u meksim, manje zbijenim tlima, koje je lakSe
busiti, ti intervali biti dulji nego u zbijenijim naslagama. Vadenje jezgre iz jezgrene cijevi moze
se obaviti ruéno ili pomoc¢u vode pod tlakom S§to je prikazano na slici 3.2.2. b). Neporemeceni
uzorci, koji se mogu koristiti u laboratorijskim ispitivanjima ¢vrstoce 1 stiSljivosti, uzimaju se
posebnim uzorkivacem i spremaju u Celiéne izolirane spremnike (cilindre) kako se ne bi

poremetili do dolaska u laboratorij.
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Slika 3.2.2. @) Sanduk s prvih 5 metara jezgre busotine B-3 i celicnim cilindrom koji sadrzi
neporemeceni uzorak. b) Vadenje jezgre iz jezgrene cijevi vodom pod tlakom.
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Standardni penetracijski pokus (SPP) najrasirenije je terensko in situ ispitivanje zbog svoje
lakoc¢e provedbe i relativno niske cijene te Siroke moguénosti primjene. Svrha pokusa je
odredivanje relativne gustoce i zbijenosti naslaga te konzistencije koji su indikacija fizicko—

mehanickih svojstava temeljnog tla.

Pokus se provodi u busotini spustanjem cilindra na dno o¢i$¢ene busotine, a preko busacéih
Sipki je spojen s povrSinom. Na cilindar se prethodno navija noz koji uz broj udaraca daje i
poremeceni uzorak koji se moze koristiti u za laboratorijska ispitivanja prirodne vlaznosti,
Atterbergovih granica, indeksnih pokazatelja i obujamske gustoce. U $ljunkovitim i zbijenijim
naslagama umjesto noza koristi se §iljak zbog mogucih ostec¢enja aparature. Na najvisoj Sipki
nalazi se nakovanj na koji pada malj standardizirane mase (63,5 kg) i sa standardizirane visine
(76 cm), a mjeri se broj udaraca potreban da cilindar prode kroz 3 intervala od 15 cm. Broj
udaraca N potreban za prodiranje cilindra kroz druga dva intervala se zbraja i predstavlja
mjerodavnu vrijednost broja udaraca za taj pokus. Broj udaraca se kasnije treba korigirati zbog
utjecaja prijenosa energije jer postoje razliite izvedbe uredaja za provedbu pokusa. Uz utjecaj
prijenosa energije potrebne su i korekcije za utjecaj duljine Sipki i pritiska nadsloja. Broj udaraca

u odnosu na relativnu gustoc¢u u pijescima i konzistenciju u glinama prikazan je u tablici 3.2.2.

Tablica 3.2.2. Broj udaraca SPT-a (N) u odnosu na zbijenost kod pijesaka i konzistenciju kod
glinovitih naslaga USBR (2001, vol. I1).

N( u pijescima) | Relativna gustoca N (u glinama) Konzistencija
0-4 Vrlo rahlo >2 Vrlo mekano
4-10 Rahlo (rastresito) 2-4 Mekano
10-30 Srednje zbijeno 4-8 Srednje mekano
30-50 Zbijeno 8-15 Tvrdo
>50 Vrlo zbijeno 15-30 Vrlo Tvrdo
>30 Cvrsto
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3.3 Determinacija jezgre

Za inZenjerskogeoloSku determinaciju koriStena je USCS Kklasifikacija (engl. Unified Soil
Classification System), a jezgra je opisivana prema preporukama ,, United States Bureau of
Reclamation” (USBR, 2001).

InZenjerskogeoloSka determinacija jezgre ukljucuje podjelu jezgre na intervale istovrsnih
karakteristika te njihov detaljan opis. Detaljan opis intervala prilikom determinacije na terenu
sastoji se od: 1) punog naziva tla i geomehanickog simbola (prema USCS-u); 2) procjene
tezinskih omjera frakcija (granulometrijskog sastava); 3) opisa krupnozrnastih i/ili sitnozrnastih
Cestica; i 4) opisa In-situ uvjeta intervala. In situ uvjeti intervala U slu¢aju prisutnosti vise
frakcija prvo se opisuju one zastupljenije, a zatim one manje zastupljene. Zadatak inzenjerskog
geologa prilikom determinacije je i zapisivanje rezultata in situ pokusa, intervala uzorkovanja
te terenska procjena jednoosne tlatne ¢vrsto¢e dzepnim penetrometrom. Takoder, potrebno je
biljeziti u napomenama sve moguée promjene u jezgri poput prisutnosti korijenja, povecane
vlaznosti, gradevinskog materijala, pojave zrna razli¢itih mineralnih vrsta, pojave podzemne

vode i dr.

Terminologija za opis inzenjerskog tla te in situ uvjeta prema preporukama priru¢nika
USBR (2001) nalazi se u tablicama 3.3.1. i 3.3.2., a rezultati istraznog busenja s opisima
intervala, rezultatima in-situ pokusa, uzorkovanjima te procjenom jednoosne tlaéne ¢vrstoce

dzepnim penetrometrom prikazani su na presjecima busotina u prilogu 2 (2.1-2.6).
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Tablica 3.3.1. Terminologija za opis inzenjerskog tla prema preporukama USBR (2001).

OPIS KRUPNOZRNASTOG TLA

PUNI NAZIV TLA

TEZINSKI OMJERI FRAKCIJA

OPIS KRUPNOZRNASTIH CESTICA

RASPON VELICINE CESTICA

Pijesak: sitan, krupan, sitan do krupan

Sljunak: sitan, krupan, sitan do krupan

Maksimalna veli¢ina Gestica

OBLIK ZRNA

Plosnato Omyjer $irine i debljine veéi je od 3

Izduzeno Omjer duljine i Sirine vedi je od 3

Plosnato i izduzeno Omjer Sirine/debljine i duljine/Sirine veci je od 3
UGLATOST ZRNA

Uglato Cestice imaju ostre rubove i relativno ravne plohe

Poluuglato Cestice su sli¢ne uglatima, zaobljenih uglova

Poluzaobljeno Cestice imaju skoro ravne plohe, zaobljenih uglova i rubova

Zaobljeno Cestice imaju glatke i zaobljene plohe, bez rubova
RELATIVNA CVRSTOCA

Jezgra, odlomak ili izdanak se ne moZze grebati noZzem; moze se

H1 Ekstremno ¢vrsto . P . A
okrhnuti s ponavljaju¢im, snaznim udarcima ¢ekica.

Ne moze se grebati nozem. Jezgra ili odlomak lomi se snaznim,

H2 Vrlo ¢vrsto S R,
ponavljaju¢im, udarcima ¢ekica.

Moze se grebati nozem, vrlo snaznim pritiskom. Snazan udarac

H3 Cvrsto oo . -
&eki¢em moze slomiti uzorak.

Moze se grebati nozem, laganim ili srednjim pritiskom. Uzorak se

H4 Srednje ¢vrsto . . . s
lomi srednje snaznim udarcem cekica.

Moze se nozem napraviti brazda duboka 2 mm, sa srednjim ili
H5 Srednje meko snaznim pritiskom. Uzorak se lomi slabim udarcem &ekica ili
snaznim pritiskom ruke.

Moze se nozem napraviti brazda laganim pritiskom, moze se grebati

H6 Meko noktom. Uzorak se lomi slabim ili snaznim pritiskom ruke.

H7 Vrlo meko Uzorak se moze lagan_o bra_Z(_:lati noktom, te se moze napraviti otisak
prstom. Slama se slabim pritiskom ruke.

GRADUIRANOST

Dobro Prisutan kontinuirani niz frakcija(veli¢ine zrna)

Lose Neke frakcije nisu prisutne

Jednoliko Veli¢ina zrna jednolika u uzorku

OPIS SITNOZRNASTOG TLA

PUNI NAZIV TLA

TEZINSKI OMJERI FRAKCIJA

OPIS SITNOZRNASTIH CESTICA

PLASTICNOST
Nema 3 mm valj¢i¢ se ne moze napraviti pri bilo kojoj vlaznosti.
Niska Valj¢i¢ se jedva napravi, a grumenje se ne moze napraviti kada

vlaznost padne ispod granice plasti¢nosti.

Valjci¢ se lako napravi, ali nije potrebno mnogo vremena da se
Srednja dostigne granica plasti¢nosti. Grumenje se ne moze ponovno valjati
nakon §to je dostignuta granica plasti¢nosti. Grumenje se lomi.

Potrebno je mnogo vremena valjanja i gnjeCenja da bi se postigla
granica plasti¢nosti. Valjak se ne moZe valjati nekoliko puta nakon to

Visoka se dostigne granica plasti¢nosti. Grumenje se moze formirati i mijesiti
bez drobljenja i kada je vlaznost manja od granice plasti¢nosti
ZILAVOST
: Potreban je mali pritisak za valjanje valj¢i¢a blizu granice plasti¢nosti.
Niska e - e .
Valj¢iéi i grumenje su slabi i mekani.
. Srednji pritisak je potreban za valjanje valj¢ia blizu granice
Srednja A L L
plasti¢nosti. Valj¢i¢i i grumenje imaju srednju stisljivost.
. Znacajan pritisak je potreban za valjanje valj¢i¢a blizu granice
Visoka A Lo . i
plasti¢nosti. Valjcic¢i i grumenje imaju vrlo visoku stisljivost.
SUHA CVRSTOCA
Nema Suhi uzorak se raspada bez pritiska prstiju
Niska Suhi uzorak se raspada blagim pritiskom prstiju
Srednja Suhi uzorak se lomi u dijelove, ili raspada snaznim pritiskom prstiju
Visoka Suhi uzorak se ne moze slomiti pritiskom prstima, no moze pritiskom
palca o ¢vrstu povr§inu
Vrlo visoka Suhi uzorak se ne moze slomiti pritiskom palca o &vrstu povr§inu
DILATACIA
Nema Nema vidljivih promjena na uzorku
Blaga Voda se pojavljuje sporo na povrsini uzorka tijekom tre$nje i vrlo
9 sporo, ili uopée ne nestaje stiskanjem
Visoka Voda se brzo pojavljuje na povrsini uzorka tijekom tresnje i brzo

nestaje stiskanjem
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Tablica 3.3.2. Terminologija za opis in situ uvjeta prema preporukama USBR (2001).

OPIS IN SITU UVJETA

KONZISTENCIA

Vrlo meko Palac penetrira u tlo vise od 25 mm.
Meko Palac penetrira u tlo oko 25 mm
Plasti¢no Palac penetrira u tlo oko 5 mm.
Tvrdo Palac se ne moze utisnuti u tlo, dok se nokat moze utisnuti.
Vrlo tvrdo Nokat se ne moze utisnuti u tlo.
STRUKTURA
Izmjena slojeva razli¢itog materijala, ili boje, u slojevima tanjim od 6
Homogena
mm.
Laminirana Ista boja, tekstura i struktura u cijelom sloju

CEMENTIRANOST

Slaba Uzorak se drobi ili lomi laganim pritiskom prstiju.

Srednja Lomi se i drobi snaznim pritiskom prstiju

Snazna Ne lomi se, niti drobi pritiskom prstiju
VLAZNOST

Suho Nedostatak vlage, prasnjavo, suho na opip.

Vlazno Vlazno, ali bez vidljive vode.

Mokro Vidljiva je slobodna voda, obi¢no ispod RPV-e
BOJA

Odreduje se prema standardiziranim tablicama: npr. ,,Munsell Rock color chart*

MIRIS

Zapisuje se u sluc¢aju da je organski ili neobi¢an (nafta ili neka druga kemikalija).

REAKCIJA S HCI

Nema Nema vidljive reakcije.
Slaba Vlazno, ali bez vidljive vode.
Snazna Snazna reakcija s mjehuri¢ima koji se odmah stvaraju

S obzirom nato da se prilikom determinacije na terenu prikuplja veliki broj podataka, gotovo

pa da je nuzno imati terenske obrasce za zapisivanje podataka. Obrazac za terenski opis tla,

koriSten za determinaciju jezgre za potrebe izrade ovog diplomskog rada prikazan je na slici

3.3.1. b).
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Slika 3.3.1. @) Istrazno busenje i determinacija jezgre na busotini B—1, b) Terenski obrazac za

determinaciju i opisivanje jezgre.
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Prilikom busenja i determinacije uzimani su poremeceni i neporemeceni uzorci tla (slika
3.3.2.) koji moraju biti reprezentativni za interval kojem pripadaju. Poremeéeni uzorci se
uglavnom koriste za odredivanje prirodne vlaznosti, Atterbergovih granica, indeksnih
pokazatelja (indeksa plasticnosti 1 konzistencije) te granulometrijskog sastava. Neporemeceni
uzorci spremaju se u celicne cilindre kako bi se $to bolje zadrzali in situ svojstva te moraju biti
pazljivo transportirani do laboratorija gdje se mogu koristiti za odredivanje parametara ¢vrstoce,

modula sti§ljivosti, propusnosti i dr.

PU(SPP)

Slika 3.3.2. Sanduk s jezgrom, 2 neporemecena uzorka (NU) i poremeéenim uzorcima (PU) iz
jezgre i SPP-a (noz).
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3.4 Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja izvodena su prema dogovorenom i utvrdenom programu
ispitivanja. Ispitivanja su provedena u geomehanickom laboratoriju Geotehnickog fakulteta u
Varazdinu Sveucilista u Zagrebu (GFV). U periodu od 5. svibnja do 17 lipnja 2021. godine
laboratorij je zaprimio ukupno 116 uzoraka (25 NU i 91 PU) od ¢ega su ispitivanja provedena
na 56 uzoraka. Laboratorijska ispitivanja provedena su u cilju utvrdivanja trazenih fizickih i
mehanickih svojstava relevantnih za uvid u postojece stanje tla, a prilagodena su stanju i dubini
vadenja uzoraka te zahtjevima od strane narucitelja. Odredivane su sljede¢e geomehanicke
karakteristike tla: vlaznost, Atterbergove granice, indeksni pokazatelji, granulometrijski sastav,
obujamska gustoca tla, jednoosna ¢vrstoca sa slobodnim bo¢nim §irenjem, posmicna ¢vrstoca u

konsolidiranom stanju i dreniranim uvjetima te deformabilnost tla (GAZDEK et al., 2021).

Klasifikacija tla provedena je prema USCS klasifikaciji, a koristeni su postupci ispitivanja
prema vazeéim normama za geomehanicka ispitivanja i preporukama za pojedina ispitivanja
prema HRN ENV 1997-2:2001 (GAZDEK et al., 2021). Norme koristene pri laboratorijskim
ispitivanjima prikazane su u tablici 3.4.1. a rezultati laboratorijskih ispitivanja na slikama 3.4.1.,
34.2.134.3.

Tablica 3.4.1. Norme koristene za laboratorijska ispitivanja (GAZDEK ET AL, 2021)

OZNAKA NORME NAZIV NORME U SLOBODNOM PRIJEVODU
ASTM D2216 Odredivanje vlaznosti uzoraka tla
BS 1377-2; tocka 4.4 Odredivanje granice te¢enja pomoc¢u konusnog penetrometra
BS 1377-2; tocka 5 Odredivanje granice plasti¢nosti i indeksa plasti¢nosti
HRN EN ISO 17892-4 Odredivanje granulometrijskog sastava tla
BS 1377-2, tocka 7.2 Odredivanje gustoce tla metodom mjerenja dimenzija uzorka
ASTM D2166 Jednoosna tlacna ¢vrstoca sa slobodnim bo¢nim Sirenjem

v Odredivanje posmi¢ne ¢vrstoce tla izravnim posmikom u
BS 1377-2, tocka 4 maloj celiji
BS 1377-2, tocka 3 Jednodimenzionalna konsolidacija (sti§ljivost) tla
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Slika 3.4.2. Prikaz preliminarnih rezultata laboratorijskih ispitivanja 2/3 (GAZDEK ET AL., 2021).
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4. InZenjerskogeoloske jedinice

Prema preporukama Medunarodnog drustva za inzenjersku geologiju (,, International
association of Engineering Geology, 1981“) za potrebe inzenjerskogeoloskog kartiranja i
modeliranja treba razlikovati 4 ranga inzenjerskogeoloskih jedinica: 1) InZenjerskogeoloski tip,
2) Litoloski tip, 3) Litoloski kompleks i 4) LitoloSka grupa. Znacajke pojedinih vrsta, odnosno

rangova inzenjerskogeoloskih jedinica opisane su u tablici 4.1.

Tablica 4.1. InZenjerskogeoloske jedinice prema IAEG(1981)( VALLEJO et al., 2011).

INZENJERSKOGEOLOSKA

JEDINICA OPIS

e Litoloski i fizicki homogena, homogeno uprosjecena
inzenjerskogeoloska svojstva utvrdena in situ i laboratorijskim
ispitivanjima.

e  Prikazuju se na kartama i profilima krupnog mjerila (planovi)

e Homogenog litoloskog sastava te strukture i teksture,
nehomogena fizicko mehanicka svojstva koja je nemoguce

INZENJERSKOGEOLOSKI TIP

LITOLOSKI TIP e
uprosjeciti.

o  Prikazuju se na kartama i profilima srednjeg do krupnog mjerila.

e Sastoji se od vise litoloskih tipova koji su se formirali u isto

LITOLOSKI KOMPLEKS vrijeme i pri istim tektonskim uvjetima s promjenjivom

litologijom i fizickim svojstvima.
e  Prikazuju se na kartama srednjeg do sithog mjerila
e Sastoji se od vise litoloskih kompleksa formiranih pod istim
paleogeografskim i tektonskim uvjetima. Imaju specifi¢ne
LITOLOSKA GRUPA litoloske karakteristike $to ih razlikuje od drugih litoloskih
grupa. Opisuju se samo opcenita inZenjerskogeoloska svojstva.
e  Prikazuju se na kartama sitnog mjerila

S obzirom na razinu inZenjerskogeoloskih istraZivanja, izdvojene su inzenjerskogeoloske
jedinice koje odgovaraju rangu inZenjerskogeoloskih tipova. U skladu s preporukama
Medunarodnog drustva za inZenjersku geologiju za opis i klasifikaciju stijena i tala (IAEG,
1981), kriterij homogenosti za izdvajanje ovih jedinica bilo je fizicko stanje litoloSkog tipa
(litoloski sastav, struktura i stupanj troSnosti). Primarni izvor podataka na osnovi kojih su
izdvojene jedinice bila je inZenjerskogeoloska determinacija i interpretacija materijala iz jezgre

busotina (prilozi 2.2.1-2.2.6) te rezultati provedenih laboratorijskih ispitivanja (poglavlje 3.4.).

InZenjerskogeoloskom determinacijom 1 interpretacijom obuhvacéeno je Sest istrazivackih

busotina (dubina 26,2, 21,0, 20,0, 14,3, 30,7 i 6,3 m) na temelju kojih je utvrdena detaljna
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geoloska grada na lokaciji planirane gradevine (kronostratigrafska pripadnost; strukturno-
geoloske znacajke; fizicka 1 mehanicka svojstva). Polozaj buSotina prikazan je na
inzenjerskogeoloskoj karti mjerila 1:500 (prilog 1). Na istrazivanom podruéju izdvojeno je
ukupno pet inZenjerskogeoloskih tipova, Cije su osnovne znacajke navedene u tablici 4.2.
InZenjerskogeoloski tipovi pokrivaca (nasip te gline i prahovi srednje do niske plasti¢nosti) 1
podloge (glina visoke plasti¢nosti, gline niske plasticnosti i mjeSavine Sljunka, pijeska i praha i
gline) prisutni na istrazivanom podrucju pripadaju vezanim neokamenjenim stijenama. Na
temelju rezultata buSenja interpretirana je vertikalna i lateralna izmjena jedinica podloge, koje
su opcéenito nagnute u smjeru zapada—jugozapada. Smjer nagiba naslaga podudara se s
generalnim smjerom nagiba padine, a kut nagiba iznosi od 13 do 16°. Geometrija i orijentacija

inzenjerskogeoloskih jedinica prikazana je na 5 inZenjerskogeoloskih profila (prilog 3), a

polozaj inZzenjerskogeloskih profila u prostoru na inzenjerskogeloskoj karti 1:500 ( prilog 1).

Tablica 4.2. Inzenjerskogeoloske jedinice: inZenjerskogeoloski tipovi pokrivaca i podloge na lokaciji

Srebrnjak i fizicko-mehanicka svojstva definirana na temelju provedenih terenskih istrazivanja i
laboratorijskih ispitivanja.

Geneza/stratigrafski . e Geomehnicki L . .
m—— Inzenjerskogeoloski tip ——— Fizi¢ko-mehanicka svojstva tla
| (001) NASIP:mjesavina
& w| UMJETNE krupnozrnastog i /
°>‘ g NASLAGE (Qu) sitnozrnastog tla te
8 A gradevinskog materijala
O < . Wo=19,30-31,1 %, Wi=36,7-54,9 %
<Z 010) INZENJERSKO W;p=20,4-27,8 %
> w| REZIDUALNO TLO/ SI'LO): glina niske CH, |p216,3730,1 %, 1:=0,84-1,07 plasticno do tvrdo
g % DELUVIJALNE plasticnosti CL, p=1,93-2,01 g/cm3
2 d pa=1,6-1,65 g/cm3
2 NASLAGE (Qa glina visoke plasti¢nosti CL/MH €=20,7-29,1 kPa, $=18,6-29,0°
qu=366-490
V Wo=12,9-28,5 %, Wi=38,2-49,9 %
(111) INZENJERSKO GM/GC, wp=16,6-25,5 %
TLO: prahoviti §ljunak s GM/SM, 'p:llgff%? 57&::;0,58*1,15 plasti¢no do tvrdo
. " p=1,94-2,
pi !eskom, pr.ahovm SM/SC, pi=1.42-176 g/em3
pijesak sa Sljunkom, ML/CL, €=29,9-34,5 kPa, $=23,6-31,0°
glinoviti prah MH/CL 0u=147-435
SPP=20->50
< . Wo=14,1-29,1 %, wi=38,1-59,7 %
(112) INZENJERSKO wp=18,8-25,4 %
8 SLAQO DO SREDNJE TLO: g|ina niske CL, Ipil7,6—34,3 %, 1c=0,7-1,04 plasti¢no do tvrdo
- TROSNI SEDIMENTI . . . p=1,85-2,05 g/cm3
[a) PLIOKVARTARA plasti¢nosti, prah niske ML, pi=1,43-1.69 glom3
8 (P1,Q) plasti¢nosti, prah visoke MH/CL c:14’, 1—48',4 kPa, $=31,0-31,8°
' plasti¢nosti u=469-665
SPP=19-36
Wo=19,5-34,0 %, Wi=41,7-68,5 %
Wp=17,5-28,6 %
(113)  INZENJERSKO CH ';122’8142‘315 ;710,5078—1,21 tvrdo
. R H 1 p=1,866—¢,
TLO: gllna visoke CH/CL pi=1,52-1,74 glom3
plasti¢nosti ¢=22,9-58,3 kPa, $=21,4-31,1°
qu=272-915
SPP=12->50
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(001) INZENJERSKO TLO: nasip (Qu) probusen je u busotinama B—1 (0,0-1,4 m), B-2
(0,0-0,85 m), B-3 (0,0-2,3 m), B-5 (0,0-0,8 m) i B-6 (0,0-0,8 m). Ovaj materijal sastoji se od
mjeSavine sitnozrnastog i krupnozrnastog tla te umjetnih materijala (gradevinski otpad).
Relativno je slabo zbijen te mjestimi¢no vlazan. Porijeklo materijala je s okolnih parcela koje

se nalaze u smjeru istoka, uz ulicu Srebrnjak.

(010) INZENJERSKO TLO: terenski klasificirano kao glina niske do glina visoke
plasti¢nosti (CH, CL, CL/MH) probuseno je u busotinama B-1 (1,4-2,1 m), B-2 (0,85-2,3 m),
B-3 (2,3-5,55 m), B-4 (0,0-1,2 m) i B-5 (0,8-3,6 m). Ovaj materijal genetski predstavlja
mjeSavinu rezidualnog (tro$nog) tla pliokvartarnih naslaga i deluvijalnog, odnosno padinskog
materijala. Vizualno—manualnom determinacijom jezgre buSotine odredeno je da materijal
sadrzi oko 100% sitnozrnaste frakcije, srednje do visoke plasticnosti i srednje do visoke
zilavosti. Materijal mjestimi¢no sadrzi tragove sitnog do krupnog pijeska. Tlo je plasticne do
mjestimi¢no tvrde konzistencije (rezultati ispitivanja dZzepnim penetrometrom iznose od 100 do
300 kPa, a mjestimi¢no i preko 500 kPa), homogeno, tamno do srednje Zuckasto smede,
mjestimi¢no svijetlo maslinasto smede boje, vlazno i slabo reagira s HCl-om. U ovim
materijalima mjestimi¢no se pojavljuju Fe i Mn—konkrecije, veli¢ine do 4 mm. Na temelju
provedenih laboratorijskih ispitivanja dobivene su sljedec¢e vrijednosti fizi¢kih svojstava:
vlaznost (wo) iznosi izmedu 19,3 i 31,1 %, granica teCenja (wi) izmedu 36,7 i 54,9 %, indeks
plasti¢nosti (Ip) izmedu 16,3 1 30,1% 1 indeks konzistencije (Ic) izmedu 0,84 1 1,07. Na temelju
vrijednosti granice te¢enja i indeksa plasti¢nosti, materijali su laboratorijski klasificirani kao
CH i CL. Vrijednost gustoce tla iznosi izmedu 1,93 i 2,01 g/cm?, a gustoée suhog tla izmedu 1,5
i 1,65 g/cm?. Na tri uzorka provedeno je i ispitivanje mehanickih svojstava izravnim posmikom
pri ¢emu su dobivene vrijednosti parametara: kohezija (¢) iznosi izmedu 20,7 i 29,1 kPa i kut
unutarnjeg trenja (¢) izmedu 18,6 i 29,0°. Na dva uzroka provedeno je ispitivanje jednoosne

tlane ¢vrstoce, koja iznosi od 366 do 490 kPa.
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(111) INZENJERSKO TLO: prahoviti §ljunak s pijeskom (GM/GC, GM/SM), prahoviti
pijesak sa Sljunkom (SM/SC), glinoviti prah (ML/CL, MH/CL) probuseno je u busotinama B—
1 (6,75-9,3, 10,65-14,5, 15,2-15,7, 16,5-18,3 i 19,0-23,75 m), B-2 (2,3-4,0, 5,9-8,5 i 10,2—
14,5 m) B-3 (5,55-7,75111,1-17,8 m), B-4 (1,2-4,51i 7,3-14,3 m), B-5 (3,6-7,6, 11,1-17,3 i
22,2-23,7 m) i B—6 (0,8-3,7 m). Ovaj materijal genetski pripada pliokvartarnim naslagama.
Vizualno-manualnom determinacijom jezgara buSotine odredeno je da u ovom
inZzenjerskogeoloskom tipu prevladavaju krupnozrnasti materijali, s vizualno odredenim
udjelom $ljunka od 20 do 45%, pijeska od 20 do 40% i sitnozrnastog tla od 20 do 50%. Unutar
slojeva s prevladavaju¢im krupnozrnastim tlom pojavljuju se proslojci u kojima prevladavaju
sitnozrnasti materijali s vizualno procijenjenih 70 do 90% sitnozrnastih ¢estica, do 20% pijeska
1 10% Sljunka. Na ukupno dvanaest uzoraka provedene su granulometrijske analize, pri cemu
sadrzaj Sljunka iznosi od 0 do 68,2%, pijeska 8,4 do 50,0%, praha od 8,6 do 81,3% 1 gline od
4,3 do 21,8%. Maksimalna veli¢ina krupnozrnastih ¢estica iznosi do 7 cm, mjestimi¢no preko
promjera busotine. Krupnozrnaste Cestice izgradene su od razliCitih stijena (pjeScenjak,
Skriljavac 1 kvarcit), razli¢itog su oblika 1 stupnja zaobljenosti, ¢esto su vrlo troSne i niske
¢vrstoce. Sitnozrnaste Cestice najcesce su niske do srednje plasti¢nosti i zilavosti. Naslage su
slojevite do laminirane, heterogene, srednje zuc¢kasto smede do tamno Zuckasto narancaste boje,
vlazne te ne reagiraju s HCl-om. Sitnozrnasti proslojci su najces¢e plasticne konzistencije
(rezultati ispitivanja dZepnim penetrometrom iznose od 150 do 350 kPa). Na temelju provedenih
laboratorijskih ispitivanja na Sest uzoraka u preteZzno sitnozrnastim proslojcima dobivene su
sljedece vrijednosti fizickih svojstava: vlaznost (wo) iznosi izmedu 21,1 1 36,6 %, granica
teCenja (wi) izmedu 38,3 1 49,9 %, indeks plasti¢nosti (Ip) izmedu 15,6 1 28,3% 1 indeks
konzistencije (lc) izmedu 0,4 i 1,15. VlaZnosti pretezno krupnozrnastih uzoraka iznosi od 13,8
do 21,6%. Vrijednost gustoce pretezno sitnozrnastih tla iznosi izmedu 1,94 1 2,07 g/cm3, a
gustoce suhog tla izmedu 1,42 i 1,76 g/cm®. Na tri preteZno sitnozrnasta uzorka provedeno je i
ispitivanje mehanickih svojstava izravnim posmikom, pri ¢emu su dobivene vrijednosti
parametara: kohezija (c) iznosi izmedu 29,9 i 34,5 kPa i kut unutarnjeg trenja (¢) izmedu 23,6 i
31,0°. Na dva uzroka provedeno je ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce, koja iznosi od 147
(uzorak vjerojatno poremeéen) do 435 kPa. Od terenskih ispitivanja u ovom
inZenjerskogeoloskom tipu provedeno je 22 standardna penetracijska pokus pri ¢emu je broj

udaraca iznosio od 20 do preko 50.
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(112) INZENJERSKO TLO: terenski klasificirano kao glina niske plasti¢nosti (CL), prah
niske plasticnosti (ML) i prah visoke plasticnosti (MH/CL) probuseno je u buSotinama B-1
(2,85-6,75 i 9,3-11,65 m), B-2 (8,5-10,2 m), B-3 (9,0-11,1 m) i B-6 (3,7-6,3 m). Ovaj
materijal genetski pripada pliokvartarnim naslagama. Vizualno-manualnom determinacijom
jezgara busotine odredeno je da materijal sadrzi od 90 do 100% sitnozrnastih Cestica niske do
srednje plasti¢nosti i zilavosti, te mjestimi¢no proslojke koji mogu sadrzavati i do 70% sitnog
do krupnog pijeska. Tlo je plasticne do tvrde konzistencije (rezultati ispitivanja dzepnim
penetrometrom iznose od 225 do preko 500 kPa), homogeno do laminirano, svijetlo dao tamno
7uc¢kasto smede i maslinasto smede boje, vlazno i slabo reagira s HCl-om. Na temelju
provedenih laboratorijskih ispitivanja dobivene su sljede¢e vrijednosti fizickih svojstava:
vlaznost (wo) iznosi izmedu 14,1 i1 29,1 %, granica teCenja (w) izmedu 38,4 i 59,7 %, indeks
plasti¢nosti (Ip) izmedu 17,6 i 34,3% i indeks konzistencije (Ic) izmedu 0,71 i 1,04. Na temelju
vrijednosti granice teenja i indeksa plasti¢nosti, materijali su laboratorijski klasificirani kao CL
(Sest uzoraka) i CH (dva uzorka). Vrijednost gustoce tla iznosi izmedu 1,85 i 2,05 g/cm?, a
gustoce suhog tla izmedu 1,43 1 1,69 g/cm®. Na dva uzorka provedeno je i ispitivanje mehanickih
svojstava izravnim posmikom pri ¢emu su dobivene vrijednosti parametara: kohezija (c) iznosi
izmedu 14,7 1 48,4 kPa i kut unutarnjeg trenja (¢) izmedu 31,0 i 31,8°. Na dva uzroka provedeno
je ispitivanje jednoosne tla¢ne ¢vrstoce, koja iznosi od 470 do 665 kPa. Od terenskih ispitivanja
u ovom inZenjerskogeoloskom tipu provedeno je 22 standardna penetracijska pokusa pri cemu

je broj udaraca nozem iznosio od 19 do 36.

(113) INZENJERSKO TLO: terenski klasificirano kao glina visoke plasti¢nosti (CH,
CHJ/CL) probuseno je u busotinama B-1 (2,1-2,85, 14,5-15,2, 15,7-16,5, 18,3-19,0 i 23,75-
26,2 m), B-2 (4,059 14,5-21,0 m), B-3 (7,75-9,0 i 17,8-20,0 m), B-4 (4,5-7,3 m) i B-5
(7,6-11,1,17,3-22,21 23,7-30,7 m). Ovaj materijal genetski pripada pliokvartarnim naslagama.
Vizualno-manualnom determinacijom jezgara busotine odredeno je da materijal sadrzi od 90 do
100% sitnozrnastih Cestica visoke plasti¢nosti 1 zilavosti, te mjestimic¢no proslojke koji mogu
sadrzavati 1 do 40% sitnog do krupnog pijeska. Tlo je uglavnom tvrde konzistencije (rezultati

ispitivanja dzepnim penetrometrom iznose od 375 do preko 500 kPa), homogeno do laminirano,
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tamno Zuckasto narancaste do srednje zuc¢kasto smede boje, mjestimi¢no blijedo zeleno, vlazno
i slabo reagira s HCl-om. Na temelju provedenih laboratorijskih ispitivanja dobivene su sljedece
vrijednosti fizi¢kih svojstava: vlaznost (wo) iznosi izmedu 19,5 i 34,0 %, granica teenja (wi)
izmedu 41,7 i 68,5 %, indeks plasti¢nosti (Ip) izmedu 23,2 i 43,0% i indeks konzistencije (I¢)
izmedu 0,78 i1 1,12. Na temelju vrijednosti granice tecenja i indeksa plasti¢nosti, materijali su
laboratorijski klasificirani kao CH (18 uzoraka) i CL (7 uzorka). Vrijednost gustoce tla iznosi
izmedu 1,88 12,12 g/cm®, a gustoée suhog tla izmedu 1,52 i 1,74 g/cm®. Na 12 uzorka provedeno
je ispitivanje mehanickih svojstava izravnim posmikom pri ¢emu su dobivene vrijednosti
parametara: kohezija (c) iznosi izmedu 22,9 i1 58,3 kPa i kut unutarnjeg trenja (¢) izmedu 21,4 1
31,1°. Na 11 uzroka provedeno je ispitivanje jednoosne tlatne ¢vrstoce, koja iznosi od 272 do
915 kPa. Od terenskih ispitivanja u ovom inZenjerskogeoloskom tipu provedeno je 7 standardnih
penetracijskih pokusa pri ¢emu je broj udaraca noZem iznosio od 12 (pri povrsini terena) do vise

od 50 udaraca.

Na temelju svih provedenih geotehnickih istraZivanja i ispitivanja te iskustva o parametrima
materijala pokrivaca i podloge u slicnim materijalima, procijenjene vrijednosti geotehnickih
parametara temeljnog tla potrebne za geostaticke analize i dimenzioniranje gradevina na lokaciji
Srebrnjak navedene su u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Procijenjene vrijednosti geotehnickih parametara za geostaticke analize i projektiranje
temelja na lokaciji Srebrnjak.

(112) (112)
preniersko- | (001) NASIP: | (010) g‘ZEg_JERSK INZENJERSK
S dinica | micsavina INZENJERSK " OTLO:glina | (113)
) krupnozrnastog | O TLO: glina pl’.ahOVI'[I niske INZENJERSK
i sitnozrnastog | niske sl 5 plasti¢nosti O TLO: glina
tla te plasti¢nosti pfeE e, prah niske ’ visoke .
. S prahoviti e .
gradevinskog glina visoke el plasti¢nosti, plasti¢nosti
Geotehnicki materijala plasti¢nosti Py prah visoke
parametar sljunkom plasti¢nosti
glinoviti prah
Zapreminska
teZina 19 19,5 21 20,5 20,5
v (KN/m®)
Kohezija
¢ (kPa) 5 22 10 20 25
Kut
;‘rr;f;zmjeg 20 25 28 27 23
¢ ()
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5. DISKUSIJA

Inzenjerskogeoloske karte i profili zajedno Cine inzenjerskogeoloski model neke lokacije.
InZenjerskogeoloski model je podloga geotehni¢kim modeliranju, odnosno projektiranju
temelja i drugih geotehnickih objekata te analizama stabilnosti kosina. Cilj modela je stvoriti
Sto bolju predodzbu podzemlja i povrSine terena kako bi se projektiranje moglo provesti $to
kvalitetnije i §to je najvaznije bez nepredvidenih troskova. Kako prikupljanje podataka ukljucuje
viSe struka, nuzno je osigurati dobru komunikaciju i suradnju kako bi se sva ispitivanja provela
ispravno 1 kako bi dobili podatke iskoristive za izradu inzenjerskogeoloskog modela i1

projektiranje.

Prilikom istrazivanja lokacije nije bilo moguce obuhvatiti sve inzenjerskogeoloske uvijete,
odnosno prikupiti sve podatke nuzne za definiranje inzenjerskogeoloSskog modela. Primjerice,
istrazivana lokacija uglavnom je prekrivena gustom vegetacijom, s iznimkom izgradenih
pristupnih zasjeka te umjetnih nasipa, sto je znatno otezalo inzenjerskogeolosku prospekciju i
kartiranje terena. Iz tog razloga su kao ulazni podaci prilikom kartiranja najvise koristeni podaci
s geodetskih podloga, odnosno posebne geodetske podloge, te digitalnog modela terena,
dobivenog na temelju snimanja LIDAR-om (engl. ,,Light Detection and Ranging®). Na temelju
geodetskih podataka, odnosno digitalnog modela terena na istrazivanoj lokaciji su
pretpostavljena i dva klizista, dimenzija 23%x13 m i 43%23 m. S obzirom na morfoloske
karakteristike, ova klizista su relativno plitka i neaktivna, odnosno trajno umirena i reliktna.
Polozaj klizne plohe vezan je vjerojatno za kontakt povrsinskih naslaga i podloge, a inicijator
klizanja su najvjerojatnije bile intenzivne oborine i nagli porast razine podzemne vode. Kako bi
se sa sigurnoS¢u utvrdilo postojanje kliziSta u okviru buducih istrazivackih i gradevinskih
radova, na ovim lokacija bi bilo potrebno ugraditi inklinometarske cijevi u podzemlju i stalne

geodetske mjerne tocke.

Geotehnicka istrazivanja ukljucivala su izvedbu 6 busotina s kontinuiranim jezgrovanjem
ukupne duljine 118,5 metara, provedbu standardnih penetracijskih pokusa (SPP), uzorkovanje
neporemecenih uzoraka i determinaciju jezgre. Sve buSotine izvedene su strojno, busacim
garniturama osim relativno plitke buSotine B—6 (6 m) u pretpostavljenom klizistu koja je

izvedena ru¢no zbog nepristupacnosti terena. Strojno jezgrovanje daje puno bolje rezultate od
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ruénog jer znacajno manje poremecuje jezgru pa su i podaci prvih 5 busotina puno kvalitetniji

od onih dobivenih buSotinom B—6.

Na osnovu busSotinskih podataka provedena je korelacija izmedu buSotina te su izradeni
inzenjerskogeoloski profili (prilog 3). Materijali koji grade pokriva¢ i podlogu su vertikalno i
lateralno vrlo heterogeni i postupno prelaze jedan u drugi u uskim intervalima Sto je dodatno
otezalo  korelaciju 1 jednoznacno definiranje inZenjerskogeoloskih  jedinica 1
inzenjerskogeoloskog modela. Radi potpunog u uvida u inZenjerskogeoloski model podzemlja
potrebno bi bilo izvesti jos tri dodatne istrazivacke busotine. Lokacije ovih busotina bi se trebale
nalaziti u donjem dijelu istrazivane padine, odnosno na zaravnjenom dijelu terena ispod
istrazivane padine, u produzecima inZenjerskogeoloskih profila 3-3', 4-4' i 5-5' (prilog 3).
Izvodenjem ovih buSotina dobio bi se potpuni uvid u geolosku gradu podzemlja, odnosno u
mehanicka i fizicka svojstva materijala koji ju izgraduju, od vrha padine do njenog dna, te bi se
omogucilo potpuno definiranje inzZenjerskogeoloskih profila potrebnih za provedbu analiza

stabilnosti kosine

Laboratorijska klasifikacija i opis uzoraka poprilicno se dobro poklapala s terenskom
Klasifikacijom te je uglavnom sluzila kao potvrda terenskoj klasifikaciji, a u manjem broju
slu¢aja kao korekcija istoj. Razlike u granulometrijskom sastavu nisu neo¢ekivane zbog iznimne
heterogenosti slijeda naslaga $to je i jedan od razloga uzimanja velikog broja poremecenih
uzoraka. Obi¢no su se odstupanja dogadala u slucaju prisutnosti mjesavina prahova i glina ¢iji

je omjer nemoguce raspoznavati vizualno—manualnim ispitivanjima na terenu.

Podaci nuzni za inzenjerskogeoloski model odnose se i na dubine do podzemne vode, koji
bi u idealnom slucaju trebali obuhvatiti jednu hidrolosku godinu, Dubine do podzemne vode,
mjerene su samo u razdoblju nakon busenja (svibanj—lipanj 2021.), a iznose od 10,7 do 17,8 m.
Za ocekivati je da su tijekom vlaznih razdoblja razine podzemnih voda znacajno vise. Takoder,
prilikom inZenjerskogeoloskog kartiranja, na srediSnjem dijelu istrazivane lokacije, odnosno u
manjoj depresiji na pristupnom putu izmedu istrazivackih busotina B-2 i B-3, uocena je i pojava
vode na povrsini terena. Ova voda se manjim dijelom procjeduje u podzemlje, a ve¢im dijelom
otjeCe po povrsini terena, u obliku povremenog toka, po pristupnom putu prema buSotinama B—

5 1 B-4. S obzirom na navedene hidroloske i hidrogeoloske karakteristike, prilikom
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gradevinskih radova potrebno je posvetiti pozornost na drenazu povrsinske i podzemne vode

kako bi se sprijecile eventualne nestabilnosti i aktiviranje novih klizista.

6. ZAKLJUCAK

U razdoblju od kraja travnja do lipnja 2021. godine provedeni su terenski istrazni radovi koji
su obuhvatili snimanje detaljne geodetske podloge, detaljno inzenjerskogeoloskim kartiranje,
geotehnicko istrazivacko buSenje 1 determinaciju jezgre Sest istrazivackih busSotina,
geomehanicka laboratorijska ispitivanja te analizu postojecih podataka o istrazivanom podrucju.
Na temelju rezultata terenskih radova te rezultata laboratorijskih ispitivanja, interpretiran je
inzenjerskogeoloSki model istrazivane lokacije. InZenjerskogeoloski model prikazan je u obliku
inzenjerskogeoloske karte mjerila 1:500 (prilog 1) i pet inzenjerskogeoloskih profila mjerila
1:500 (prilozi 3.1-3.5). Ukupno je interpretirano pet inzenjerskogeoloskih jedinica, odnosno
inzenjerskogeoloskih tipova, od kojih dvije jedinice pripadaju naslagama pokriva¢a, a odnose
se na nasip i rezidualne, odnosno deluvijalne gline te tri jedince koje pripadaju podlozi odnosno
pliokvartarnim naslagama. Jedinice podloge generalno se mogu podijeliti na gline visoke
plasti¢nosti (113), gline niske plasti¢nosti (112) te iznimno heterogene mjesavine Sljunka,
pijeska i praha i gline (111). Fizicko—mehanicke karakteristike materijala relativno su dobre,
osobito s povecanjem dubine, gdje su materijali dobro zbijeni 1 uglavnom tvrde konzistencije.
Proslojci slabo zbijenih materijala, materijala povecane vlaznosti, odnosno niske konzistencije,

nisu determiniran prilikom determinacije jezgri buSotina.

Istrazivanje stabilnosti kosina u podsljemenskoj zoni, odnosno obroncima Medvednice od
velikog je interesa znanosti i struke zbog spre¢avanja opasnosti poglavito od formiranja klizista.
Stoga je za svaku lokaciju u tako osjetljivom podrucju za potrebe projektiranja temelja i ocjenu
stabilnosti buduceg objekta nuZzno provesti detaljna inZenjerskogeoloSka/geotehnicka 1
geomehanicka ispitivanja kao $to je razmatrani primjer u ulici Srebrnjak. Kod strukturno
sloZenih 1 heterogenih geoloSkih okoliSa kakav nalazimo na istraZivanom terenu posebno je
vazna uloga inZenjerskog geologa pri izradi inZenjerskogeoloskog i geotehnickog modela te
inzenjerskogeoloSkog izvjestaja, odnosno geotehniCkog elaborata te su oni ¢esto ukljuceni na

takvim projektima.
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4
S | TRANSPORTIRANO TLO: [Pwvo N0 . . . =19,5 KN/,
e EEU\%J/DELU\?IJ 0 Qu Q@“J glina niske do visoke plastiénosti CH, CL, CL/IMH L 22 kPa, :;z 25
C‘) fLI ? C‘) prahoviti §ljunak s pijeskom, prahoviti GMIGC, GMISM, | 'y =21 kN/m®,
a 1 | | pijesak sa Sljunkom, glinoviti prah SM/SC, ML/CL, MH/CL| ¢ =10kPa, ¢ = 28°
< -
O] INZENJERSKO TLO: = w ) . L ) _ 3
e} glina niske plasti¢nosti, prah niske y =20,5 kN/m®,
g' S_:_': SSN[:ZSS II\E/I[I)ETI{I'E PlQ L L plastiénosti, prah visoke plasti¢nosti CL, ML, MH/CL c=20kPa, ¢ =27°
o = = _ 3
Ajwj glina visoke plastiénosti CH, CHICL v gglf;;' /(';z’ -~
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