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Popis kratica

CH Cross-hole ispitivanje

CPT Stati¢ki penetracijski pokus

DH Down-hole ispitivanje

EN Europska norma

ERT Geoelektri¢na tomografija

ISO Medunarodna organizacija za normizaciju
MASW Multikanalna analiza povrsinskih valova
OoTu Opéi tehnicki uvjeti

PE Polietilen

PKOK Program kontrole i osiguranja kvalitete
POG Projekt organizacije gradenja

PP Polipropilen

PTU Posebni tehnicki uvijeti

PVC Polivinil klorid

SASW Spektralna analiza povrSinskih valova
SPT Standardni penetracijski pokus

usS Udarna sonda
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GEOTEHNICKI RADOVI

4-01. OPCENITO

U ovoj knjizi Opcih tehnickih uvjeta (OTU) propisani su minimalni zahtjevi izvodenja, uvjeti kvalitete te nacini mjerenja i
obraduna geotehnickih radova koji se uobi¢ajeno provode pri gradenju, sanaciji, rekonstrukciji, odrzavanju i uklanjanju
cesta i cestovnih gradevina. Svojstva, metode ispitivanja i uvjeti kvalitete, kao i kontrola i potvrdivanje sukladnosti
materijala i proizvoda koji se koriste kod izvodenja geotehnickih radova propisani su u Knjizi XIV — Gradevinski materijali
i proizvodi ovih OTU-a.

Geotehnicki radovi odnose se na izvedbu posebnih geotehnickih zahvata i konstrukcija u temeljnom tlu, na tlu ili od tla, tj.
zemljanih, mijeSanih ili kamenih materijala. [zvode se sa svrhom osiguranja mehanicke otpornosti i stabilnosti te dopustivih
deformacija gradevina u medudjelovanju s temeljnim tiom, kao i zatite drugih gradevina, javnih povrsina, imovine i Zivota
od nepovoljnih utjecaja tla i vode. Preduvjet za sve geotehnicke radove i konstrukcije je poznavanje uvjeta u temeljnom
tlu i svojstava zemljanih materijala, pa su primjerena geotehnicka istrazivanja sastavni dio geotehnickih radova.

U smislu radova na cestama i ovih OTU-a, geotehnicki radovi i konstrukcije obuhvacaju:

e poboljSanje temeljnog tla i stijene

o temeljenje gradevina

e  zastitu gradevnih jama

e  zastitu iskopa od prodiranja vode

e osiguranje stabilnosti zasjeka i usjeka, kao i sanaciju klizista te
¢ ojacanje nasutih gradevina.

Radovi, materijali, proizvodi i oprema navode se i propisuju u geotehni¢kom dijelu gradevinskih projekata (,geotehnicki
projekt”). Isti geotehnicki radovi, tehnologije i konstrukcije u tlu mogu imati razliCite namjene npr. kao nosivi sklop
(temeljenje, podupiranje) ili kao nepropusne pregrade u tlu (zavjese, brtve), pa se geotehni¢kim projektom mogu propisati
posebni tehnicki uvjeti ovisno o primarnoj namjeni geotehnickih radova ili konstrukcija.

OTU-i su pisani na nacin da su dio ugovora, a da se uvjeti koji se odnose na posebne radove ukljuée u ugovor kao Posebni
tehnicki uvjeti (PTU). Kada se u ugovoru, tehnickoj dokumentaciji ili troSkovniku propisuje obveza rada u skladu s bilo
kojom odredbom u odredenom poglavlju ove knjige, Ugovaratelj je duZan radove izvoditi u skladu sa svim relevantnim
odredbama OTU-a.

Radovi moraju biti obavljeni u skladu s projektom, vaze¢im propisima, normama, programom kontrole i osiguranja kvalitete
(PKOK), projektom organizacije gradenja (POG), zahtjevima nadzornog inZenjera i ovim OTU-ima.

Radovi se prvenstveno provode u skladu s odredbama vazecih tehnickih propisa i hrvatskih normi. Ako za pojedini rad
hrvatska norma ne postoji, ili niti jedna norma nije navedena, obvezna je primjena odgovarajucih EN-i (europska norma).
Ako se neki propis ili norma u meduvremenu stave van snage, vazit Ce zamjenski propis ili norma.

Izvoda€ moze predloZiti i primjenu priznatih tehnickih pravila (normi) neke druge inozemne normizacijske ustanove (ISO,
DIN, ASTM...) odnosno jednakovrijedne tehnicke specifikacije kojom se postizu najmanje jednaki zahtjevi kao propisani ili
strozi. Svaka takva izmjena mora biti obrazloZzena pisanim putem te odobrena od strane nadzornog inZenjera uz
suglasnost projektanta i suglasnost naruéitelja. U tom slu€aju izvodac je duzan takvu promjenu unijeti u izvedbeni projekt.
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4-01.1. GEOTEHNICKA KLASIFIKACIJA

GeotehniCka praksa u Hrvatskoj se ve¢ dugi niz godina oslanja na geotehnicku klasifikaciju tla u skladu s USCS
klasifikacijom prema ameri¢koj normi ASTM D 2487-17. S druge strane, europska geotehnitka klasifikacija tla ESCS je
razvijena na nacelima klasifikacije tla prema europskoj normi HRN EN ISO 14688 te je kao relevantna navedena u vazecim
normama za projektiranje (grupa normi HRN EN 1997), kao i u Tehni¢kom propisu za gradevinske konstrukcije.

Uvazavajuéi dugogodisnju geotehnicku praksu klasifikacije tla prema ASTM D 2487-17, a uzimajuéi u obzir i nacela
klasifikacije dana u HRN EN ISO 14688, ovo poglavlje daje uvid u klasifikaciju tia prema USCS klasifikaciji (tablica 4-01-
1) i prema ESCS klasifikaciji (tablica 4-02-2). ESCS okvirno slijedi smjernice definirane USCS klasifikacijom, uz razlike u
oznacavanju grupa tla simbolima, nazivima grupa tla i procedurama za klasifikaciju.

Tablica 4-01-1: Klasifikacija tla prema USCS klasifikaciji (norma ASTM D 2487-17)

Kriteriji za dodjeljivanje simbola i naziva pojedinim grupama tla na osnovi laboratorijskih Klasifikacija tla
AN
Ispitivanja Simbol Naziv grupe®
@ . cu=4i . i D
E _g. © Gisti Sjunak 1<c. <3¢ GW Dobro graduiran $ljunak
> 8 < i 9% sitnih cesticaE ifili
= @ (manje od 5 % sitnih CesticaF) cu<4ifil L en o
2 _‘E O\C; <= 1> 60> 3 GP Slabo graduiran $ljunak
o go _‘6 IS . v . R
< &0 2 N o Sitne Cestice sglkla5|f|0|raju kao oM Praginasti &ljunakdF.e
g S Sw Sljunak sa sitnim Cesticama ML ili MH
=] © i& itnih facti ; %ot [Py
< = 2 & (viSe od 12 % sitnih ¢esticaf) | Sitne gestice se klasificiraju kao . DFG
E é = = CLiliCH GC Glinoviti $ljunak
O w E Cu=0i . .
=T - 3 H
£ g E E Gisti pijesak 1<c<3C SW Dobro graduiran pijesak
x o 2 (manje od 5 % sitnih Cestical) Cu <6 ifili . .
) o u
x % §, 8= = 1> 0> 3 SP Slabo graduiran pijesak!
o &=2 € Sitne Gestice se Klasificiraju ki
o a=2 Ju kao Sinasti piiesakF.GH
3 =2 Pijesak sa sitnim Gesticama ML ili MH SM Prasinasfi pijesak
= ©g (vise od 12 % sitnih Cestica') | Sitne Cestice se klasificiraju kao sc Glinovit pijesak
CLiliCH
5 © Ip > 7 inaili iznad A-linije’ CL Posna glinaktM
£ ° é Anorganski
= S o~ Ip < 4 ili ispod A-linije’ ML PrahKLM
S | 288
— o s v . v .
1 =g ® (Granica teCenja -suSenje u CKLMN
§ _F; g 3 pedi) / Organska glinakt-M
< = = Organski (Granica te€enja - oL
: e =) bez susenja u peci) Organski prahkLM.0
Z® <0,75
N B
= 3 Ip na ili iznad A-linije CH Masna glinaktM
= N 3 Anorganski
~ 08
® g_ =3 i _ Ip ispod A-linije MH Elasti¢ni prahktM
3 =85 (Granica teCenja -susenje u
= R B ingK.LM,P
= Fg 2% pedi) / Organska glina
= a.2 Organski (Granica teCenja - OH
2 5 bez suSenja u peci) Organski prahkL4.
- <0,75
Visoko organsko tlo Primarno organska materija, tamne boje i organskog mirisa PT Treset

A Zasnovano na materijalima koji su prosli sito 3-in, 75 mm.

B Ako uzorci tla na terenu sadrzavaju komade ili blokove ili oboje nazivu grupe tla treba dodati ,s komadima” ili ,s
blokovima” ili ,s komadima i blokovima”.

C ¢y = Deo/D1o; Cc = (D30)%/(D10XDgo)
cu je koeficijent jednolikosti

V-2 Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama



GEOTEHNICKI RADOVI

Cc je koeficiient zakrivijenosti

Deo je promjer sita kroz koji prolazi 60 % ukupne koli¢ine uzorka

Dso je promjer sita kroz koji prolazi 30 % ukupne kolicine uzorka

D10 je promjer sita kroz koji prolazi 10 % ukupne koli¢ine uzorka.
D Ako tlo sadrzi = 15 % pijeska nazivu grupe tla treba dodati ,s pijeskom”.
E  Sljunci sa 5 do 12 % sitnih Gestica dobivaju dvojne simbole:

GW-GM dobro graduirani $ljunak s prahom

GW-GC dobro graduirani $ljunak s glinom

GP-GM slabo graduirani §ljunak s prahom

GP-GC slabo graduirani §ljunak s glinom.
F Ako se sitne Cestice klasificira kao CL-ML treba koristiti dvojne simbole GC-GM ili SC-SM.
G Ako su sitne Cestice organske nazivu grupe tla treba dodati ,s organskim sitnim éesticama”.
H  Ako tlo sadrZi = 15 % $ljunka nazivu grupe tla treba dodati ,sa Sljunkom”.
I Pijesci s 5 do 12 % sitnih Cestica dobivaju dvojne simbole:

SW-SM dobro graduirani pijesak s prahom

SW-SC dobro graduirani pijesak s glinom

SP-SM slabo graduirani pijesak s prahom

SP-SC slabo graduirani pijesak s glinom.

4 Ako se par vrijednosti (wi, Ip) u dijagramu plastiénosti nalazi unutar rafiranog podrucja (4 < Ip < 7) tlo se oznacava
sa CL-ML, kao praSinasta glina.

WL je granica teCenja
Ip je indeks plasticnosti.

K~ Ako tlo sadrZi 15 do 30 % materijala iznad sita br. 200 - 0,075 mm nazivu grupe tla treba dodati ,s pijeskom” ili ,s
Sljunkom”, ovisno koji je od ta dva materijala zastupljeniji.

L Ako tlo sadrZi = 30 % materijala iznad sita br. 200 — 0,075 mm, ako prevladava pijesak, nazivu grupe tla treba dodati
pjeskoviti”.

M Ako tlo sadrZi = 30 % materijala iznad sita br. 200 — 0,075 mm, ako prevladava $ljunak, nazivu grupe tla treba dodati
LSliunkoviti”.

N lp=4inailiiznad A-linije.
Ip je indeks plasticnosti
A linija, na dijagramu wi. - Ip predstavija liniju razgranicenja izmedu glinovitih i prahovitih tala.
0 Ip<4iliispod A-linije.
P Ipnailiiznad A-linije.
Q@ Jpispod A-linije.
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Slika 4-01-1: Dijagram plasticnosti za USCS klasifikaciju prema ASTM D 2487-17

60
Za klasifikaciju sitnozrnatih materijala i za
sitne frakcije u krupnozrnatim materijalima /
& \g
50 [— . - D 2 A
Jednadzba A- linije IV ia
Horizontalno od Is = 4 do W. = 25,5 A
onda l»=0,73 (W. - 20)
= 40
= 0 S
@ Jednadzba U- linije QN /
)g Vertikalnood W.=16do I =7 / ¢
= onda W.=0,9 (WL - 8)
I
a 30—
w
-
[J]
° /
£
20 (— P
5 / MH ili OH
/ \\.\0
0%
10 —
1) I—
SN KNS ML|ili OL
i T
L
0 10 16 20 30 40 50 60 70 80 90 100 120

Granica tecenja [w,]
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Tablica 4-01-2: Klasifikacija tla prema ESCS klasifikaciji (norma HRN EN ISO 14688)

Kriteriji za dodjeljivanje simbola i naziva pojedinim grupama tla na Klasifikacija tla
: LI A
osnovi laboratorijskih ispitivanja Simbol Naziv grupe®
,\ e GrW Dobro graduirani SLIUNAK®
£ -
E 6 SCC“<<1€15 ! GrM Srednje graduirani SLJUNAKP
o Cisti §ljunak 3<0 <6l -
= (manje od 5 % E <” 1c GrP Slabo graduirani SLJUNAKPE
= sitnih Gestica®¢) > ]
x2 e GrU Jednoliéno graduirani SLIUNAKD
c C cc<1
5% 2151 5
/E\ o % g: :0,50 GrG Neujednaceno graduirani SLJUNAKP
3 = Sljunak sa Sitne Gestice se ]
S ° sitnim klasificiraju kao siGr PraSinasti SLJUNAKP
<8 e Gesticama siL, sil, siH ili siV
=2 22 (vise od 15 % Sitne Gestice se i
< ; = sitnih klasificiraju kao clGr Glinoviti SLIUNAKP
x ‘B CesticaF6H) clL, cll, clH ili clV
© .
S o cuz15] SaW Dobro graduirani PIVESAK(!
% _,g E 1< Cc < 30
x o i
< IS thansl SaM Srednje graduirani PIJESAK!
3 S Cisti pijesak 3 <CC <6
B8 2 (manje od 5 % e SaP Slabo graduirani PIJESAKE!
[ ° M G Cc<1
2 2 sitnih Cestica®) o, <30
= 5 g (‘;C <1c Sau Jednoli¢no graduirani PIJESAK'
(]
N cu215i . . - |
r_és 6o < 0.5 SaG Neujednaceno graduirani PIJESAK
; Pijesak sa Sitne Cestice se
> sitnim klasificiraju kao siSa Prasinasti PIJESAK!
= Cesticama siL, sil, siH ili siV
°% (vise od 15 % Sitne Gestice se
~ sitnih klasificiraju kao clSa Glinoviti PIJESAKH
Cestica®H) clL, cll, clH ili clV
= g © 8 o lp>7inailiiznad A-linijeX CiL GLINA niske plastiénostit
€ <8 S | Anorganski®
3 >L g Ip < 4 ili ispod A-linijeX SiL PRAH niske plastiénosti-
=
S @ 8 Na ili iznad A-linije CIM GLINA srednje plasti¢nosti-
< = S = =X .
=S §83 3 Anorganski¢
=% >3 Ispod A-linije SiM PRAH srednje plasti¢nostit
xS
N =
) E 8T oS Na ili iznad A-linije CH GLINA visoke plasti¢nosti-
= © S S o> G
& o §3© o Anorganski
> >3 Ispod A-linije SiH PRAH visoke plasti¢nostit
N
=
= S 88 . Na ili iznad A-linije Clv GLINA vrlo visoke plasti¢nosti-
S SR :é;\ Anorganski¢
= >2 < Ispod A-linije SivV PRAH vrlo visoke plasti¢nosti
ORGANSKO TLO Primarno organska materija, tamne boje i or Organsko tio

organskog mirisa

Zasnovano na materijalima koji su prosli kroz sito otvora 63 mm.

B Ako uzorak tla na terenu sadrzava komade ili blokove ili oboje, potrebno je to opisno iskazati na nadin da se nazivu
grupe tla treba dodati ,s komadima” ili s blokovima” ili ,s komadima i blokovima”.

€ cu= Dgo/D1g; Cc= (D30)?/(D10xDeo)
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cu je koeficijent jednolikosti

Cc je koeficijent zakrivijenosti

Deo je promjer sita kroz koji prolazi 60 % ukupne kolicine uzorka

D30 je promjer sita kroz koji prolazi 30 % ukupne koli¢ine uzorka

D10 je promjer sita kroz koji prolazi 10 % ukupne kolicine uzorka.
Ako tlo sadrzi = 15 % pijeska, ispred simbola naziva grupe treba dodati malim slovima oznaku ,sa”, a ispred naziva
grupe ,pjeskoviti”.
Ako koeficijenti jednolicnosti i zakrivljenosti ne zadovoljavaju kriterije za dobro, srednje, jednoli¢no ili neujednadeno
graduirana tla, tlo se klasificira kao slabo graduirani SLIUNAK, GrP, odnosno slabo graduirani PIJESAK, SaP.

Sljunci s 5 do 15 % sitnih Gestica, ovisno o graduiranosti i plastiénosti dobivaju oznake: siGrW — prasinasti dobro
graduirani SLJUNAK, siGrM — prasinasti srednje graduirani SLJUNAK, siGrP — prasinasti slabo graduirani SLIUNAK,
siGrU — prasinasti jednoliéno graduirani SLJUNAK, siGrG — praginasti neujednaceno graduirani SLIUNAK, clGrW —
glinoviti dobro graduirani SLIUNAK, cIGrM — glinoviti srednje graduirani SLIUNAK, cIGrP - glinoviti slabo graduirani
SLJUNAK, clGrU - glinoviti jednoliéno graduirani SLJUNAK, clGrG — glinoviti neujednageno graduirani SLJUNAK.

Ako sitne Eestice sadrze organske sastojke, ispred simbola naziva grupe treba dodati malim slovima oznaku ,or", a
ispred naziva grupe ,organski’.

Ako se sitne Cestice u dijagramu plasti¢nosti klasificira kao CiL-SiL, $ljunci i pijesci s 5 do 15 % sitnih Cestica dobivaju
oznake: siclGr — prasinasto glinoviti SLJUNAK i siclSa — prasinasto glinoviti PIJESAK.

Ako tlo sadrzi = 15 % $ljunka, ispred simbola naziva grupe treba dodati malim slovima oznaku ,gr’, a ispred naziva
grupe ,Sljunkoviti”.
Pijesci s 5 do 15 % sitnih Eestica, ovisno o graduiranosti i plastiCnosti dobivaju oznake: siSaW - praSinasti dobro
graduirani PIJESAK, siSaM - praSinasti srednje graduirani PIJESAK, siSaP - prasinasti slabo graduirani PIJESAK,
siSaU — praSinasti jednoli¢no graduirani PIJESAK, siSaG — praSinasti neujednageno graduirani PIJESAK, clSaW —
glinoviti dobro graduirani PIJESAK, clSaM — glinoviti srednje graduirani PIJESAK; clSaP - glinoviti slabo graduirani
PIJESAK, clSaU - glinoviti jednoli¢no graduirani PIJESAK, cISaG - glinoviti neujednaceno graduirani PIJESAK.
Ako se par vrijednosti (wi, lp) u dijagramu plastiénosti nalazi iznad A linije i ako je 4 < |p < 7 tlo se onagava s CIL-SiL,
kao praSinasta GLINA.

wL je granica teCenja

Ip je indeks plasticnosti.
Ako tlo sadrzi = 15 % krupnozrnog materijala, ispred simbola naziva grupe treba dodati malim slovima oznaku ,sa” ili
,gr’, a ispred naziva grupe dodati ,pjeskoviti” ili ,Sljunkoviti”, ovisno koji je od ta dva materijala zastupljeniji.
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4-02. POJMOVI

Armirano tlo je gradevinska konstrukcija ili njen dio izgraden od tla oja¢anog armaturom od geosintetika ili antikorozivno
zaSticenih Celicnih traka ili Zica.

Bentonit je upijajuca glina koja bubri i sastoji se uglavnom od montmorilonita (vrsta smektita) koji moze biti Na-
montmorilonit ili Ca-montmorilonit.

Bunar je: a) vrsta dubokog masivnog temelja otvorenog s gornje i donje strane koji se spusta potkopavanjem; b) busotina
ili okno veceg promjera zasti¢eno od uruSavanja okolnog tla i izvedeno za potrebe crpljenja vode s veéih dubina.

Celiéno zmurje vidi Zagatna stijena.
Dio uzorka, ispitni dio je dio uzorka uzet za pojedinacno ispitivanje.
Drenaza sluzi za prikupljanje povrSinskih i podzemnih voda ifili drugih fluida i njihov pronos do drugih sustava odvodnie.

Ekspanzijska sidra su sidra s ekspanzijskom glavom na vrhu koja se ugradnjom Siri te évrstim kontaktom sa stijenom
omogucuije stabilnost podzemnog otvora.

Geokompoziti (GCO) je materijal koji je proizveden kao kompozit uporabom barem jednog geosintetitkog proizvoda medu
svojim komponentama. Geokompozit se moze izradivati kombinacijom materijala od kojih je barem jedan geotekstilu
srodan proizvod ili kombinacijom geotekstila i jednog geotekstilu srodnog proizvoda.

Geomembrana ili polimerna geosintetiCka barijera (GBR-P) je tvorniki sastavljena konstrukcija/struktura od
geosintetickih materijala u planarnom obliku koji djeluje kao barijera. PovrSinski sloj geomembrane mozZe biti gladak ili
hrapav (jednostrano ili dvostrano), Sto ovisi 0 potrebama i namjeni geomembrana. Hrapave geomembrane osiguravaju
vece trenje na kontaktu i Cesto se koriste u odlagalistima otpada.

Geomreza (GGR) je planarna, polimerna struktura koja se sastoji od vlaénih elemenata integralno spojenih u mrezu
pravilnih otvora, koji mogu biti povezani istiskivanjem, vezivom ili ispreplitanjem, Ciji su otvori veci od samih komponenti.
Prema nosivosti geomreze se mogu podijeliti na mreze nosive u jednom (jednoosne), dva (dvoosne) ili viSe smjerova.

ili prirodnih), koji su mehanicki i/ili termicki ifili kemijski i/ili na drugi nacin spojeni. Koriste se za zastitu od erozije ili, ako se
spoje/obloze geotekstilom, za funkciju dreniranja. Nemaju znacajniju ni vlatnu ni tlaénu ¢vrsto¢u pa ih je potrebno priCvrstiti
na pokos.

Geosintetici su planarni polimerni materijali koji se koriste u kombinaciji ili u kontaktu sa zemljanim ili kamenim tlom ili
ostalim geotehni¢kim materijalima za razliite svrhe kod gradnje geotehnickih, hidrotehnickih i ostalih inZenjerskih
gradevina.

Geotekstil (GTX) je planaran, propustan, polimerni (sinteticki ili prirodni) tekstilni materijal, koji moze biti netkani, pleteni
ili tkani, koji se koristi u dodiru s tiom ifili drugim materijalima u geotehnickim i ostalim gradevinskim zahvatima. Najvise se
koristi za razdvajanje, filtriranje i za zastitu, a ¢esto i za dreniranje i nesto riede za ojaanje/armiranje.

Glinena geosintetiCka barijera (GCL ili GBR-C) je tvornicki sastavljena struktura od geosintetickih materijala u
planarnom obliku koji djeluju kao barijera koja se na trZiStu jo§ naziva i bentonitni tepih. Bentonitni tepih tvornicki je
proizvedena hidraulicka barijera koja se sastoji od mineralne i sintetiCke komponente. Mineralna komponenta, odnosno
bentonitna glina u prahu ili zrnu, priévrséuje se lijeplienjem, iglanjem ili prodivanjem izmedu dva sloja geosintetika, najéesée
geotekstila. U dodiru s vodom mineralna komponenta bubri i tako pove¢ava volumen bentonitnog tepiha, a buduéi da je
promjena volumena ograni¢ena geotekstilima koji je oblazu s obje strane, smanjuje se porozitet bentonita i time povectava
njegova nepropusnost.

Gradevna jama je prostor nastao iskopom ispod razine terena za potrebe izvodenja temelja ili podzemne gradevine.
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Hidrauli¢no vezivo je fino mljeveni anorganski materijal koji uz dodatak vode tvori pastu koja vezuje zbog hidratacijskih
reakcija i procesa te koja nakon oévrs¢ivanja zadrZava svoju Cvrsto¢u i stabilnost ¢ak i pod vodom.

IBO-sidra (injekciona samobuseca sidra) su kombinirani sustav $tapnog sidra i Sipke za buSenje. Tijekom bu$enja sidro
se koristi kao $ipka za busenje ucvrs¢ena s busacom krunom. Sipka i tieme ostaju u busotini kao $tapno sidro, koje se
zalijeva kroz otvor za ispiranje. U slu€aju uruSavanja busotina, ovaj sustav jo§ uvijek omogucuje postavljanje Stapnih
sidara.

Iglofilteri ili vakumski bunari predstavljaju sustav medusobno povezanih, djelomi¢no perforiranih cijevi zabijenih u tlo, koje
se ugraduju oko iskopa koji treba Stititi od prodiranja vode.

Iskop je uklanjanje dijela sraslog tla radi gradnje gradevine (prometnice, temelja gradevine, pilota, dijafragme, podzemnih
dijelova gradevine, tunela, rovova, kanala, bunara i sl.) ili provedbe istraZnih radova (sondaZne jame i sl.).

Ispuna je gradivo ili gotovi proizvodi koji se umecu da ispune prostor.

Keson je konstrukcija oblikom poput okrenutog sanduka koji se upusta u tlo sli¢ho bunaru, samo $to se iz radne komore
voda istiskuje povecanim tlakom zraka.

Kohezija je sila koja povezuije i drzi zajedno Cestice tla molekularnom priviaénoScéu.

Kugiste je zastitni element, najéeS¢e PVC cijevi, koji osigurava prodor geotehnickih sidara kroz armiranobetonske ili
betonske konstruktivne elemente.

Mlazni beton je beton proizveden iz osnovne mjeSavine i pneumatski izbacen iz mlaznice na mjesto ugradnje kako bi se
proizvela gusta homogena masa zbijena vlastitim zamahom.

Modul stisljivosti izraZava mjeru zbijanja ispitanog materijala pod odredenim tlakom uz utvrdene uvjete. Odreduje se
uporabom kruzne ploce promjera 300 mm prema normi HRN U.B1.046. ili normi DIN 18134 ili nekoj drugoj metodi kojom
se izrazava stisljivost tla.

Nadsloj je dio tla ispod povrSine terena, a iznad ukopane cijevi il druge gradnje.

Nasip je gradevinski objekt donjeg ustroja ceste koji moze biti izgraden od zemljanog, mijeSanog, kamenog ili recikliranog
materijala na temeljnom tlu (pripremljenom sraslom tlu), a gradi se nasipavanjem, ravnanjem i zbijanjem u horizontalnim
slojevima u punoj Sirini pri ¢emu debljina slojeva ovisi o vrsti nasipnog materijala.

PG-sidra (naknadno injektirana sidra) nacinjena su od rebrastih Celicnih Sipki sa pricvrS¢enim crijevom. Injektira se nakon
postavljanja sidra kroz crijevo.

Piloti su uspravni ili gotovo uspravni stupovi izgradeni sa svrhom da prenesu opterecenje gradevine trenjem po svom
plastu ifili preko stope. Obi¢no se izvode u grupi te se spajaju s naglavnom plo¢om (ili naglavnom gredom). Osim toga,
piloti mogu posluZziti kao elementi zastite gradevne jame te kao elementi stabilizacije kosina.

Plastiénost je svojstvo sitnozrnatog tla da mijenja konzistentna stanja pri promjeni vlaznosti.
Podzemna voda je voda koja ispunjava Supljine u sraslom tlu i stijeni.

Pokos (usjeka, zasjeka ili nasipa) je dio trupa prometnice koji sluZi za postupan prijelaz s planuma prometnice na prirodni
teren te za osiguranje stabilnosti donjeg ustroja.

Poroznost je jedno od osnovnih svojstava tla, odnos obujma pora i ukupnog obujma.
Sidro u tlu (geotehnicko sidro) je uze ili Sipka (najéeSce Celicna, rjede plastiéna ili od ugljikovih vlakana) ugradena u
stijenu ili Cvrsto tlo radi prijenosa viacnih sila i ogranienja uzduznih deformacija u smjeru sidra.

Sipina je usitnjeni, nezaobljeni i nevezani kameni materijal nastao troSenjem stijena u prirodi (,in situ”) ili nakon vrlo kratkog
,fransporta” (uglavnom gravitacijski) s veli¢inom zrna ve¢om od 2 mm.
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Slabo temeljno tlo je onaj sloj koji se uobi¢ajenim nacinom ne moze urediti tako da zadovoljava propisane geomehanicke
uvjete pa ga zbog nepogodnih svojstava ili stanja treba ili ukloniti ili posebnim nacinima osposobiti za namijenjenu funkciju.

SN-sidra nacinjena su od rebrastih elicnih Sipki i potpuno su povezana cementnim mortom s okolnom stijenom. Rupa se
ispunjava masom za injektiranje prije postavljanja sidra.

Sondazna jama je invazivna metoda terenskog istrazivanja koja se sastoji od izvedbe jame dubine do 5,0 m za potrebe
a) ocjene stanja, polozaja i geometrije postojecih objekata i postojecih instalacija ili b) odredivanja inZenjersko-geolodkih
karakteristika tla, stijene i podzemne vode u povrsinskim slojevima.

Sraslo tlo je dio litosfere, tlo u neporemec¢enom stanju, na kojem je predvidena izgradnja ceste ili kojeg drugog cestovnog
objekta.

Swellex Stapna sidra (trenjem fiksirana Stapna sidra) su mehanicki sklopljene Celiéne cijevi. Visoki pritisak vode napuhava
cijev i prilagoduje njen oblik nepravilnostima buSotine.

Stupanj zbijenosti je omjer izmedu suhe prostorne mase ugradenog sloja odredene prema normi HRN U.B1.016 ili DIN
18125-2 i maksimalne suhe prostorne mase odredene po standardnom ili modificiranom Proctorovu postupku prema normi
HRN EN 13286-2, izrazen kao postotak.

Sljunéani stupnjaci (3ljuncani piloti) predstavijaju metodu pobolj$anja fizikalno-mehani¢kih svojstava temeljnog tla i
ujedno djeluju kao vertikalni drenovi za ubrzanje konsolidacije koherentnog tla.

Temelj je dio konstrukcije u kontaktu s tlom koji prenosi optereéenje gradevine u temeljno tlo.
Temelj samac/temeljna stopa je pojedinacni, samostalni temelj koji optereéenje stupova prenosi na tlo.

Temeljna ploc¢alplocasti temelj je armirano-betonska ploca ispod cijele gradevine ili samo jednog dijela gradevine, a
primjenjuje se za temeljenje gradevina s velikim opterecenjem.

Temeljni rostilj predstavlja mrezu temeljnih traka koji uglavnom prenose opterecenja stupova. Izvode se kada i krutost
temeljnog tla, u odnosu na opterecenje konstrukcije, ne omogucuje izbor temelja samaca.

Temeljno tlo je tlo, stijena ili nasip koji postoji na lokaciji prije izvedbe gradevine. Posebice za nasipe temeljno tlo je
uredeno sraslo tlo, {j. sraslo tlo na kojem se izgraduje nasip i obradeno tako da zadovoljava propisane geotehnicke uvjete.

Tlo, zemljiste je dio povrSinskog dijela zemljine kore nastao troSenjem stijene, talozenjem Cestica iz vode i zraka ili
raspadom biljne mase.

Trakasti temelj je plitki temelj trakastog oblika koji obi¢no prenosi opterecenje zidova zgrade u tlo ili optereéenje niza
stupova ako je nosivost tla za primjenu temelja samaca nedostatna.

Usjek je iskop u tlu radi izvedbe gradevine u opsegu koji je predviden projektom.
Uzgon je sila kojom voda djeluje na uronjenu gradevinu i ima smjer suprotan smjeru gravitacije.

Vertikalni drenovi predstavljaju specijalno rjeSenje odvodnje viska podzemne vode kada se kroz slabopropusno tlo
vertikalnom mrezom drenaznih cijevi voda upusta u nize propusnije slojeve.

Zagatna stijena je vitka, uspravna, potporna konstrukcija zabijena u tlo (predgotovljeni elementi ¢eliéne ili armirano-
betonske platice (Zmurje) ugraduju se zbijanjem u tlo) ili u njemu ugradena.

Zonirani nasipi su nasipi izvedeni kombiniranom uporabom zemljanih, mijeSanih i kamenitih materijala koji se ugraduju u
pojedine zone unutar nasipa prema zahtjevima projekta kako bi se izvela stabilna i trajna konstrukcija.

Zrnati kameni materijal je granulirani kameni materijal krupnoce zrna od 0 (nula) do najvece nazivne veli€ine (izraZzene
u milimetrima), nedrobljen (Sljunak i sipina) ili proizveden drobljenjem kamena, $ljunka ili sipine.

Zicana ograda je sklop koji omeduje ureden prostor, naginjena je od mreze pletene od ¢eliéne Zice.
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4-03. DODATNI GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI NA GRADILISTU

Opis rada

Rad obuhvaéa provedbu dodatnih istraznih radova u temeljnom tlu na gradilistu, prije pocetka ifili tijekom same izvedbe
radova. Dodatni istraZni radovi koji se provode prije pocetka radova su predvideni projektom u sluc¢aju da su nepoznati
uvjeti u temeljnom tlu, stijeni ili uvjeti podzemne vode. Dodatni istrazni radovi tijekom izvedbe radova se mogu provesti
ako su zateCeni uvjeti drugaciji od uvjeta prikazanih u izvjetaju o provedenim istraznim radovima i u geotehnic¢kom
projektu. Dodatni istraZni radovi se mogu provesti i ako se Zeli utvrditi stanje postojecih konstrukcija (npr. uvjeti temeljenja)
ili poloZaj i pruzanje instalacija na lokaciji.

Ovo poglavlje daje uvid u tehnicke uvjete izvedbe sondaznih jama (poglavlje 4-03.1.), istraznih buSotina (poglavlje 4-03.2.),
statickog penetracijskog testa (poglavlje 4-03.3.) te geofizickih seizmickih ispitivanja (poglavlje 4-03.4.)

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Obuhvat istraznih radova koje je potrebno izvesti na lokaciji moze sadrzati bez ograni¢avanja sliedece:
a)  sondazne jame

b) istrazne buSotine

C) laboratorijsko ispitivanje uzoraka

d) penetracijske testove (stati¢ki penetracijski test — CPT, udarne sonde — US)
e) probna opterecenja

f) testove vodopropusnosti
g)  geofizika ispitivanja (seizmicka, geoelektrina, elektromagnetska itd.)
h) razinu podzemnih voda i odredivanje kvalitete podzemnih voda.

S obzirom da se metode istraznih radova (c) — (h) u pravilu provode od strane specijaliziranih izvodaca, tehnicki uvjeti
izvedbe pojedine metode se nece dati u okviru ovog poglavlja, ve¢ su definirani Posebnim tehnickim uvjetima (PTU).
Iznimka su medutim ispitivanja statickog penetracijskog testa (CPT) i geofiziCkih seizmickih metoda koje se, osim kao
dodatni istrazni radovi na gradilistu, provode i kao sastavni dio kontrole kvalitete pobolj$anja tla, prema danom u poglaviju
4-05. Radovi na poboljSanju tla i stijene te je stoga u okviru ovog poglavija dana njihova razrada.

Program dodatnih istraznih radova izraduje projektant u okviru projekta, ako su projektom predvideni dodatni istrazni
radovi. Program istraznih radova za potrebe identifikacije uvjeta u tlu, stijeni ili podzemnoj vodi, tijekom izvedbe radova,
izraduje izvodac.

Pri tome ¢e program, u oba slu€aja, bilo da je obuhvaéen projektom ili ne, sadrZavati odgovarajuca ,in situ” ispitivanja i
laboratorijska ispitivanja te nacin izrade i sadrzaj privremenih i konacnih izvjeS¢a. Program ¢e na jasan nacin, tekstualno
i graficki, prikazati lokacije izvedbe istraznih radova, nacin iskopa i geometriju iskopa (dubina, nagibi pokosa) sondaznih
jama, dubine buSotina ifili penetracijskih ispitivanja, pozicije eventualnog uzorkovanja tla/stijene, kao i pozicije i duljine
geofiziékih ispitivanja.

Temeljem izradenog programa istraznih radova, izvoda¢ nakon detaljnog pregleda terena moze definirati konacne lokacije
provedbe ispitivanja, ali za to mora dobiti suglasnost nadzornog inZenjera i projektanta.

Provedba i interpretacija dodatnih istraznih radova, u pojedinim slu¢ajevima, moze rezultirati s promjenom tehnologije
izvodenja radova, za $to izvoda¢ mora dobiti pisanu suglasnost od nadzornog inZenjera, projektanta i investitora.
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Uvjet kvalitete
Postupci i rezultati dodatnih geotehnickih istraznih radova prikazuju se u izvjeStaju o dodatnom istrazivanju temeljnog tla.

Da bi se u svakom trenutku mogla napraviti usporedba stvarnog stanja s pretpostavljenim stanjem, izvoda¢ na gradilistu
mora imati primjerak geotehni¢kog izvjesStaja i geotehnickog projekta.
Navedeni izvjeStaj se dostavlja nadzornom inzenjeru i investitoru na odobrenje po zavrSetku ispitivanja na lokaciji.
IzvjeStaje, zajedno sa svim rezultatima ispitivanja, treba dostaviti i projektantu na odobrenje.
IzvjeSce treba sadrZavati sve podatke sukladno ,TehniCkom propisu za gradevinske konstrukcije” gdje za provedena
terenska ispitivanja treba:

e provesti visinsko i polozajno snimanje mjesta ispitivanja (apsolutna kota)

e  zabiljeziti datum i vrijeme ispitivanja te vremenske prilike u trenutku ispitivanja

e izmjeriti dubinu vode na mjestu ispitivanja ako se ispitivanje provodi pod vodom

o izmjeriti ili procijeniti udaljenost do mjernog mjesta ako se ispitivanja provode na daljinu ili daljinski

e naznaciti normu prema kojoj je ispitivanje provedeno ili opisati postupak ispitivanja ako odgovaraju¢a norma

nedostaje.

Sukladno , Tehni¢kom propisu za gradevinske konstrukcije” za sva laboratorijska ispitivanja treba zabiljeziti polozaj i dubinu
iz koje je uzet ispitni uzorak tla, stijene ili podzemne vode te naznaditi normu prema kojoj je ispitivanje provedeno, ili opisati
postupak ispitivanja ako odgovarajuca norma nedostaje.

Osim rezultata ispitivanja, navedeno izvjeScée treba sadrZavati i interpretaciju rezultata geotehnickih istraZnih radova te
eventualno drugih istraznih radova i podloga (na primjer: geoloskih, inzenjersko-geolo$kih, hidrogeoloskih, hidroloskih, i
sl.) u sklopu i prema pravilima geotehnicke struke.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

ObraCun dodatnih istraznih radova na gradilistu se vrsi prema opisu troSkovni¢ke stavke, u slu¢aju kad se dodatni
geotehnicki istrazni radovi izvode planski, kao dio projektom predvidenih aktivnosti.

Ako izvodac izvodi dodatne istrazne radove na gradiliStu na svoj zahtjev, te radove ne placa investitor nego ih izvodac
izvodi 0 svom troSku.

4-03.1. SONDAZNE JAME

Opis rada

Rad obuhvaca iskop sondazne jame u tlu ili stijeni, vizualni pregled, eventualna terenska ispitivanja te uzimanje uzoraka
za potrebe odredivanja uslojenosti i inZenjersko-geoloskih svojstava tla, stijene i podzemne vode u povrsinskim slojevima,
kao i za potrebe ocjene stanja, polozaja i geometrije postojecih gradevina i postojecih instalacija (vodovod, odvodnja,
struja, plin, itd.). Rad obuhvaca i zatrpavanje jame nakon provedenih radova.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Ovisno o materijalu u kojem se izvode, sondazne jame je potrebno izvesti strojno ili ruéno. Dodatno, ako se iskop vrsi uz
postojeCe gradevine ifili instalacije na kojima strojni iskop moze prouzrokovati Stetu, potrebno je iskop vrsiti ruéno uz
pazljivo napredovanje iskopa.
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Dubina sondazne jame je definirana projektom. NajéeSce dubine sondaznih jama su od 1,0 m do 3,0 m, aizuzetno do 5,0
m.

Dubina je u pravilu uvjetovana dozvoljenim nagibom stranica iskopa uz osiguranje stabilnosti stranica iskopa. Najveéi
dozvoljeni nagibi stranica iskopa, ovisno o vrsti tla u kojem se sondazne jame izvode su dani u Knjizi Il - Zemljani radovi:
poglavlje 3-04. Siroki iskop tla.

Ako je sondazna jama dublja od 1 m, a pokosi strmiji od navedenog u Knjizi Ill — Zemljani radovi: poglavije 3-04. Siroki
iskop tla potrebno je izvesti odgovarajuée razupiranje stranica sondazne jame kako bi se sprijeilo urusavanje boc¢nih
strana iskopa. Izbor vrste podgradnih elemenata, njihova svojstva i dimenzije treba biti definiran projektom izradenim od
strane ovlastenog inzenjera, a nadzorni inZenjer ¢e ga pregledati i odobriti za primjenu na gradilistu. Pri tome se kao sustav
zaStite sondazne jame mogu primijeniti sustavi zatite i osiguranja iskopa dani u poglavlju 4-07. Radovi na zastiti gradevnih
jama kao i specijalizirana rjeSenja zastite sustavom kliznih oplata s razuporama (tzv. ,Krings” sustav).

Iskop pokosa se u koherentnim tlima moZe izvesti i stepenasto, pri ¢emu visina pojedine stepenice ne smije biti ve¢a od
50 cm. Sirina dna iskopa mora biti minimalno 70 cm.

Osobe ni u jednom slu¢aju, bilo prilikom iskopa, inspekcije, uzimanja uzroka, ne smiju biti unutar sondazne jame ako nije
osigurana njezina stabilnost.

Silazak u jamu je moguc jedino kada su osigurani sigurni uvjeti rada, te se silazak mora omoguéiti postavljanjem propisanih
liestvi. Mosnice ili EeliCne ploge koje sluze za prijelaz radnika ili za prijevoz runih kolica preko jame, moraju biti dovoljno
¢vrste i na krajevima osigurane od pomicanja. Na svim mjestima gdje postoji opasnost da se takve mosnice savijaju, one
moraju biti poduprte. Prijelazi preko sondaznih jama dubljih od 2,0 m moraju se ograditi ogradama.

Radovima iskopa treba pristupiti oprezno. Otvorenu povrSinu pokosa sondazne jame iskopa treba zastititi debljim
plastinim folijama, a u sluaju pomaka i zasipavanjem nekoherentnim materijalom za ispunu koji treba stalno u dovoljnoj
koli€ini biti deponiran na gradilistu. Ovo je naroCito vazno ako ¢e sondazna jama ostati otvorena (iskopana) duzi vremenski
period. Nakon svakog duzeg prekida rada, jacih kiSa, mraza ili bilo kakvih nepogoda iskop prije pocetka rada treba
pregledati voditelj gradenja i voditelj pojedinih radova.

Kada se dode do zahtijevane razine i obima iskopa, nadzorni inzenjer Ce izvrsiti pregled izloZzene povrsine i u slu¢aju da
on smatra da je potrebno, moze naloZiti izvodaCu da nastavi s daljnjim iskopavanjem.

Ako se iskop sondazne jame izvodi ispod razine podzemne vode, mora se osigurati zastita iskopa od prodiranja vode
sukladno poglavlju 4-08. Radovi na zastiti od djelovanja podzemne vode.

Ako se sondazne jame izvode za potrebe uvida u stanje poloZaja i geometrije postojeih gradevina te za uvid u stanje
temeljnog sustava konstrukcije ili postojecih instalacija (vodovod, odvodnja, struja, plin itd.), radovi na iskopu moraju se
vréiti po uputama i pod nadzorom struéne osobe odredene sporazumom izmedu organizacija kojima pripadaju odnosno
koje odrZavaju te instalacije i izvodaca. U ovom slu¢aju se mogu izvesti i sondazni kanali ija je jedna tlocrtna dimenzija
znaCajno dulja od druge, posebice ako se Zeli ustanoviti dubina, pruZanje i vrsta instalacija.

Prije poCetka iskopa izvodac, zajedno s nadzornim inZenjerom, treba na terenu locirati dionice na kojima postojece
gradevine mogu biti ugroZzene radovima. Ako se vrSi iskop uz postojeéu gradevinu, izvodaé ée izraditi probni iskop uz
temelje postojecih gradevina. Probnim iskopima uz sam rub postojecih temelja potrebno je odrediti dubinu i kvalitetu
temeljenja postoje¢ih gradevina, materijal na kojem je temeljenje izvreno te opasnost od moguceg nastanka ostecenja
uslijed iskopa rova ili izvedbe drugih radova.

Udaljenost i dimenzije jame probnog iskopa ¢e se odrediti na licu mjesta u dogovoru s nadzornim inZenjerom. Probni iskopi
moraju biti izvrSeni u opsegu definiranom programom dodatnih istraznih radova.

Ako se sondaznom jamom Zele utvrditi geotehnitke znaCajke temeljnog tla, stijene i podzemne vode, pregledavaju se
vizualno od strane struénih osoba te se sastav tla usporeduje s pretpostavljenim inzenjersko-geoloskim profilom tla.
Dodatno, u samoj jami se mogu provesti i jednostavnija ruéna ispitivanja identifikacije tla da bi se dobio preliminarni uvid
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u konzistenciju tla i njegovo 3mehanicko ponaSanije, kao $to je primjerice dZepni penetrometar, dZzepna krilna sonda ili
pokus probnog optereéenja kruznom plo€om na dnu jame. Vrsta ispitivanja i njihov opseg moraju biti definirani programom
dodatnih istraznih radova. DZepni penetrometar i dZzepna krilna sonda se izvode u koherentnim tlima, a pokus probnog
opterecenja kruZnom plo¢om se izvodi i u koherentnim i u nekoherentnim tlima.

DZepni penetrometar je rucni instrument za ispitivanje priblizne vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoCe koherentnog tla.
Mjerenje se izvodi utiskivanjem mjerne sonde penetrometra u tlo do dubine 6,4 mm te oCitavanjem vrijednosti s mjerne
skale.

DZepna krilna sonda je ruéni instrument za ispitivanje priblizne vrijednosti vrSne i rezidualne nedrenirane posmicne
¢vrstoée koherentnog tla. Mjerenje se izvodi utiskivanjem nastavka s lopaticama u tlo te rotiranjem uredaja u smjeru
kazaljke na satu do sloma tla. Nakon sloma tla ocita se vrijednost s mjerne skale. Nakon sloma tla te ocitanja vr3ne
¢vrstoce vrsi se mjerenje rezidualne Cvrstoée na istom mjestu. Pokaziva¢ se vrati na poéetni poloZaj (0), a princip mjerenja
je isti kao i kod mjerenja vrSne ¢vrstoée. Ovisno o konzistentnom stanju tla koristi se jedan od tri raspoloZiva nastavka.
Najveci nastavak ima mjerni raspon 0-20 kPa, a koristi se u mekanim tlima. Srednji nastavak ima mjerni raspon 0-100
kPa, dok najmaniji nastavak ima mjerni raspon 0-250 kPa te se koristi u tvrdim glinama.

Pokus probnog optereenja kruznom plo¢om na dnu jame daje podatke o modulu stisljivosti tla u sondaznoj jami, te kao
takav izraZzava mjeru zbijenosti ispitanog materijala pod odredenim tlakom uz utvrdene uvjete. Odreduje se uporabom
kruzne plo¢e promjera 300 mm prema normi HRN U.B1.0486. ili normi DIN 18134 ili nekoj drugoj metodi kojom se izrazava
stiSljivost tla. PloCa se postavlja na uredenu i poravnatu podlogu i mjeri se slijeganje ploCe pod inkrementima opterecenja.
Podloga mora biti dobro obradena, kako bi se naprezanja od ploCe prenijela preko Citave njene povrsine. U tu se svrhu
Cesto pozicija mjerenja nasipava pijeskom i poravnava. Inkrementi optere¢enja i njihovo trajanje su zadani navedenim
normama. Slijeganje ploe mjeri se u tri neovisne tocke oko oboda ploCe, a srednja vrijednost pomaka iz ove tri tocke
tumadi se kao pomak centra ploce.

Iz sondaznih jama se uzimaju uzorci tla sukladno zahtjevima danim u normi HRN EN ISO 22475-1. Ru€no uzimanje
neporemecenih uzoraka iz sitnozrnog tla vrsi se iskopom vecih blok-uzoraka ili utiskivanjem/nabijanjem metalnih cilindra
u sondaznim jamama. Potonjim postupkom dobivaju se uzorci najvise kvalitete.

Nakon izvedbe i provedenih ispitivanja, izvoda¢ ¢e zatrpati sondaZne jame i vratiti ih u prvobitno stanje ¢im su prikupljene
potrebne informacije. Zatrpavanje se vrSi materijalom iz iskopa. Radovi na nasipavanju se u svemu trebaju odvijati na
nacin siguran za radnike. Vracanje u prvobitno stanje sondaznih jama ¢e se izvesti u skladu s odobrenjem izdanim od
strane nadzornog inzenjera.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi sondazne jame se mjeri u metrima kubnim iskopanog materijala sondazne jame u sraslom stanju prema
mjerama iz programa dodatnih istraznih radova ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi sondaZne jame se obraCunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuCuje iskop, priviemeno odlaganje
iskopanog materijala te naknadno zatrpavanje sondazne jame sa zbijanjem materijala. U jedininu cijenu je ukljuCen i
vizualni pregled tla/stijene, odnosno stanja, poloZaja i geometrije postojecih gradevina i postojecih instalacija.
Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

¢ provedba predvidenih terenskih ispitivanja s izradom izvie$taja, ako je definirano programom istraznih radova

o uzorkovanie tla i transport u laboratorij, ako je definirano programom istraznih radova

e nabava, dovoz, ugradnja i naknadno uklanjanje sustava razupiranja sondazne jame, ako je definirano programom
istraznih radova.
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Dodatno vrijede odredbe dane u poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki istraZni radovi na gradilistu.

4-03.2. ISTRAZNE BUSOTINE

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu buSotine, eventualna ispitivanja standardnim penetracijskim pokusom te uzimanje uzoraka s
provedbom terenskih ispitivanja na izvadenoj jezgri, kao i zatrpavanje busotine nakon provedenih radova, sve sa svrhom
identifikacije uslojenosti temeljnog tla, vrste materijala temeljnog tla i njegovih karakteristika te prisustva podzemne vode.

Ako je svrha ispitivanja otkrivanje kaverni, rasjeda, vec¢ih glinenih éepova i ostalih nepovoljnih geotehnickih uvjeta, dovoljno
je izvesti prospektorske istrazne busotine gdje se tijekom busenja ne provode uzorkovanja i terenska ispitivanja u busotini.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada
Nacini izvedbe istraznih buSotina ukljucuju udarno busenje, busenje ispiranjem, svrdlanje i rotacijsko busenje.

Za udarno buSenje se koriste motorizirani uredaji kod kojih se posebno oblikovana teSka busaca glava strojem podize na
odredenu visinu i pusta da slobodno pada na dno bu$otine. Izvodac treba koristiti busacu glavu u obliku Supljeg cilindra
za sitnozrnata tla, dok za pijesak i $ljunak cilindru treba dodati poklopac na dnu koji sprie¢ava ispadanje materijala prilikom
podizanja glave, a busotinu treba zastititi zastithom kolonom kako se ne bi urusila. Uslijed buSenja ispiranjem, busata
glava se utiskuje u dno buSotine, a kroz Suplje busace Sipke utiskuje se voda koja odnosi otkinute dijelove tla kroz buSotinu
prema njenoj povrsini, s vanjske strane buSace opreme. Kod svrdlanja se koristi Celi¢na plosnata spirala uévrséena na
busacu Sipku, gdje se Sipka sa spiralom strojno uvrce u tlo, a prilikom vadenja spirala iznosi pregnjecene uzorke tla.

Najkvalitetnija metoda istraznog busenja, detaljnije opisana u ovim OTU-ima, je rotacijska metoda buSenja s kontinuiranim
jezgrovanjem. BuSenje se provodi u suhom (iznad razine podzemne vode) te u vodi (ispod razine podzemne vode). U
nestabilnim formacijama potrebno je zacjevljenje buSotine te osiguranje stabilnosti orta buSotine (po potrebi busenje s
isplakom u nestabilnim formacijama). BuSaci alat, koji je pricvrS¢en na niz Supljih busacih Sipki, moZze biti puno svrdlo ili
Suplje svrdlo za jezgrovanje. Alat se strojno rotira i hidrauliki utiskuje s povrsine terena pomoc¢u Supljih busacih Sipki. Na
dnu Sipki pricvrS¢ena je posebna srzna cijev na Cijem je dnu Suplja buSaca glava s krunom. Zavr$ni profil buSenja mora
iznositi minimalno 101 mm.

Za prospektorsko istrazno buSenje se koristi buSaca garnitura za rotacijsko istrazno buSenje s punim svrdlom bez
jezgrovanja. Kod prospektorskog istraznog buSenja ne treba uzimati uzorke tla niti provoditi terenska ispitivanja u buSotini.

Uzorkovanje materijala potrebno je provoditi tijekom istraznog busenja prema normi HRN EN ISO 22475-1 na nacin da se
osigurava uzorak klase A za neporemecene uzorke, odnosno klase B za poremeéene uzorke. Za uzorkovanje rahlih i
mekih materijala potrebno je koristiti prikladne uzorkivace — tankostjeni cilindar s osiguranjem prihvata materijala. Na
mjestu gdje se neuspjeSno provede uzorkovanje neporemecenih uzorka obavezno je potrebno provesti dodatno SPT
ispitivanje.

Uzorci jezgre se skladiSte u sanduke s poklopcima s jasnim oznakama dubine i smjera buSenja. Koli¢inu uzoraka treba
odrediti u okviru nadzora nad buSenjem, prema procjeni voditelja istraZivanja s obzirom na stvarno stanje u tlu, a imajuci
u vidu da za sve karakteristiéne geotehnicke sredine na lokaciji treba imati dovoljno podataka iz poremeéenih i
neporemecenih uzoraka i pripadnih laboratorijskih ispitivanja za kvalitetno odredivanje mehanickih i fizickih karakteristika
pojedinog sloja.

Terenska klasifikacija provodi se usporedno s istraznim busenjem prema normama HRN EN ISO 22475-1, EN ISO 14688-
111S0O 14689-1. Odgovorni geotehnicar prilikom busenja vrsi klasifikaciju izbusenog materijala, definira pozicije uzimanja

Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama V-15



GEOTEHNICKI RADOVI

uzoraka i provedbe terenskih pokusa u bu$otini. Obavezna je kontinuirana prisutnost geotehnicara za klasifikaciju
materijala. Ispitivanje se provodi na uzorcima materijala u sanduku te na vrhu uzorkivaca (ovisno o konzistenciji), u
intervalu minimalno 25 cm duZ jezgre. Podaci se zapisuju tabliéno i dostavljaju u digitalnom obliku.

In-situ ispitivanja koherentnih tala obuhvaéaju ispitivanja dzepnim penetrometrom ifili dZepnom krilnom sondom, kako je
opisano u poglavlju 4-03.1. Sondazne jame. Dodatno se provodi ispitivanje SPT pokusom u nekoherentnim i koherentnim
materijalima, radi procjene parametara krutosti i ¢vrstoée te uspostavljanja neposrednih korelacija s laboratorijskim
rezultatima. Prilikom buSenja SPT ispitivanje provodi se na dubinama definiranim programom dodatnih istraznih radova.
Svaka buSotina zavrSava se sa SPT ispitivanjem.

SPT ispitivanje se provodi opremom poznate energije udara, a u skladu sa zahtjevima norme: HRN EN ISO 22476-3. SPT
treba izvoditi s garniturom koja omoguéuje udarce malja o nakovanj i dio Sipke izvan buSotine. Dimenzije cilindra, Sipki,
teZina malja i visina pada moraju biti unutar dimenzija danih u normi. Uredaj mora omoguciti slobodan pad malja i treba
sadrZavati automatski okida¢ na propisanoj visini. Uz svako mjerno mjesto treba zabiljeZziti sljedece informacije: dubinu i
profil zacijevljenja, nivo vode u buSotini te tip Sipki koje se koriste. Nakon spustanja cilindra sa Sipkama u buSotinu treba
zabiljeZiti dubinu do dna buSotine te iznos inicijalne penetracije cilindra u tlo pod utjecajem vlastite teZine i tezine Sipki i
opreme. U svakoj busotini treba po moguénosti koristiti istu garnituru za izvodenje SPT-a, a ako dode do promjene
garniture treba navesti uz svako mjerno mjesto i tip garniture koja se koristila. Podatke o ispitivanju potrebno je biljeziti za
svaki interval od 15 cm, a za slucaj veceg broja od 50 udaraca potrebno je zabiljeZiti dubinu prodiranja Siljka.

Ispitivanje razine podzemne vode provodi se tijekom provedbe istraznih radova u buSotinama te kontinuirano u
piezometrima, u skladu s poglavljem 4-04.5. Piezometri. Tijekom istraznog buSenja podrazumijeva se biljeZzenje pojave
podzemne vode tijekom buSenja te bilieZenje razine podizanja vode u buSotini na kraju busenja. Na temelju mjerenja ¢e
se definirati trenutno stanje podzemne vode u tlu u vrijeme istraZivanja.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na istraznom buSenju se mjeri u metrima duznim izvedene buSotine dimenzija prema mjerama iz programa dodatnih
istraZnih radova ili odobrenju nadzornog inzenjera.

Rad na istraznom buSenju se obradunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuCuje iskop busotine i njezino naknadno
zatrpavanije, terenski nadzor nad buSenjem te preliminarnu terensku klasifikaciu jezgre, kao i izradu izvje$taja o istraznom
busenju u kojem su evidentirani svi podaci zahtijevani uvjetima kvalitete.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

o provedba terenskih ispitivanja (SPT, dzepni penetrometar, dZepna krilna sonda), ako je definirano programom
istraznih radova

e uzorkovanie tla i transport u laboratorij, ako je definirano programom istraznih radova
Dodatno vrijede odredbe dane u poglaviju 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.
4-03.3. STATICKI PENETRACIJSKI POKUS

Opis rada

Rad obuhvaéa izvedbu stati¢kog penetracijskog ispitivanja (CPT) u tlu, pozicioniranjem stroja te utiskivanjem cilindriéne
sonde konstantnom brzinom uz mjerenje otpora prodiranju Siljka, trenja po plastu sonde i pornog tlaka.

Reference na materijale
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Zahtjev izvodenja rada

CPT ispitivanja provode se utiskivanjem sonde s povrSine terena, prema normi HRN EN ISO 22476-1.

Po potrebi, ako je na povrini tla kruce tlo, izvodi se predbusenije tla.

Slijedi sidrenje stroja za podlogu pri ¢emu je broj sidrenih lokacija u pravilu definiran specifikacijama proizvodaca stroja.

Sonda se utiskuje do dubine predvidene programom istraznih radova, i to konstantnom brzinom (uobi€ajeno 20 mm/s) uz
mjerenje otpora prodiraniju Siljka, trenja po plastu sonde i pornog tlaka. Optere¢enie se s hidrauliéne dizalice prenosi preko
potisne glave na vrh cijevi i na taj se nacin vrsi utiskivanje.

Izvoda€ mora osigurati potpuno saturiran sustav za mjerenje pornog tlaka, gdje saturirani moraju biti filter, prostor izmedu
filtera i osjetila za mjerenje pornog tlaka te prostor u kojem se nalazi osjetilo.

Sonda se nalazi na vrhu cijevi za postizanje vecée dubine utiskivanja sonde te se nakon utiskivanja svake cijevi (uobi¢ajeno
visine 1 m) vrsi nastavljanje sliedece sustavom cijevnog navoja, sve do dostizanja trazene dubine ispitivanja.

Moguce je da je ispitivanje onemoguceno do trazene dubine te je tada kriterij za zavrSetak CPT sondiranja (koji se prvi
realizira):

e postizanje maksimalnog kapaciteta utiskivanja ili kapaciteta same CPT sonde
o prevelika inklinacija sonde (uobi¢ajeno >15°)

e nagla inklinacija sonde

o odluka operatera (rizik oStecenja opreme ili ugroZena sigurnost ljudi).

IzvlaCenje cijevi i sonde se vrSi pomocu stezaljke koja na principu trenja pridrzava cijev i izvlaci je ili postoji utor na cijevi
za stezaljku pa se na taj nacin izvlaci iz tla.

Prikupljeni podaci otpora prodiranju Siljka, trenja po plastu sonde i pornog tlaka, se zatim analiziraju, obraduju i
interpretiraju kroz uredski rad.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.

Da bi ispitivanjem dobili to¢ne vrijednosti ocitanih mjerenja, potrebno je ispitivanje provoditi s prethodno kalibriranom
sondom. Kalibracija se mora raditi u pravilnim intervalima od priblizno 3 mjeseca ili éeSce ako je tako zahtijevano od strane
proizvodaca opreme ili ako postoji sumnja u ispravnost opreme.

Prije ispitivanja potrebno je pregledati cijevi i ustanoviti jesu li ravne. Provjera se radi prije svakog ispitivanja, pogotovo
nakon pokusa u mekanim tlima kada se naislo na stijenu ili neku drugu ¢vrstu podlogu, a doslo je do znatnog odstupanja
od vertikale.

Tijekom izvodenja pokusa valja obratiti paZnju na brzinu penetracije sonde u tlo i da se ispitivanje provodi vertikalno.

IstroSenost i povrSinska hrapavost Silika i prstena za mjerenje trenja provjerava se prije svakog ispitivanja. Provjerava se
takoder i je li zbog istroSenosti doslo do znatnih razlika u promjerima Siljka, filtera i prstena.

Stanje brtvi izmedu dijelova sonde provierava se prije svakog ispitivanja. Ako je doSlo do prodiranja materijala u
unutrasnjost sonde potrebno ga je izvaditi.
Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na statickom penetracijskom ispitivanju se mjeri u metrima duznim izvedenog stati¢kog penetracijskog ispitivanja
prema programu dodatnih istraZnih radova ili odobrenju nadzornog inzenjera.
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Rad na statiCkom penetracijskom ispitivanju se obracunava po ugovorenoj jedininoj cijeni koja ukljucuje provedbu
ispitivanja s kontinuiranim mjerenjem, radove pozicioniranja i sidrenja stroja te predbuSenja kao i izradu izvjeStaja o
provedenom ispitivanju u kojem su evidentirani svi podaci zahtijevani uvjetima kvalitete.

Dodatno vrijede odredbe dane u poglaviju 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.

4-03.4. GEOFIZICKA ISPITIVANJA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu geofizickih seizmickih ispitivanja temeljnog tla pozicioniranjem geofona na povrsini ili u buSotini te
nametanje udaraca za potrebe generiranja valova u tlu.

Ovim poglavljem se obraduju geofiziCka seizmicka ispitivanja mjerenja posmicnih valova na povrsini terena, i to metode
spektralne analize povrsinskih valova (SASW) i multikanalne analiza povrSinskih valova (MASW), kao i metode mjerenja
posmicnih valova u buSotini, i to metode cross-hole (CH) i down-hole (DH).

Ostale geofizicke metode (seizmicka refrakcija, seizmicka refleksija, geoelekiriéne metode, elekiromagnetske metode,
itd.) nisu dane u okviru ovog poglavlja.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

lzvedba s povrsine

Na povrsini tla se duz profila definiranih programom istraznih radova ugraduju geofoni. Ako se koriste 2 geofona, rije€ je
o0 metodi spektralne analize posmicnih valova (SASW), a ako se radi o vise geofona rije€ je 0 metodi multikanalne analize
posmicnih valova (MASW). Osim razlike u broju koridtenih geofona, izmedu metoda nema razlike.

Koriste se vertikalno polarizirani geofoni koji se ugraduju na razmaku predvidenim programom istraznih radova i mjere
brzinu prolazeéeg vala. Potrebno je koristiti geofone s niskom frekvencijom (npr. 4,5 Hz). Ako se koriste na
asfaltiranim/betonskim povrSinama, potrebno je na dno geofona postaviti adekvatan nastavak koji ¢e omoguciti njegovu
vertikalnost. Ako se koriste na zemljanim/zatravnjenim povrsinama, Siljak geofona se utiskuje u tlo.

Nakon pozicioniranja geofona i spajanja opreme, slijedi nametanje mehanickih udaraca duz profila, na razmacima
definiranim programom istraznih radova, pri Cemu je potrebno generirati val sa Sto vecim frekventnim opsegom i §to ve¢om
valnom energijom. NajCeS¢e se koristi udarac Cekicem po Celiénoj plo€i. Za generiranje nizih frekvencija, a time i
pobudivanje dubljih slojeva, potrebna je jaca pobuda nego za slojeve blize povrSini za koje su potrebne viSe frekvencije.
Pri tome se mogu koristiti padajuci uteg ili eksplozivi, $to mora biti definirano programom istraznih radova.

U pravilu se vrSi viSe udaraca (bar 3) na pojedinoj poziciji te se vrsi njihovo uprosjeCavanje.

Nakon prikupljanja podataka, slijedi uredski dio obrade, analize i interpretacije podataka, pri ¢emu se Fourier-ovom
analizom primljeni signal transformira iz vremenske u frekventnu domenu i na transformiranom signalu provodi se daljnja
spektralna analiza.

Izvedba u buSotinama

Mjerenje seizmickih brzina kroz buSotinu je seizmitka metoda koja koristi vertikalnu buSotinu za snimanja vremena
nailaska prvih valova.

Kod ,down-hole” metode, geofoni se nalaze u buSotini, a generator seizmickih valova je na povrSini. Pri tome se buSotina
izvodi u skladu s poglavljem 4-03.1.2. Istrazne buSotine kao prospektorska busotina te se u nju ugraduje PVC cijev
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promjera jednakog promjeru busotine. Slijedi ugradnja geofona u busotinu na dubini predvidenoj programom istraznih
radova te generiranje seizmi¢kog vala na povrsini.

Kod ,cross-hole” metode, geofoni i generator seizmickih valova se nalaze u bu$otinama. Valovi se generiraju u pobudnoj
buSotini, a registracija geofonima se vrsi istovremeno u jednoj ili viSe buSotina. Pri tome se busotine izvode u skladu s
poglavljem 4-03.2. Istrazne buSotine kao prospektorske buSotine te se u iste ugraduje PVC cijev promjera jednakog
promjeru busotine. Slijedi ugradnja geofona u buSotinu (ili viSe njih) na dubini predvidenoj programom istraznih radova te
generiranje seizmi¢kog vala u drugoj bu$otini nametanjem udarca generatorom koji se nalazi na istoj dubini kao i geofon.

Nakon prikupljanja podataka, slijedi uredski dio obrade, analize i interpretacije podataka, pri éemu se Fourierovom
analizom primljeni signal transformira iz vremenske u frekventnu domenu i na transformiranom signalu provodi se daljnja
spektralna analiza.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Ako se izvode s ispitivanja izvode s povrsine (SASW ili MASW) rad na geofizikim ispitivanjima se mjeri u metrima duznim
izvedenih ispitivanja prema programu dodatnih istraznih radova ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na geofizi¢kim ispitivanjima s povrSine se obraCunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuCuje pozicioniranje
opreme, provedbu ispitivanja s nametanjem udarca i prikupljanjem podataka, kao i izradu izvjetaja o provedenom
ispitivanju u kojem su evidentirani svi podaci zahtijevani uvjetima kvalitete.

Ako se ispitivanja izvode iz buSotine (CH ili DH) rad na geofizickim ispitivanjima se mjeri po broju izvedenih ispitivanja
prema projektu ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na geofizi¢kim ispitivanjima iz buSotine se obraCunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuéuje pozicioniranje
opreme, provedbu ispitivanja s nametanjem udarca i prikupljanjem podataka, kao i izradu izvjetaja o provedenom
ispitivanju u kojem su evidentirani svi podaci zahtijevani uvjetima kvalitete.

Busotine, u koje se ugraduje oprema, se mjere i obracunavaju zasebno, kao prospektorske buSotine prema poglavlju 4-
03.2. Istrazne buSotine. U jedini¢nu cijenu je uklju¢ena nabava, dovoz i ugradnja zastitnih plastiénih cijevi buSotine.

Dodatno vrijede odredbe dane u poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.
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4-04. RADOVI MONITORINGA | OPAZANJA

Opis rada

Radovi na monitoringu i opazanju tla, stijene i geotehnickih konstrukcija obuhvaéaju ugradnju opreme i provedbu mjerenja
tijlekom izvedbe i u eksploataciji. Radovi obuhvaéaju ugradnju i mjerenje geodetskim reperima (Poglavije 4-04.1.),
deformetrima (Poglavije 4-04.2.), inklinometrima (Poglavije 4-04.3.), klinometrima (Poglavlje 4-04.4.), piezometrima
(Poglavlje 4-04.5.) i mjernim Celijama (Poglavlje 4-04.6.).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Svi podaci prikupljeni radovima monitoringa i opazanja bit ¢e tekstualno, tabli¢no i grafi¢ki prikazani u priviemenim i
zavrdnim izvjeS¢ima.

Rezultate mjerenja obraduje izvoditelj mjerenja neposredno po mjerenjima, a zatim parcijalna izvieS¢a (nakon svakog

mjerenja) predaje nadzornom inZenjeru, projektantu i investitoru. U zavrSnom izvjeS¢u daje se prikaz svih parcijalnih
rezultata i zbirna obrada te se izvjeS¢e predaje nadzornom inZenjeru, projektantu i investitoru.

Nacin mjerenja i obracuna radova

4-04.1. GEODETSKI REPERI

Opis rada

Rad na ugradniji i mjerenju geodetskih repera obuhvaca ugradnju geodetskih repera (bolcni) uranjanjem u svjezi beton ili
ugradnjom u prethodno izbuSenu rupu s naknadnim injektiranjem te provedbu mjerenja.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Pomocu ugradenih geodetskih kontrolnih toCaka — repera, odreduje se stanje apsolutnih vertikalnih ifili horizontalnih
komponenata pomaka (prostorni x — y — z pomak) toéaka konstrukcije il temeljnog tla. Projektom mora biti jasno definirano
koja se vrsta pomaka mijeri.

Ako se geodetski reperi uranjaju u svjeZi beton, tada je nuzno ugradnju obaviti dok beton joS nije dostigao évrstocu koja
bi onemogucila ugradnju. Pri tome glava (vrh) repera mora ostati dostupna na povrsini za provedbu mjerenja.

Ako se geodetski reperi izvode nakon to je beton o¢vrsnuo, tada je potrebno u betonu izbusiti rupu promjera minimalno
5-10 mm veceg od promjera repera i duljine minimalno 5 — 10 mm vece od duljine repera. Nakon buSenja se rupa ispuse
od praSine, u nju se ugradi geodetski reper i ugradi se dvokomponentno lijepilo (smjesa). Pri tome glava (vrh) repera mora
ostati dostupna na povrsini za provedbu mjerenja.
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Ako se reperi ugraduju na temeljnom tlu, prethodno ih je potrebno stabilizirati na nacin da se izvede betonski blok, ili
betonom ispunjena cijev, u koji se zatim ugraduje geodetski reper ili uranjenjem u svjeZi beton ili navedenim postupkom
buSenja i injektiranja.

Pozicije ugradnje geodetskih repera i dinamika mjerenja moraju biti definirani projektom.

Poligonske tocke geodetske osnove, s kojih se vrSi mjerenje, definira izvoda¢ uz suglasnost nadzornog inzenjera.
Mjerenje se vrSi instrumentima za tu predvidenu namjenu. Pomaci i smjerovi pomaka to¢aka mogu se izraCunati iz razlike

izmjerenih koordinata u dva uzastopna mjerenja.

Prvo mjerenje ujedno je i referentno (nulto) mjerenje.

Uvjet kvalitete
Zahtijevana preciznost mjerenja prostornog pomaka je prema projektu, a uobi€ajeno nije ve¢a od 1 mm.

Kada se reperi ugraduju u prethodno izbuSene buSotine, mora se koristiti dvokomponentno ljepilo koje je otporno na
vremenske uvjete.

Poligonska mreza mora biti izvedena tako da su mjerne pozicije stabilne, prilagodene uvjetima na terenu i iskoristive u
vremenu mjerenja koje je predvideno projektom.

Nacin izvjeStavanja je sukladno poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova
Rad na ugradniji geodetskih repera se mjeri po broju gradenih repera.

Rad na ugradnji geodetskih repera se obraCunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuuje nabavu, dopremu i
ugradnju materijala geodetskog repera. U jedini¢nu cijenu je uklju¢eno i nulto, referentno, mjerenje.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedinicnu cijenu:
e budenje rupe za reper te nabava, dovoz i ugradnja dvokomponentnog ljepila, ako se reperi izvode budenjem i
injektiranjem
e nabava i dovoz svog materijala za izradu betonskog bloka ili betonom ispunjene cijevi, ako se reperi izvode
ugradnjom u betonski blok ili betonom ispunjenu cijevi.

Rad na mjerenju geodetskih repera se mjeri po broju provedenih mjerenja prema definiranom u projektu ili odobrenju
nadzornog inzenjera.

Rad se obracunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuuje izlazak na teren, provedbu mijerenja predvidenih
projektom, izradu parcijalnih i konaénog izvjestaja o provedenim mjerenjima.

4-04.2. DEFORMETRI

Opis rada

Rad na ugradnji i mjerenju deformetara obuhvaca ugradnju deformetarskih cijevi u prethodno izbuSenu buSotinu i
naknadno injektiranje ili ugradnju deformetarskih cijevi polaganjem na prethodno nasuti sloj i po potrebi vezanje za element
horizontalnog ojacanja (zatege gabionskog zida, geomreZe i sl.), odnosno za armaturni ko$ temeljne ili potporne
konstrukcije te provedbu mjerenja.

Reference na materijale
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Zahtjev izvodenja rada

Deformetrima se mjere relativne deformacije évorova deformetarskih cijevi, a &ijom integracijom se dobije pomak u smjeru
ugradnije cijevi.

Kada se deformetar ugraduje u buSotinu, prvo se busi vertikalna ili horizontalna bu$otina, Sto mora biti definirano
projektom, ovisno o tome mijeri li se vertikalni ili horizontalni pomak. BuSotina se izvodi na jednaki nacin kao i prospektorske
buSotine u skladu s poglavljem 4-03.2. Istrazne buSotine. Nakon buSenja se u buSotinu ugraduju deformetarske cijevi
pojedinacne duljine 1 m koje se spajaju specijalnim teleskopskim spojnicama, a koje se, uslijed deformacije tla, stijene ili
konstrukcije, teleskopski deformiraju i omoguéavaju mjerenje relativnin deformacija. Nakon ugradnje do projektom
definirane dubine, i na projektom definiranoj poziciji, slijedi injektiranje cementnom smjesom meduprostora izmedu
buSotine i deformetarske cijevi.

Kada se deformetar ugraduje na nasuti sloj radi mjerenja horizontalnih deformacija, kao $to je primjerice za potrebe
izvedbe gabionskog zida sa zategama (Knjiga VI — Potporni i oblozni zidovi: poglavlje 6-05.2. Gabionski zid sa zategama)
ili za potrebe izvedbe nasute gradevine ojaane geomrezama (poglavlje 4-10. Radovi na ojacanju nasutih gradevina
geomreZama), deformetarska cijev se polaze i spaja na mjestu teleskopskih spojnica. Nakon polaganja i spajanja cijevi,
slijedi njihovo spajanje na element zatege / geomreze, najéesce paljenom Zicom.

Kada se deformetrima Zele opazati i mjeriti vertikalni pomaci temeljne ili potporne konstrukcije, deformetarske cijevi se
palienom Zicom vezu za formirani armaturni ko$ (pilota ili dijafragme) te se zatim spustaju s armaturnim koSem u iskopani
dio.

Nakon izvedbe radova, a ako projekt to zahtijeva, na vrhu se izvodi Celi¢na kapa s lokotom koja Ce sprije€iti oSte¢enje vrha
cijevi, odnosno omoguditi pristupacnost mjernim cijevima tijekom vremena u kojem su projektom predvidena mjerenja.

Pozicije ugradnje deformetara te njihova dubina i promjer, kao i dinamika mjerenja, moraju biti definirani projektom.
Uobicajeni promjer deformetarske cijevi iznosi oko 70 mm, dok je uobi€ajeni promjer busotine u koju se ugraduje cijev oko
100 mm.

S obzirom da deformetar mjeri relativne deformacije po dubini, a time i pomak u smjeru ugradnje cijevi, nuzno je na
povrsini, kraj zastitne CeliCne kape, ugraditi reper za mjerenje apsolutnog prostornog pomaka. Ovi radovi se izvode u
skladu s poglavljem 4-04.1. Geodetski reperi.

Tijekom mjerenja, deformetarska sonda se klizanjem uvlaéi u mjernu cijev do prvog para teleskopskih spojnica te se zatim
zakreée za 45° da bi doSla u mjerni polozaj. Povlacenjem deformetarske sonde aktivira se mjerni senzor kojim se mjeri
razmak izmedu spojnica. Nakon oitanja, deformetar se zaokreée u Klizni polozaj i pomjera do sljedeceg para spojnica.
Na taj nacin ocitavaju se razmaci izmedu svih ugradenih spojnica.

Prvo mjerenje ujedno je i referentno (nulto) mjerenje.

Uvjet kvalitete

Zahtijevana preciznost mjerenja deformacija je prema projektu, a uobiajeno nije veéa od £0.03 mm/m. Ako se projektom
zahtjeva veca preciznost, moguce je koristiti mikrometarske sonde koje imaju i do 10 puta veéu preciznost, a kod kojih je
princip ugradnje cijevi i mjerenja isti kao i za deformetre.

Nacin izvjeStavanja je sukladno poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na ugradnji deformetara se mjeri po metru duznom izvedenih deformetara prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inzenjera.

Rad na ugradnji deformetara se obracunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuéuje nabavu, dopremu, ugradnju i
spajanje deformetarskih cijevi. U jedininu cijenu je ukljueno i nulto, referentno, mjerenje.
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Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e buSenje buSotine s utovarom, odvozom i deponiranjem nabuSenog materijala te nabava, dovoz i ugradnja
cementne injekcijske smjese za ispunu prostora izmedu buSotine i deformetarske cijevi, ako se izvode deformetri
u busotini

e nabava i dovoz svog pomo¢énog materijala za spajanje sa zategama/geomrezama, ako se izvode deformetri
polaganjem na nasulti sloj

e vezanje cijevi za armaturni ko$ uz nabavu, dopremu i ugradnju paljene zice, ako se izvode deformetri vezanjem
za armaturni ko$

e nabava, dovoz i ugradnja zastitne Celiéne kape s lokotom, ako je tako definirano projektom

Rad na mjerenju deformetara se mjeri po broju provedenih mjerenja na pojedinoj deformetarskoj cijevi prema definiranom
u projektu ili odobrenju nadzornog inzenjera.

Rad na mjerenju deformetara se obraunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljucuje izlazak na teren, provedbu
mjerenja predvidenih projektom te izradu parcijalnih i konaénog izviestaja o provedenim mjerenjima.

4-04.3. INKLINOMETRI

Opis rada

Rad na ugradnji i mjerenju inklinometara obuhvaca ugradnju inklinometarskih cijevi u prethodno izbuSenu buSotinu i
naknadno injektiranje, ili ugradnju inklinometarskih cijevi u prethodno izvedeni rov s njegovim naknadnim zasipavanjem,
odnosno za armaturni ko$ temeljne ili potporne konstrukcije te provedbu mjerenja.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada
Inklinometrima se mjere relativni kutevi zaokreta u smjeru okomitom na smjer ugradnje cijevi.

Kada se inklinometar ugraduje u buSotinu, prvo se busi vertikalna ili horizontalna buSotina, $to mora biti definirano
projektom, ovisno o tome mijeri li se horizontalni ili vertikalni pomak. BuSotina se izvodi na jednaki nacin kao i prospektorske
buSotine u skladu s poglavljem 4-03.2. Istrazne buSotine. Nakon buSenja se u busotinu ugraduju inklinometarske cijevi
pojedinacne duljine 1 m koje se spajaju spojnicama koje se, uslijed horizontalnog pomaka tla, stijene ili konstrukcije,
zaokre¢u u odnosu na vertikalu. Nakon ugradnje do projektom definirane dubine, i na projektom definiranoj poziciji, slijedi
injektiranje cementnom smjesom meduprostora izmedu buSotine i inklinometarske cijevi.

Kada se inklinometar ugraduje u rov, primjerice za potrebe odredivanja slijeganja tla ispod gradevina kao $to su nasipi li
upornjaci mostova, rad na izvedbi rova se izvodi u skladu s Knjigom lll - Zemljani radovi: poglavlje 3-07. Iskop rovova. Na
dno rova se polaze podloZni beton prema projektu, a minimalno razreda C12/15 i debljine 5 cm. Inklinometarske cijevi se
polazu na podloZni beton i spajaju spojnicama. Slijedi zatrpavanje rova materijalom predvidenim projektom, a ako projekt
ne definira navedeno, preporuka je koristiti materijal granulacije 0 — 63 mm. VaZan dio predstavlja izvedba pristupne
gradevne jame uscu cijevi. Za te potrebe se izvodi armirano-betonska gradevna jama, dimenzija i dubine prema projektu,
pri Cemu su radovi na betoniranju izvode u skladu s Knjigom VIII — Betonski radovi: poglavlje 8-06. Ugradnja i radovi na
armiranju u skladu s Knjigom VIII — Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki radovi, radovi na izvedbi oplate u skladu s
Knjigom VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate, a radovi na iskopu gradevne jame u skladu s Knjigom Il - Zemljani
radovi: poglavlje 3-06. Iskopi gradevnih jama.

Kada se inklinometrima Zele opazati i mjeriti horizontalni pomaci temeljne ili potporne konstrukcije, inklinometarske cijevi
se palienom zicom vezu za formirani armaturni ko$ (pilota ili dijafragme) te se zatim spustaju s armaturnim koSem u
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iskopani dio.
Nakon izvedbe radova, a ako projekt to zahtijeva, na vrhu se izvodi Celiéna kapa s lokotom koja Ce sprije€iti oStecenje vrha
cijevi, odnosno omoguciti pristupacnost mjernim cijevima tijekom vremena u kojem su projektom predvidena mjerenja.

Pozicije ugradnje inklinometara te njihova dubina i promjer, kao i dinamika mjerenja, moraju biti definirani projektom.
UobiCajeni promjer inklinometarske cijevi iznosi oko 70 mm, dok je uobi¢ajeni promjer busotine u koju se ugraduije cijev
oko 100 mm.

S obzirom da inklinometar mijeri zaokrete cijevi po dubini, a time i pomak okomito na smjer ugradnje cijevi, nuzno je na
povrsini, kraj zastitne Eelicne kape, ugraditi reper za mjerenje apsolutnog prostornog pomaka. Ovi radovi se izvode u
skladu s poglavljem 4-04.1. Geodetski reperi.

Tijekom mjerenja, inklinometarska sonda se pomocu ojaéanog elektriénog kabela spusta na dno buSotine, odnosno uvlaci
se na kraj rova. Ugradeni gravitacijski senzor mjeri kut zaokreta inklinometarske sonde u odnosu na prostornu vertikalu.
Povlagenjem sonde prema vrhu te o€itanjem na svaki metar dobivaju se kutevi zaokreta inklinometarske cijevi u odnosu
na vertikalu, odnosno horizontalu ako se radi o horizontalnom ugradenim inklinometrima. Integriranjem kuteva zaokreta
dobivaju se pomaci inklinometarske cijevi.

Zbog dva para vodilica mjernih cijevi, mjerenje se mora izvoditi u dva medusobno okomita smjera.

Prvo mjerenje ujedno je i referentno (nulto) mjerenje.

Uvjet kvalitete
Zahtijevana preciznost inklinometarskih mjerenja je prema projektu, a uobi¢ajeno nije ve¢a od £0.1 mm/m.

Nacin izvjeStavanja je sukladno poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na ugradnji inklinometara se mjeri po metru duznom izvedenih inklinometara prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inZenjera.

Rad na ugradniji inklinometara se obraCunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljucuje nabavu, dopremu, ugradnju i
spajanje inklinometarske cijevi. U jediniCnu cijenu je ukljueno i nulto, referentno, mjerenje.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e buSenje buSotine s utovarom, odvozom i deponiranjem nabu$enog materijala te nabava, dovoz i ugradnja
cementne injekcijska smjesa za ispunu podrucja izmedu buSotine i inklinometarske cijevi, ako se inklinometri
izvode busenjem i injektiranjem

e vezanije cijevi za armaturni ko uz nabavu, dopremu i ugradnju paljene Zice, ako se izvode inklinometri vezanjem
za armaturni ko$

e nabava, dovoz i ugradnja zastitne CeliCne kape s lokotom, ako je tako definirano projektom

Rad na izvedbi rova u koji se polaze inklinometar se mjeri i obracunavaju skladu s Knjiga Il — Zemljani radovi: poglavlje
3-07. Iskop rovova. U jediniénu cijenu je ukljuéena i nabava, dovoz i ugradnja materijala zatrpavanja.

Rad na izvedbi gradevne jame pristup inklinometarskim cijevima se mijeri i obradunava u skladu s poglavljem 8-06.
Ugradnja i zbijanje za betonske radove, u skladu s poglavijem 8-14. Armiracki radovi za armiraCke radove, u skladu s
poglavljem 8-13.3. Oplate za rad na izvedbi oplate te u skladu s Knjiga Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-06. Iskopi gradevnih
jama za radove na iskopu.

Rad na mjerenju inklinometara se mijeri po broju provedenih mjerenja na pojedinoj inklinometarskoj cijevi prema
definiranom u projektu ili odobrenju nadzornog inzenjera.
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Rad na mjerenju inklinometara se obracunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljucuje izlazak na teren, provedbu
mjerenja predvidenih projektom te izradu parcijalnih i konaénog izvjestaja o provedenim mjerenjima.

4-04.4. KLINOMETRI
Rad na ugradnji i mjerenju klinometra obuhvaca ugradnju klinometarskog nosaca buSenjem rupe i njezinim naknadnim

injektiranjem te provedbu mjerenja.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Klinometrima se mjere kutevi inklinacije (naginjanja) gradevina na koji su klinometri ugradeni. Najce$c¢a im je primjena u

Nosaci klinometra se ugraduju postupkom busenja rupe u konstrukciju na koju se klinometar postavlja, ugradnje nosaca i
injektiranja dvokomponentnim ljepilom. Nakon buSenja, a prije ugradnje nosaca i ugradnje liepila, se rupa ispuse od
pradine. Nosaci klinometra duljine su 20 cm.

PoloZaj i smjer ugradnje klinometara, kao i dinamika mjerenja, mora biti dana projektom.

U fazi mjerenja, klinometarski uredaj se postavlja na nosac i mjeri se kut naginjanja. Razlika ocitanog rezultata izmedu
dva mjerenja predstavlja zaokret nosaca klinometra izrazen u mm/m.

Prvo mjerenje ujedno je i referentno (nulto) mjerenje.

Uvjet kvalitete
Zahtijevana preciznost klinometarskih mjerenja je prema projektu, a uobicajeno nije ve¢a od £0.003 mm/m.

Nacin izvjeStavanja je sukladno poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova
Rad na ugradnji klinometara se mjeri prema broju izvedenih klinometara.

Rad na ugradniji klinometara se obraunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljuCuje nabavu, dopremu i ugradnju
klinometarskog nosaca, uklju¢ivo busenje rupe, njezino ¢iS¢enje te nabavu, dopremu i ugradnju dvokomponentnog ljepila.
U jediniCnu cijenu je uklju¢eno i nulto, referentno, mjerenje.

Rad na mjerenju klinometara se mjeri po broju provedenih mjerenja na pojedinom klinometarskom polozaju definiranom u
projektu ili prema odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na mjerenju klinometara se obraCunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuCuje izlazak na teren, provedbu
mijerenja predvidenih projektom te izradu parcijalnih i konacnog izvjeStaja o provedenim mjerenjima.

4-04.5. PIEZOMETRI

Opis rada

Rad na ugradnji i mjerenju piezometara obuhvaca ugradnju piezometarskih cijevi u prethodno izbusenu buSotinu,
zasipavanje meduprostora cijevi i buotine, izvedbu bentonitnog Cepa iznad filterskog materijala, bentonitno-cementne
smjese do vrha busotine te provedbu mjerenja.
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Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Ovim OTU-ima su obradeni piezometri koji se koriste za mjerenje razina podzemne vode ili pornih tlakova u tlu. Za mjerenje
razine vode koriste se piezometri otvorenog tipa. Od viSe vrsta piezometara koje postoje na trzistu za mjerenje pornih
tlakova, ovim OTU-ima Ce se obraditi piezometri tipa Casagrande koji su najéeSc¢e prisutni, radi svoje jednostavnosti i
efikasnosti.

Kao prvi korak, busi se vertikalna buSotina, na poziciji i u dubini definiranoj projektom. BuSotina se izvodi na jednak nacin
kao i prospektorske busotine u skladu s poglavljem 4-03.2. Istrazne buSotine.

Nakon bu$enja buSotine slijedi ugradnja piezometarske cijevi, materijala prema projektu, a s obzirom na zahtjeve svrhe
piezometra i njegove dubine (cijev moze biti od Celika, Zeljeza zasticenog antikorozivnim premazom ili od PVC-a). Cijev
se sastoji od segmenata te se spaja na terenu uz brtvljenje spojeva trakom ili liepilom.

Ako se ugraduju piezometri za mjerenje pornog tlaka, nakon ugradnje piezometarske cijevi u meduprostor izmedu cijevi i
buSotine se ugraduije filterski zasipani materijal, granulacije (uobi¢ajeno pijesak ili $ljunak) i visine zasipavanja (uobi¢ajeno
minimalno 2 m iznad filtarskog dijela) prema projektu. Iznad zasipanog materijala se ugraduje bentonitni ¢ep od kvalitetne
gline, uz dodavanje vode za hidrataciju bentonita. Zatim slijedi ugradnja bentonitno-cementne smjese sve do povrine
terena kako bi se sprije€ila infiltracija povrSinskih voda u zonu mjerenja.

Ako se ugraduju piezometri otvorenog tipa za mjerenje razine podzemne vode, u izbuSenu busotinu se postavlja otvorena
perforirana cijev (Cesto omotana geotekstilom, $to mora biti definirano projektom) te se vrsi ugradnja filterskog zasipanog
materijala, kao i kod piezometara za mjerenje pornog tlaka. Razlika je Sto se ovaj zasip kod piezometara otvorenog tipa
izvodi prakticki do povrSine terena, a ako projekt to zahtijeva, na povrsini se izvodi ¢ep od bentonita u visini definiranoj
projektom.

Nakon izvedbe radova, a ako projekt to zahtijeva, na vrhu se izvodi ventilirana zastitna kapa s lokotom koja ¢e sprijeciti
oStecenje vrha cijevi, odnosno omoguciti pristupanost mjernim cijevima tijekom vremena u kojem su projektom
predvidena mjerenja.

Piezometri se oCitavaju ruéno s mjeracem razine vode ili automatski pomo¢u posebnih sondi.

Dinamika mjerenja mora biti definirana projektom.

Uvjet kvalitete

Nacin izvjeStavanja je sukladno poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na ugradnji piezometara se mjeri prema metru duznom izvedenih piezometara prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inZenjera.

Rad na ugradnji piezometara se obradunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuéuje buSenje busotine s utovarom,
odvozom i deponiranjem nabuSenog materijala, nabavu, dopremu i ugradnju piezometarske cijevi sa svim elementima
definiranim projektom, zasipanog materijala te materijala bentonitnog ¢epa.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava i dovoz komponentni, te mijeSanje s ugradnjom bentonitno-cementne smjese, ako se izvode piezometri
za mjerenje pornog tlaka

e nabava, dovoz i ugradnja ventilirane zastitne kape s lokotom, ako je tako definirano projektom.
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Rad na mijerenju piezometara se mijeri po broju provedenih mjerenja na pojedinoj piezometarskoj lokaciji prema
definiranom u projektu ili odobrenju nadzornog inzenjera.

Rad na mjerenju piezometara se obraCunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuuje izlazak na teren, provedbu
mjerenja predvidenih projektom te izradu parcijalnih i konaénog izviestaja o provedenim mjerenjima.

4-04.6. MJERNE CELIJE

Opis rada

Rad obuhvaca ugradnju mjeme ¢elije na uredenu glavu prednapetih sidara (poglavlje 4-09.1.1. Stabilizacija kosina
prednapetim sidrima), ¢avala (poglavlje 4-09.1.2. Stabilizacija kosina Cavlima), stijenskih sidara (poglavlje 4-09.2.1.
Stabilizacija kosina stijenskim sidrima) te provedbu mjerenja.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Mjerne Celije (tzv. load cells) se ugraduju za potrebe mjerenja sila u sidrima i Cavlima te se sastoje od prstenastog ¢elicnog
cilindra koji je opremljen mjeracima deformacije. Vrsta mjerne celije, njihove pozicije te specifikacije moraju biti definirani
projektom.

Prije ugradnje mjerne Celije potrebno je pripremiti kontaktnu povrSinu oko buSotine sidra na nacin da se uklanjanju vece
nepravilnosti na us¢u buSotine, a po potrebi je, uz suglasnost nadzornog inZenjera, nuzno izvesti tanji sloj (bar 2 cm)
cementne smjese kako bi se osigurala ravnost povrsine.

Mjerne cCelije moraju se paZljivo ugraditi, a povrSine koje su u kontaktu sa Celijom moraju biti ravne i krute jer se jedino
tako moze osigurati ispravan prijenos opterecenja na celiju.

Ako dodirna povrsina s celijom nije dovoljno ravna i kruta, moguce je postaviti ¢eliju na dodatnu podloznu Eeli¢nu plocu
Ciji promjer mora biti minimalno 20 mm veéi od promjera mjerne Celije.

Nakon polaganja mjerne ¢elije, i eventualne dodatne podlozne Celiéne ploce, na uredenu povrsinu, provodi se kontrolno
ocitanje mjerne Celije, nakon ¢ega slijedi prednapinjanje sidara (ako se radi o prednapetim sidrima) te zavrsno uredenje
glave prednapetih sidara (poglavije 4-09.1.1. Stabilizacija kosina prednapetim sidrima), Cavala (poglavije 4-09.1.2.
Stabilizacija kosina €avlima) ili stijenskih sidara (poglavlje 4-09.2.1. Stabilizacija kosina stijenskim sidrima).

Projektom mora biti definirana i dinamika mjerenja.

Uvjet kvalitete

Prije ugradnje, potrebno je kontrolno o€itanje mjernih Celija. Razlika izmedu o€itane vrijednosti i one na atestima o
umjeravanju koji se isporuéuje s mjernom ¢elijom, ne smije biti veci od 1 % pune skale.

Nacin izvjeStavanja je sukladno poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova
Rad na ugradniji mjernih ¢elija se mjeri prema broju ugradenih mjernih ¢elija.

Rad na ugradnji mjernih éelija se obraCunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja obuhvaéa nabavu, dopremu i ugradnju
mijerne ¢elije sa svim radovima pripreme glave sidra.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedinicnu cijenu:
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e nabava, dovoz i ugradnja dodatnih podloznih plogica mjerne Celije, ako ju je potrebno ugraditi radi postizanja
ravne i krute povrsine ugradnje.

Rad na mjerenju sile se mjeri po broju provedenih mjerenja na pojedinoj mjernoj celiji prema definiranom u projektu ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na mjerenju sile se obratunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuCuje izlazak na teren, provedbu mjerenja
predvidenih projektom te izradu parcijalnih i konaénog izvjestaja o provedenim mjerenjima.
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4-05. RADOVI NA POBOLJSANJU TLA | STIJENE

4-05.1. ZAMJENA TLA | UTISKIVANJE KAMENOG MATERIJALA

Opis rada
Rad na zamjeni lo8eg tla materijalom boljih karakteristika obuhvaca metodu zamjene tla (poglavlje 4-05.1.1.) i metodu
utiskivanja kamenog materijala (poglavlje 4-05.1.2.).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Nacin mjerenja i obracuna radova

4-05.1.1. ZAMJENA TLA

Opis rada

Rad obuhvaca iskop i odvoz nepovoljnog tla ispod gradevina Cija je dubina utjecaja na tlo znaCajno veca nego li je to
izvedba prometnica te na njegovom mjestu ugradnju i zbijanje tla bolje kvalitete.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-7.1. Materijali za sanaciju temeljnog tla zamjenom materijala
Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-17.1. Geotekstili

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-17.2. Polimerne geomreze.

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na zamjeni tla ispod prometnica se obitno izvode u pripovrsinskoj zoni, a obuhvacéeni su u Knjizi lll - Zemljani
radovi: poglavlje 3-10.2. Sanacija slabonosivog temeljnog tla zamjenom materijala.

Radovi iskopa loSijeg tla moraju biti u skladu s Knjiga Ill — Zemljani radovi: poglavlje 3-06. Iskopi gradevnih jama. Ovisno
o tome izvodi li se zamjena u suhom ili ispod razine podzemne vode, potrebno je primijeniti adekvatnu tehnologiju.

Ako se radovi izvode ispod razine podzemne vode, a projekt predvida izvodenje radova u suhom, projektom ée se definirati
shizenje razine podzemne vode prema posebnim postupcima za takve radove, sve u skladu s poglavljem 4-08. Radovi na
zastiti od djelovanja podzemne vode.

Radovi prijevoza iskopanog materijala moraju biti u skladu s Knjigom Ill — Zemljani radovi: poglavlje 3-09. Prijevoz
materijala.

Radovi odlaganja iskopanog materijala moraju biti u skladu s Knjigom Ill — Zemljani radovi: poglavlje 3-15. Odlaganje
materijala.
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Radovi uredenja temeljnog tla, nakon provedenog iskopa, moraju biti u skladu s Knjigom Ill — Zemljani radovi: poglavije 3-
10.1. Uredenje temeljnog tla mehanickim zbijanjem.

Radovi ugradnje tla bolje kvalitete moraju biti u skladu s Knjiga Ill — Zemljani radovi: poglavlje 3-11. |zrada nasipa. Za
materijal zamjene se koriste dobro graduirani pijesci, Sljunci ili ispune od lomljenog kamenja (,A” kategorija materijala).
Materijali koji se uzimaju na nalazistu e biti u rastresitom stanju, te ¢e prilikom ugradnje biti potrebno njihovo zbijanje. U
nekim sluCajevima se zamjena moze vrsiti i koherentnim materijalom, medutim njihova primjena mora biti definirana
projektom.

Ako se zamjena materijala vrSi u suhome, zamjenski materijal se mora ugradivati u slojevima pomocu odgovarajucih
sredstava za zbijanje. Ako se zamjena materijala vrSi ispod razine podzemne vode, kao zamjenu uvijek treba koristiti
krupnozrnati materijal.

Ako je definirano projektom, zamjena tla i zbijanje se izvode zajedno s geosinteticima, na nacin opisan u Knjizi lll - Zemljani
radovi: poglavlje 3-10.3. Uredenje slabo nosivog temeljnog tla upotrebom geotekstila odnosno Knjizi Il - Zemljani radovi:
poglavlje 3-10.4. Uredenje slabo nosivog temeljnog tla upotrebom polimernih geomreZza. Polaganjem geomreza se
povecava nosivost tla na kontaktu temeljnog tla i zamjenskog materijala, kao i nosivost na kontaktu slojeva zamjenskog
tla, a polaganjem geotekstila osim pove¢ane nosivosti sprie¢ava se mijeSanje zamjenskog materijala i temeljnog tla.
Uvjet kvalitete

Uvjeti kvalitete radova na iskopu su prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-06. Iskopi gradevnih jama.

Uvjeti kvalitete radova na uredenju temelinog tla su prema Knijizi lll — Zemljani radovi: poglavlje 3-10.2. Sanacija
slabonosivog temeljnog tla zamjenom materijala.

Uvijeti kvalitete radova na zamjeni tlom boljih karakteristika su prema poglaviju 3-11. Izrada nasipa.

Kako bi se moglo pratiti slijeganje temeljnog tla u vremenu, potrebno je ugraditi odgovarajuéu mjernu opremu (geodetski
reperi, deformetri, horizontalno postavljeni inklinometri) i sustavno vrSiti mjerenja. Ugradnja, plan i program mjerenja se
definira u projektu. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi
monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na iskopu se mjeri i obracunava prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavije 3-06. Iskopi gradevnih jama. Vece koliCine
iskopanih materijala od projektiranih ili neodobrenih od nadzornog inZenjera, tj. nastale pogreSkom izvodaca, ne placaju
se.

Rad na uredenju i zbijanju temeljnog tla se mjeri i obraunava prema Knjizi [l - Zemljani radovi: poglavlje 3-10.1. Uredenje
temeljnog tla mehanickim zbijanjem.

Rad na ugradnji materijala zamjene se mijeri i obradunava prema Knjizi Ill — Zemljani radovi: poglavlje 3-11. Izrada nasipa.

Rad na ugradniji geotekstila i geomreZa mjeri se i obracunava prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-10.3. Uredenje
slabo nosivog temeljnog tla upotrebom geotekstila odnosno Knijizi lll — Zemljani radovi: poglavlje 3-10.4. Uredenje slabo
nosivog temeljnog tla upotrebom polimernih geomreza.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obratunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-05.1.2. UTISKIVANJE KAMENOG MATERIJALA

Opis rada

Rad obuhvaca strojno nasipavanje kamenog materijala, Sto rezultira njegovom penetracijom u mekano tlo i istiskivanje
mekanog tla uz ugradnju novog kamenog materijala.
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Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-7.7.1. Krupni kamen za izradu posebnih nasipa

Zahtjev izvodenja rada

S obzirom da se na povrSini mekog tla ¢esto nalazi prosuseni sloj ili vegetacija Cije korijenje ojacava povrSinu tla, takve
pojave je potrebno ukloniti prije pocetka radova na utiskivanju, u svemu prema Knijizi [l - Zemljani radovi: poglavlje 3-3.2.
Iskop troSnog povrsinskog tla.

Slijedi nasipavanje i razastiranje krupnog kamenog nasipa na nacéin da on svojom masom uzrokuje kontinuirano
prekoragenje nosivosti postojeceg (in-situ) tla, izgurava ga i dolazi na njegovo mjesto.

Pri tome se kameni nasip mora izvesti od dva dijela, donjeg koji sluzi kao stabilna radna platforma i kojega nije nuzno
zbijati osim ako drugacije nije zahtijevano projektom, i gornjeg dijela koji se zbija (u debljini i na zbijenost danu projektom)
i po kojem prometuje mehanizacija za izvedbu radova. Dimenzije, odnosno visina i nagibi pokosa gornjeg i donjeg dijela
moraju biti definirani projektom.

Radi napredovanja ugradnje izvoda¢ mora kontinuirano uklanjati prednje blatne (,muljne”) valove koji se stvara ispred i sa
strane kamenog nasipa, a koji se pona$aju sli¢no stabilizirajuéim bermama.

Vrlo je vazno kontrolirati ,muljne” valove, najve¢im dijelom da bi se izbjegao zaostanak mekog tla ispod nasipa, Sto bi
uzrokovalo nejednolika slijeganja nasipa.

Uvjet kvalitete

Prije poCetka radova, mora se definirati nacin ugradnje materijala izvedbom na probnim poljima. IzvjeStaj s probnog polja
se mora dati na uvid projektantu koji ¢e dati eventualne dodatne kriterije za nastavak radova.

Tijekom radova Izvoda¢ mora kontinuirano kontrolirati da:
o velike povrSine nisu poremecene uslijed utjecaja izguranog tla

e se nasip ne slijeZe nakon zavrSetka radova zbog zarobljenog mekog tla ispod ili unutar kamenog materijala, Sto
se kontrolira kontinuiranim geodetskim mjerenjima

o ne dode do utjecaja na susjedne gradevine uslijed proSirenja blatnih valova.

Izvoda¢ mora tijekom radova kontrolirati brzinu ugradnje da ne dode do formiranja nepravilnih blatnih valova ili
prekomijernog utiskivanja materijala. Smjer blatnih valova se moZze korigirati nainom utiskivanja kamenog materijala, $to
mora biti definirano projektom.

Prilikom ugradnje potrebno je kontrolirati kvalitetu kamenog materijala, sve u skladu s uvjetima danim u Knjizi XIV -
Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.7.1. Krupni kamen za izradu posebnih nasipa, Knjiga XIV — Gradevinski
materijali i proizvodi.

Kontrola kvalitete izvedenih radova se vri na temelju prospektorskih buSotina. Nakon zavrSetka radova na utiskivanju
kamenog materijala, izvoda€ mora izvesti naknadna prospektorska bu$enja na lokacijama i u dubini definiranim projektom.
Nacin provedbe radova na prospektorskom buenju mora biti u svemu s danim u poglavlju 4-03.2. Istrazne buSotine.
Nadzorni inZenjer moze zahtijevati dodatne prospektorske busotine u odnosu na one definirane projektom, ako ima
nedoumice o kvaliteti izvedenog poboljSanja tla ili ,zarobljavanju” loSijeg materijala ispod zamijenjenog materijala. Uz
prospektorsko busenje, kao informacija o izvedenim koli¢inama, projekt moze definirati i geofizicka ispitivanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na utiskivanju kamenog materijala se mjeri u metrima kubnim ugradenog kamenog materijala prema mjerama iz
projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.
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Rad na utiskivanju kamenog materijala se obraéunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuéuje nabavu, dopremu i
ugradnju kamenog materijala, kao i utovar, odvoz i trajno deponiranje materijala muljnog vala. U jediniénu cijenu je
ukljuCena izvedba probnog polja sa svim materijalima i radovima predvidenim projektom.

Rad na prospektorskom buSenju se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-03.2. IstraZzne buSotine.

4-05.2. SMANJENJE OPTERECENJA

Opis rada

Rad obuhvaéa ugradnju laganih nasipa od klinker blokova od ekspandiranog polistirena, i sli¢nih materijala, na tlu, umjesto
standardnih zemljanih ili kamenih nasipa, ¢ime oni imaju povecanu stabilnost i manje se slijezu.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.2.5. Blokovi od ekspandiranog polistirena.

Zahtjev izvodenja rada

Prvi sloj klinker blokova se postavlja na sloj pijeska debljine oko 0,5 m, koji se ugraduje prema danom u Knijizi Ill - Zemljani
radovi: poglavlje 3-11. Izrada nasipa.

Na ugradeni sloj pijeska se ugraduju klinker blokovi zapreminske tezine 0,3-10 kN/m3,

Prvi red blokova se polaZe u uzduznom smjeru nasipa (paralelno s osi ceste), a na njega dolazi drug red blokova koji se
polaze u popreCnom smjeru nasipa (okomito na os ceste).

Svi ostali redovi se slazu dalje u navedenom cik-cak rasporedu.
Konacna visina laganih nasipa, kao i nagib pokosa, odreduje se projektom.
Treba imati na umu da se ne dopusta uporaba tekih valjaka za zbijanje materijala.

Sve stranice nasipa od lakog materijala se moraju posebno zastititi, gdje rjeSenje mora biti dano projektom, a radovi se
provode prema danom u Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-16. Zastita pokosa drugih povrsina izloZenih eroziji.

Debljina slojeva kolnicke konstrukcije na ovakvom laganom nasipu mora biti odredena projektom.

Uvjet kvalitete

Kako bi se moglo pratiti slijeganje temeljnog tla u vremenu ispod laganog nasipa, potrebno je ugraditi odgovaraju¢u mjernu
opremu (geodetski reperi, deformetri, horizontalno postavljeni inklinometri) i sustavno vrsiti mjerenja. Ugradnja, plan i
program mjerenja se definira u projektu. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju
4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na izvedbi laganih nasipa se mjeri u metrima kubnim ugradenih laganih blokova prema dimenzijama iz projekta ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi laganih nasipa se obraunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja uklju¢uje nabavu, dopremu i ugradnju
laganih blokova. U jedini¢nu cijenu je ukljuéena nabava, dovoz, ugradnja i zbijanje temeljnog sloja pijeska.

Rad na zastiti pokosa nasipa od laganih materijala se mjeri i obradunava prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-
16. Zastita pokosa drugih povrsina izloZenih eroziji.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.
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4-05.3. POVECANJE EFEKTIVNIH NAPREZANJA U TLU

Opis rada

Tehnologije povecéanja efektivnih naprezanja u tlu obuhvacaju predoptereéenje tla (poglavlje 4-05.3.1.), predoptereéenje
tla pomocu vakuma (poglavlje 4-05.3.2.), preopterecenije tla (poglavlje 4-05.3.3.), ugradnju vertikalnih drenova (poglavlje
4-05.3.4.), ugradnju horizontalnih drenova (poglavlje 4-05.3.5.) te isuSivanje tla (poglavlje 4-05.3.6.).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Nacin mjerenja i obra¢una radova

4-05.3.1. PREDOPTERECENJE TLA

Opis rada

Rad obuhvaéa predopterecenje tla nasipavanjem materijala, radi ciljanog optere€ivanja tla prije postavijanja konaéne
konstrukcije (nasip ili gradevina), pri cemu intenzitet opterecenja moze biti manji ili jednak od konacnog opterecenja, ovisno
o0 Zelienom ucinku. Ako je intenzitet optere¢enja veci od konaénog optereéenija, radi se o tehnologiji preoptereenja
(poglavije 4-05.3.3.).

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.2 Materijali i proizvodi za nasipe i posteljice.

Zahtjev izvodenja rada

Radovi obuhvacaju ugradnju materijala na velikim povrSinama, gdje povrSina koja se predopterecuje mora biti ve¢a od
konacne povrSine na kojoj se izvodi izgradnja gradevine, a gdje povrsina koja se opterecuje mora biti definirana projektom.
Za vecu ekonomicnost rieSenja, izvodaC moze viSekratno koristiti materijal predopterecenja.

Materijal koji se koristi za predoptecenije je najceSée materijal ,A”, ,B" ili ,C" kategorije, Sto je i obradeno ovim poglavljem.
Pri tome se preporuca koristiti nekoherentne materijale. U nekim slu¢ajevima se moze koristiti i voda ili neki drugi materijal
zadovoljavajuce zapreminske teZine koji se lako transportira.

Materijal se izvodi do visine predvidene projektom, pri emu nije nuzno vrsiti zbijanje nasutog materijala kako je dano u
poglaviju 3-11. Izrada nasipa.

Inkrementalno opterecenje, tj. izvedbu u slojevima, izvoda¢ moZe koristiti tamo gdje je tlo vrlo slabo pa se dodavanjem
opterecenja u svakom inkrementu povecava krutost i ¢vrsto¢a. Nuznost inkrementalnog opterecenja mora biti definirana
projektom, a moze je predloZiti i izvodac, za Sto mora dobiti odobrenje nadzornog inZenjera.

Vremensko trajanje predoptereéenja odreduje se projektom i uskladuje se s ocjenom stanja u tlu mjerenjem ostvarenih
slijeganja i (ili) razvoja pornih pritisaka tijekom predopterecivanja tla.
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Ako je projektom definirano da se izvodi u kombinaciji s vertikalnim drenovima, za njihovu izvedbu treba koristiti odredbe
dane u poglavlju 4-05.3.4. Ugradnja vertikalnih drenova.

Uvjet kvalitete

Ako je projektom trazeno, prije poCetka radova je nuzna izvedba probnog polja kako bi se utvrdila efikasnost metode.
Uvjeti izvedbe probnog polja i kriteriji koje je potrebno ispuniti moraju biti definirani projektom.

Kontrola kvalitete izvedenih radova treba biti definirana projektom na temelju nekih od in-situ penetracijskih ispitivanja
(standardni penetracijski test (SPT), statiCki penetracijski test (CPT) ili na temelju geofizi¢kin seizmi¢kih metoda
(spektralna analiza posmicnih valova (SASW) ili multikanalna analiza posmi¢nih valova (MASW)). Vrsta ispitivanja,
uCestalost, kao i toéne lokacije ispitivanja, koja se moraju provesti prije i nakon radova na istim lokacijama (ili duz istih
profila) kako bi se rezultati mogli usporediti i donijeti zaklju€ak o uspjednosti poboljSanja, moraju biti definirane projektom.
Rad na angaZmanu opreme, ispitivanju i obradi rezultata se provodi u svemu prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki
istrazni radovi na gradilistu.

Kako bi se moglo pratiti slijeganje temeljnog tla u vremenu potrebno je ugraditi odgovaraju¢u mjernu opremu (geodetski
reperi, deformetri) i sustavno vrSiti mjerenja. Za potrebe mjerenja pornih tlakova u tlu moraju se ugraditi piezometri.
Ugradnja, plan i program mjerenja se definira u geotehnickom projektu. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se
provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Raspored pozicija mjerenja slijeganja mora biti takav da se moze izmjeriti slijeganje nasipa na cijeloj povrsini koja se
predopterecuje, kako radi verifikacije projektnog rieSenja, tako i radi obrauna dodatnih izvedenih koli€ina utisnutog
materijala predoptereenja u temeljno tlo, radi njegovog slijeganja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na predopterecenju se mjeri u metrima kubnim ugradenog materijala za predoptereéenje prema mjerama iz projekta
ili odobrenju nadzornog inzenjera. lzvodacu se odobrava eventualna dodatna koliCina u odnosu na projektom definiranu,
ako mjerenja slijeganja definirana uvjetima kvalitete to dokazuju.

Rad na predopterecenju se obraéunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuéuje nabavu, dopremu i ugradnju materijal
predopterecenja, kao i njegov naknadni iskop, odvoz, prijevoz i deponiranje. U jediniénu cijenu su ukljuceni i svi radovi na
kontroli kvalitete izvedenih radova definirani projektom.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:
¢ zbijanje materijala predopterecenja, ako je to predvideno projektom
e izvedba i uklanjanje probnog polja sa svim materijalima i radovima, ako je to predvideno projektom
¢ rad na vertikalnim drenovima se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-05.3.4. Ugradnja vertikalnih drenova.

Rad na kontroli kvalitete izvedenih radova se mjeri i obratunava prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki istraZni radovi
na gradilistu.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obratunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-05.3.2. PREDOPTERECENJE TLA POMOCU VAKUUMA

Opis rada

Rad obuhvaca ugradnju nepropusne membrane na povrsinu tla koje se treba poboljSati te nametanje atmosferskog tlaka
pomocu vakuumskih crpki, prilikom ¢ega dolazi do stvaranja podtlaka u tlu te posljedicno do smanjenja pornog tlaka i
povecavanja efektivnog naprezanja.

IV -34 Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama



GEOTEHNICKI RADOVI

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.7.6. Zrnati kameni materijali za izradu plitkih i dubokih
drenaza (temeljni filterski sloj)

Knjiga XIV - Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.2 Materijali i proizvodi za nasipe i posteljice (materijal
eventualnog dodatnog predoptereéenja)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-17.1 Geomembrane

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-12.5. Plasti¢ne drenazne cijevi

Zahtjev izvodenja rada

Prvi korak obuhvaca izvedbu pjes¢anog ili $ljun¢anog filtra na temeljnom tlu, debljine prema projektu, a minimalno 20 cm.
U ovaj sloj se horizontalno postavljaju korugirane fleksibilne plasti¢ne cijevi promjera prema projektu, a minimalno 50 mm,
koje ¢e povezivati izvedene vertikalne drenove s glavnom vakuumskom cijevi. Ove korugirane fleksibilne plasti¢ne cijevi
mogu biti, ako je projektom traZeno, omotane u netkani geotekstil.

Zatim slijedi izvedba vertikalnih drenova u tlu, u kvadratnom ili trokutastom rasteru prema projektu, a sve u skladu s
uvjetima danim u poglavlju 4-05.3.4. Ugradnja vertikalnih drenova.

Nakon izvedbe vertikalnih drenova, slijedi polaganje PVC geomembrane na pjeScani ili Sljunéani filtar. Nakon toga se
geomembrana zabrtvi na rubovima, uz moguénost dodatnog izvodenja obodne brtvljene vertikalne zavjese.

Geomembrana, uobi¢ajeno debljine od 0,5 do 4,0 mm, se dovozi na gradiliste u rolama Sirine 4,0 - 15,0 m. S rolama mase
do 150 kg manipulira se ru¢no. Ako su role vece mase, polaganje treba izvesti pomocu pogodnih gradevinskih strojeva ili
vozila. Geomembrane dostavljene u rolama se polazu na nacin da je njihovo premjestanje po gradili$tu svedeno na
minimum, a samo odmotavanje geomembrane vrsi se na nacin da se izbjegne prekomjerno naprezanje. Tijekom polaganja
geomembrana treba uzeti u obzir njihovo toplinsko (termalno) skupljanje i Sirenje te je stoga nuzno na gradili$tu odmotati
samo one role koje ¢e istoga dana biti spojene. Tijekom polaganja, geomembrane se ne smiju presavijati, bacati, povlaciti
ili podizati na jednom kraju. Prilikom postavljanja geomembrane mora se osigurati njezina ravnost te se ne smiju pojaviti
nabori i pregibi.

Role geomembrana se moraju spajati u skladu s normom ONORM S 2076-1. Postoji viSe nagina spajanja geomembrane:
spajanje vru¢im varenjem, butil gumenom trakom, Sivanjem, preklapanjem i bentonitom. U cilju osiguranja
vodonepropusnosti, potrebno je koristiti metodu vruéeg varenja, koja obuhva¢a metodu ekstrudiranja i metodu varenja
vruéim zrakom. Postupkom se moZe posti¢i visoka kvaliteta varova, gdje strojevi za varenje proizvode dva paralelna vara
izmedu kojih se nalazi prazan, zrakom ispunjen, kanal.

Ispod i iznad membrane se dodatno postavlja netkani geotekstil kao zastita membrane.

Po potrebi se, to treba biti definirano projektom, na geomembranu izvodi dodatni nasip predopterecenja, u skladu s
uvjetima danim u poglaviju 4-05.3.1. Predopterecenje tla, sve kako bi se ubrzao postupak. S obzirom da se
predopterecenje tla vakuumom koristi za povecanje efektivnih naprezanja u mekanim glinovitim tlima, za dodatni nasip se
koristi postupak inkrementalnog opterecenja, tj. izvedba dodatnog nasipa predoptereéenja u slojevima.

Zatim se pomocu vakuumske crpke isisava zrak iz filtra i podzemna voda iz tla. Gornja granica tlaka koji se koristi je 60 —
80 kPa (ekvivalentno nasipu od rahlog pijeska visine 4 — 5 m).

Nakon &to je zavrSeno tretiranje tla i nakon to su postignuti projektom trazeni kriteriji, ggomembrana i eventualno izvedeni
nasip predopterecenja se uklanjaju.
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Uvjet kvalitete

Prva razina kontrole kvalitete je provjera je li cijela povrSina pod vakuumom i utjece li na tlo do potrebne dubine. Probna
polja se izvode, ako su definirana projektom, da se uspostavi kvalitetna nepropusnost prekrivke i da se osigura efikasnost
vakuumskih crpki.

Tijekom varenja geomembrane, hladno vrijeme moze utjecati na kvalitetu varenja, pa nije dopusteno varenje pri
temperaturama ispod 5 °C. Medutim, viSe od same temperature zraka, prisustvo vlage moze biti puno veci problem. Sama
provjera kvalitete vara se izvodi varenjem kanala s poCetne i sa zavrsne strane vara, gdje se trak pod tlakom upumpava i
provjerom na manometru se kontrolira pad tlaka.

Potrebna je i izvedba probnih spojeva, i to u terenskim uvjetima prije stvarnog spajanja. Probni spojevi se mogu izvesti na
dijelovima koji se odstranjuju kao viSak geomembrane. Same probne spojeve je potrebno izvoditi svaki dan prije nego se
izvodi stvarno spajanje, uvijek kada dode do promjena u osoblju koje izvodi spajanje ili u opremi kojom se izvodi spajanje
te najmanje jednom u svaka Cetiri sata za svakog izvodaCa spajanja i za svaki dio opreme za spajanje koji se koristi tog
dana.

Kontrola kvalitete izvedenih radova treba biti definirana projektom na temelju nekih od in-situ penetracijskih ispitivanja
(standardni penetracijski test (SPT), stati¢ki penetracijski test (CPT) ili na temelju geofizi¢kin seizmi¢kih metoda
(spektralna analiza posmicnih valova (SASW) ili multikanalna analiza posmi¢nih valova (MASW)). Vrsta ispitivanja,
uCestalost, kao i toéne lokacije ispitivanja, koja se moraju provesti prije i nakon radova na istim lokacijama (ili duz istih
profila) kako bi se rezultati mogli usporediti i donijeti zaklju¢ak o uspjeSnosti pobolj$anja, moraju biti definirane projektom.
Rad na angazmanu opreme, ispitivanju i obradi rezultata se provodi u svemu prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki
istrazni radovi na gradilistu.

Kako bi se moglo pratiti slijeganje temeljnog tla u vremenu potrebno je ugraditi odgovarajucu mjernu opremu (geodetski
reperi, deformetri) i sustavno vrsiti mjerenja. Za potrebe mjerenja pornih tlakova u tlu moraju se ugraditi piezometri.
Ugradnja, plan i program mjerenja se definira u geotehnic¢kom projektu. Rad na ugradniji opreme, mjerenju i opazanju se
provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na predopterecenju tla pomoéu vakuma se mjeri u metrima kvadratnim tretirane povrsine prema mjerama iz projekta
ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na predopterecenju tla pomo¢u vakuma se obra¢unava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja uklju¢uje angaZman sve
opreme za implementaciju rada i njezin naknadni odvoz, uklju€ivo nepropusnu geomembranu i zastitni geotekstil, zajedno
sa svim radovima na njihovoj ugradnii, probnom spajanju, spajanju u izvedbi, kontroli kvalitete membrane te rad vakumske
crpke. Preklopi geomebrana i zastitnog geotekstila se ne obracunavaju. U jedini¢nu cijenu je ukljuéena i nabava, dovoz i
ugradnja filterskog sloja, kao i njegovo uklanjanje i odvoz s deponiranjem, nakon radova na pobolj$anju tla. U jedinicnu
cijenu su ukljuCeni i svi radovi na kontroli kvalitete izvedenih radova definirani projektom.

Dodatne opcije ukljucene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja dodatnog materijala predoptere¢enja, kao i njegov naknadni utovar, odvoz i
deponiranje, ako je predvideno projektom

e izvedba i uklanjanje probnog polja sa svim materijalima i radovima, ako je to predvideno projektom
Rad na vertikalnim drenovima se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-05.3.4. Ugradnja vertikalnih drenova.

Rad na kontroli kvalitete izvedenih radova se mjeri i obraCunava prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki istraZni radovi
na gradilistu.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

IV -36 Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama



GEOTEHNICKI RADOVI

4-05.3.3. PREOPTERECENJE TLA

Opis rada

Rad obuhvaéa preopterecenje tla nasipavanjem materijala, radi ciljanog opterecivanja tla prije postavljanja konacne
konstrukcije (nasip ili gradevina), pri ¢emu je intenzitet opterecenja veci od kona¢nog optereéenja, ¢ime se namjerno
uzrokuju slijeganja veca od projektom ocekivanih. Ako je intenzitet opterecenja maniji ili jednak kona¢nom optereceniju,
radi se o tehnologiji predoptereéenja (poglavlje 4-05.3.1.).

Reference na materijale

Poglavlje 4-05.3.1. Predopterecenje tla

Zahtjev izvodenja rada

Zahtjev izvodenja radova je u svemu u prema poglavlju 4-05.3.1. Predopterecenje tla osim §to se ovom metodom na
temeljno tlo namece opterecenje koje je vece od konacénog.

Dodatni zahtjevi izvodenja radova metodom preopterecenja uklju€uju sljede¢e navedeno.
Veli¢ina konaénog opterecenja se propisuje projektom, ali ne bi smjela biti manja od 1/3 naprezanja preopterecenja.

Vrijeme trajanja preopterecenja se propisuje projektom, ali ne bi smjelo biti manje od vremena u kojem je stupanj
konsolidacije manji od 75 %.

Ako je projektom definirano da se izvodi u kombinaciji s vertikalnim drenovima, za njihovu izvedbu treba koristiti odredbe
dane u poglavlju 4-05.3.4. Ugradnja vertikalnih drenova.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-05.3.1. Predopterecenije tla

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-05.3.1. Predoptereéenije tla.

4-05.3.4. UGRADNJA VERTIKALNIH DRENOVA

Opis rada

Rad obuhvaca ugradnju predgotovijenih vertikalnih drenova od polipropilena u tlo, tzv. wick-drenovi, za ubrzanja
konsolidacije stisljivih koherentnih tala zasi¢enih vodom (gline, prahovi, organska tla).

Reference na materijale
Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-7.7.8. Predgotovljeni vertikalni drenovi

Dodatni zahtjevi koji se postavljaju na vertikalne drenove u cilju povecanja efektivnih naprezanja u tlu su:
o visoka propusnost koja ¢e omoguciti brzu disipaciju pornog tlaka
o dovoljna fleksibilnost da dozvoli velike vertikalne i horizontalne pomake tla
e mogucnost funkcioniranja u trazenom periodu
e trajnost i otpornost na promjene stanja naprezanja

o filteri se nece zaCepiti okolnim sitnozrnim materijalom.
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Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.7.6. Zrnati kameni materijali za izradu plitkin i dubokih
drenaza (temeljni drenazni sloj).

Zahtjev izvodenja rada

Informacije i geotehnicka istraZivanja za potrebe izvedbe uspravnih drenaza, materijali i proizvodi, podru¢je obuhvata,
izvedbeni aspekti i redoslijed radova, zahtjevi za nadzor, pracenje i dokumentiranje izvedbe navedeni su u normi HRN EN
15237 (Uspravne drenaze).

Postoje dva nacina ugradnje vertikalnih drenova:
o statiCki utisnuta ovojnica s drenom u tlo

e uvibrirana cijev s drenom u tlo — ne preporuéuje se ovim OTU-ima zbog mogucénosti ostecenja drena prilikom
ugradnje.

Kod staticki utisnutih drenova, ovojnica (cijev) mora biti malih dimenzija, neznatno ve¢ih od samog drena, zbog lak3eg
prodiranja u tlo i da bi se §to manje poremetilo tlo oko drena.

Drenovi se ugraduju u trokutnom ili pravokutnom rasporedu na osnom razmaku danim geotehni¢kim projektom.
Ugradnja drenova stati¢kim utiskivanjem podrazumijeva sliedece navedene korake.

Ako na povrsini tla postoji prosuSeni, kruci sloj, isti je potrebno ukloniti prema Knjiga lll - Zemljani radovi: poglavlje 3-03.
Povrsinski iskop tla.

Nakon toga slijedi izvedba drenaznog sloja debljine i granulometrije prema projektu (minimalna debljina d=30 c¢m i
preporu¢ena granulometrija 2 — 16 mm) i ugradnja uz zbijanje do Ms>30 MPa, sve prema Knjizi Ill — Zemljani radovi:
poglavlje 3-11. Izrada nasipa.

Na izvedenom drenaznom sloju se vrsi iskol&enje pozicije svakog drena.

Sljedeci korak je montiranje role na koju je namotan dren i uvlaéenje drena u zastitnu ovojnicu. Slijedi strojno utiskivanje
zastitne ovojnice s drenom u tlo. Sila utiskivanja ovisi 0 mehanickim karakteristikama tla i dubini ugradnje drenova.

Nakon dostizanja projektirane dubine drena, slijedi izvlaenje zastitne ovojnice. Na povrsini se dren reze i prelazi se na
ugradnju sliedeéeg drena.

Treba izbjegavati naknadni iskop ispod kote s koje se izvode drenovi. Iskustva pokazuju da se naknadnim iskopom
oStecuje i Cupa veliki broj drenova.
Uvjet kvalitete

U smislu osiguranja kvalitete trebaju se od strane ovlastenog tijela provoditi ispitivanja materijala drena kako je dano u
Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje 14-7.7.8 Predgotovljeni vertikalni drenovi.

Uvjeti kvalitete izvodenja koji se postavljaju na vertikalne drenove su kontinuitet duz cijele duljine i dobra hidraulicka
povezanost s drenaznim slojem na povrsini te odabir postupka instalacije (navedeni postupak statickog utiskivanja) koji
nece dovesti do znaCajnih poremecaja u okolnom tlu.

Pri tome polozajno odstupanje ugradenog drena mora biti najvise £ 5 cm ili manje, ili drugacije ako je tako definirano
projektom.

Tijekom svake faze radova nadzorni inzenjer vodi evidenciju sukladno normi HRN EN 15237 (Uspravne drenaze).

Kako bi se mogli pratiti tlakovi vode u vremenu, potrebno je ugraditi odgovarajucu mjernu opremu (tockasti piezometri) i
sustavno vrsiti mjerenja. Ugradnja, plan i program mjerenja se definiraju u geotehni¢kom projektu. Rad na ugradnji opreme,
mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.
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Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi vertikalnih drenova se mjeri u metrima duznim ugradenih vertikalnih drenova prema mjerama iz projekta ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi vertikalnih drenova se obradunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljuCuje nabavu, dopremu i
ugradnju statiCkim utiskivanjem vertikalnih drenova. U jedini¢nu cijenu je uklju¢ena i nabava, dovoz, ugradnja i zbijanje
drenaznog sloja.

Rad na iskopu povrsinskog tla se mjeri i obracunava prema Knjizi Il — Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski iskop
tla.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obracunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-05.3.5. UGRADNJA HORIZONTALNIH DRENOVA

Opis rada

Rad obuhvaca buSenje horizontalne bu3otine na pokosu i postavijanje perforirane cijevi u nju, ¢ime se snizava razina
podzemne vode.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-12.5. Plasti¢ne drenazne cijevi

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-17.1. Geotekstili

Zahtjev izvodenja rada

Kao prvi korak vrsi se izvedba buSotina minimalnog promjera 75 mm na pokosima, pri ¢emu raster, duljina i nagib buSotina
(uobi¢ajeno 5 - 10°u odnosu na horizontalu), a time i horizontalnih drenova, mora biti odreden geotehnickim projektom.

Izvedba buSotine na pokosu vrSi se posebnim strojem sa svrdlom. Tijekom buSenja, potrebna je tekucina za ispiranje
(najéesce voda) kako bi se smanijilo trenje tijekom busenja i pomoglo u uklanjanju iskopanog tla.

U slu€aju potrebe, a radi uruSavanja busotine, mogu se koristiti privremene Celi¢ne zastitne kolone, koje se uklanjaju nakon
postavljanja horizontalnih drenova.

U busotinu se postavlja perforirana PVC cijev promjera (uobi¢ajeno oko 50 mm) i debljine (minimalno 5 mm) definiranih
projektom. Sama cijev mora biti omotana netkanim geotekstilom (mase minimalno 100 g/m?) radi spreavanja ispiranja
sitnih Cestica. Pricvrs¢enje geotekstila se vrsi omatanjem galvaniziranom Zicom na najviSe svakih 10 cm' cijevi.

U nozici pokosa se izvodi kanal/jarak koji vodu prikupljenu horizontalnim drenovima odvodi izvan zone pokosa. Ovaj jarak
se izvodi u skladu sa zahtjevima izvodenja radova danim u Knjizi V — Odvodnja: poglavlje 5-03. PovrSinska odvodnja.
Uvjet kvalitete

U smislu osiguranja kvalitete trebaju se od strane ovlastenog tijela provoditi ispitivanja materijala horizontalnog drena kako
je dano u Knijizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-12.5. Plastiéne drenaZne cijevi.

Zahtjevi izvodenja koji se postavljaju na horizontalne drenove su kontinuitet duz cijele duljine te odabir postupka instalacije
koji ne¢e dovesti do znacajnih poremecaja u okolnom tlu.

Pri tome polozajno odstupanje na pokosu mora biti najvise + 5 ¢cm ili manije, ili drugadije ako je tako definirano projektom.
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Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi horizontalnih drenova se mjeri u metrima duznim ugradenih horizontalnih drenova prema mjerama iz
projekta ili odobrenju nadzornog inzenjera.

Rad na izvedbi horizontalnih drenova se obradunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuuje budenje busotina s
primjenom tekucine za ispiranje, utovar, odvoz i deponiranje izbuSenog materijala, nabavu, dopremu i ugradnju PVC cijevi
te geotekstila kojim se omotavaju cijevi, zajedno s priévrsnim materijalom geotekstila na cijev.

Dodatne opcije ukljucene u ugovorenu jediniénu cijenu:
- primjena privriemenih Celiénih zastitnih cijevi radi spre€avanja uruSavanja buSotine, ako je to definirano projektom.

Rad na izvedbi odvodnog jarka se mjeri i obracunava prema Knijizi V — Odvodnja: poglavlje 5-03. PovrSinska odvodnja.

4-05.3.6. ISUSIVANJE TLA

Opis rada
Rad obuhvaca isuSivanje, odnosno grijanje tla buSenjem vertikalnih buSotina i kroz njih inflitracijom komprimiranog,
grijanog, zraka, sve radi uklanjanja vode iz tla i povecanja efektivnih naprezanja u tlu.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Proces grijanja tla se odvija pomoc¢u zacijevljene buSotine promjera 100 — 200 mm uz konstantu kontrolu temperature
grijanja i kemikalija koje se dodaju da bi se povecala efikasnost postupka.

Raster i duljina buSotina mora biti odredena geotehnickim projektom.

Izvoda€ moZe koristiti kruto, plinovito ili tekuée gorivo. Gorivo sagorijeva na ulazu u buSotinu i, s obzirom da nema drugi
izlaz, inflitrira se u pore tla.

Izvoda€ moze kontrolirati temperaturu plinova mijenjanjem koli¢ine zraka koji se upusta u buotinu.

Uvjet kvalitete
Da bi se pratio u¢inak i napredovanje postupka grijanja tla, tri varijable se moraju mijeriti:
e temperature na razli¢itim pozicijama u tlu
e izdizanje tla za radove blizu povrsine kontinuiranim geodetskim pracenjem radova te
e piezometarska mjerenja uvjeta podzemne vode.
Vrsta opreme za mjerenje, njezin polozaj i uestalost mjerenja moraju biti propisani geotehnickim projektom.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na isuSivanju tla se mjeri u metrima duznim izvedenih buSotina za isuSivanje tla prema mjerama iz projekta ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na isuSivanju tla se obraéunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuCuje busenje busotina, nabavu, dopremu i
ugradnju elementa zacijevljenja te grijanje tla u vremenu dok se ne zadovolje projektni kriteriji, ukljuéivo nabavu i primjenu
kemikalija za povecanje efikasnosti. U jedini¢nu cijenu su ukljucena i sva projektom predvidena mjerenja ucinka i
napredovanja, ukljuivo nabava, doprema i ugradnja opreme za mjerenje temperature tla, mjerenje izdizanja tla i
piezometarska mjerenja, kao i provedba samih mjerenja.
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4-05.4. UDARNE METODE

Opis rada

Udarne tehnike poboljSanja tla koriste se za zbijanje temeljnog tla i nasipa. Provode se s povrsine terena ili u dubini. Nisu
primjenjive u stijenama.

Tehnike ojaGanja tla udarnim postupcima s povrsine terena uklju¢uju dinamiéko zbijanje (poglavlje 4-05.4.1.) i brzo udarno
zbijanje (poglavlje 4-05.4.2.), dok tehnika ojadanja tla udarnim postupcima u dubini tla obuhvaca zbijanje miniranjem
(poglavije 4-05.4.3.).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Kontrola kvalitete izvedenih radova treba biti definirana projektom na temelju nekih od in-situ penetracijskih ispitivanja
(standardni penetracijski test (SPT), stati¢ki penetracijski test (CPT) ili na temelju geofiziékin seizmi¢kih metoda
(spektralna analiza posmicnih valova (SASW) ili multikanalna analiza posmi¢nih valova (MASW)). Vrsta ispitivanja,
uCestalost, kao i toéne lokacije ispitivanja, koja se moraju provesti prije i nakon radova na istim lokacijama (ili duz istih
profila) kako bi se rezultati mogli usporediti i donijeti zaklju¢ak o uspjeSnosti pobolj$anja, moraju biti definirane projektom.
Rad na angazmanu opreme, ispitivanju i obradi rezultata se provodi u svemu prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki
istrazni radovi na gradilistu.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na kontroli kvalitete izvedenih radova se mjeri i obracunava prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi
na gradilistu.

4-05.4.1.  DINAMICKO ZBIJANJE

Opis rada

Rad obuhvaca sustavno nabijanje povrSine tla teSkim utegom koji pada s odredene visine.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada
Ako na povrsini tla postoji prosuseni, kruéi sloj, potrebno ga je ukloniti prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-03.
PovrSinski iskop tla.

Na povrSinu terena potrebno je poloziti sloj materijala odgovarajuce debljine i granulometrije (minimalna debljina d=50 cm
i preporuéena granulometrija 0-63 mm) uz zbijanje na Ms>30 MPa.

Za zbijanje se obicno koriste utezi od 5 - 20 tona, koji padaju s visine od 20 m ili drugadije ako je projektom definirano.
Utezi su obiéno od masivnog betona ili zavarene Celi¢ne plo¢e, kvadratnog tlocrta, dimenzije 2 m.
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Uglavnom se primjenjuje 5 do 10 udaraca na jednom mjestu. Moguce je viSe prolaza po pojedinoj tocki zbijanja, tj. metodu
je moguce ponoviti vide puta na istoj lokaciji dok se ne dobiju projektom trazeni kriteriji.

Ovisno o vrsti tla, dubina kratera koji se formira tijekom dinamickog zbijanja varira od 0,5 — 2,0 m. Nakon svakog prolaza,
te nakon konacne provedbe radova na zbijanju, ovi se krateri popunjavaju mijeSanim ili kamenim materijalom i zbijaju,
kako je dano u Knjizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-11. |zrada nasipa.

Ukupan broj tretiranih lokacija, kao i raster tretiranih lokacija, mora biti dan geotehni¢kim projektom.

Ako nije definirano projektom, teren se uobiCajeno obraduje u kvadratnom rasteru 5 - 10 m.

Uvjet kvalitete
Poglavlje 4-05.4. Udarne metode.

Tijekom radova je kontinuirano potrebno biljeZiti broj udaraca po pojedinoj lokaciji, kao i koli¢inu materijala potrebnu za
popunjavanje formiranih kratera.

Dinamickim zbijanjem se generiraju velike vibracije u temeljnom tlu pa je tijekom zbijanja potrebno vrsiti monitoring
vibracija ako se radovi izvode u blizini postojecih gradevina. Nuznost mjerenja vibracija i traZeni kriteriji moraju biti definirani
geotehni¢kim projektom.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na dinami¢kom zbijanju se mjeri u metrima kvadratnim povr8ine pobolj$anog tla dinamickim zbijanjem prema mjerama
iz projekta ili odobrenju nadzornog inzenjera.

Rad na dinamic¢kom zbijanju se obraCunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuuje zbijanje tla na pozicijama
definiranim projektom, sve do postizanja projektom trazenog kriterija, u onom broju prolaza sve dok se ne ostvare trazeni
projektni kriteriji poboljSanja tla. U jedinicnu cijenu je ukljuCena i nabava, dovoz i ugradnja materijala za popunjavanje
nastalih kratera/Supljina, kao i njihovo zbijanje.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:
e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
dinami¢kim zabijanjem, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

¢ kontinuirano mjerenije vibracija izazvanih dinami¢kim zbijanjem, ako je to predvideno projektom

Rad na iskopu povrsinskog tla se mjeri i obracunava prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski iskop
tla.

4-05.4.2. BRZO UDARNO ZBIJANJE

Opis rada
Rad obuhvaca sustavno nabijanje povrSine tla nametanjem udarne energije preko nakovnja u stopi stroja, generirane
visokofrekventnim hidrauli¢kim ¢ekicem.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Koraci izvedbe su sljedeéi:
e uklanjanje povrsinskog sloja
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e izvedba kamenog nabacaja

e polaganje stope i Cekica na tlo

e hidrauli¢ko podizanje utega u ¢ekicu

e otpustanje utega

e zbijanje materijala pod udarcem i prodiranje stope u tlo

e ponavljanje postupka sve dok se ne ostvare projektom trazeni kriteriji

o stopai &ekiC se podizu i gusjenicar se prebacuje na sliedecu lokaciju.
Ako na povrsini tla postoji prosudeni, kruéi sloj, potrebno ga je ukloniti prema Knjizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-03.
Povrsinski iskop tla.

Na povrsinu terena potrebno je poloZiti sloj materijala odgovarajuce debljine i granulometrije (minimalna debljina d=50 cm
i preporuéena granulometrija 0-63 mm) uz zbijanje na Ms>30 MPa.

Specijalno dizajnirani hidrauli¢ni ¢eki¢ mase 7 tona ima visinu pada od oko 1,2 m. Koli¢ina utroSene energije za zbijanje
iznosi oko 150 — 250 t-m/m? i na jednoj tretiranoj toCki se moZe izvesti i do 100 udaraca. lzvoda¢ moZe koristiti dvije vrste
stopa za nabijanje: kruzna (promjera 1,5 m) i kvadratna (veliCine stranice 1,8 m).

Ukupan broj tretiranih lokacija, kao i raster tretiranih lokacija, mora biti dan geotehnickim projektom.
Ako nije dano projektom, postupak se uobi€ajeno izvodi na trokutnom ili Eetverokutnom rasteru od 2 m.

Ako je projektom tako definirano, nakon prvog prolaza (primarnog rastera tretiranih lokacija) moguéa je i provedba drugog
prolaza (sekundarni raster na mjestima izmedu obradenih to¢aka primarnog rastera). Radove kontrole kvalitete je potrebno
provesti nakon prvog prolaza te je rezultate potrebno dati na uvid projektantu i nadzornom inzenjeru prije poCetka radova
na drugom prolazu. Radove kontrole kvalitete je potrebno provesti i nakon drugog prolaza te je rezultate potrebno dati na
uvid projektantu i nadzornom inzenjeru.

Nakon provedenih radova, potrebno je zaravnati povrsinu tla, najée$¢e pomocu valjaka.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-05.4. Udarne metode.

Postupak se prekida kada udarac uzrokuje slijeganja manja od projektom definiranih, uobi¢ajeno od 5 do 10 mm.
Tijekom radova je kontinuirano potrebno biljeZiti broj udaraca po pojedinoj lokaciji te vrsiti radove mjerenja vibracija, sve u
skladu s geotehnickim projektom.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na brzom udarnom zbijanju se mjeri u metrima kvadratnim povrSine poboljSanog tla udarnim zbijanjem prema
mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na brzom udarnom zbijanju se obracunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuCuje udarno zbijanje tla na
pozicijama definiranim projektom. U jediniénu cijenu je uklju¢eno i zaravnjenje povrsine tla valjcima nakon izvedbe radova
na poboljSanju tla.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
brzog udarnog zbijanja, osim kada je to drugadije definirano ugovorom

e kontinuirano mjerenje vibracija izazvanih brzim udarnim zbijanjem, ako je to predvideno projektom
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Rad na iskopu povrsinskog tla se mjeri i obracunava prema Knjizi Il — Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski iskop
tla.

4-05.4.3.  MINIRANJE

Opis rada

Rad obuhvaéa pobolj$anje tla primjenom kontroliranog miniranja, i to buSenjem buSotina s nabavom dopremom i
ugradnjom cijevi, postavljanjem eksploziva u njih i njegovom detonacijom, ¢ime se postize povecanje gustoée rahlog,
nekoherentnog, tla.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

UobiCajena je sliedeca procedura miniranja kao tehnologije ojacanja:

instalacija cijevi na projektiranu dubinu

e postavljanje eksploziva u projektiranoj koli¢ini
o izvlaCenie cijeviiz tla

e Zzatrpavanje rupe

e detonacija eksploziva.

Ukupan broj i dubina bu$otina, njihov raster, kao i koli¢ina eksploziva mora biti dan geotehnickim projektom.

Cijevi se ugraduju buSenjem te se nakon busenja u njih postavljaju eksplozivna punjenja na %2 do % dubine do zadnjeg
sloja koji se tretira. Ako projektom nije definirano, raster na kojem se postavljaju eksplozivna punjenja iznosi 5 — 15 m, pri
¢emu koliCina koriStenog eksploziva iznosi 0,008 — 0,15 kg/m?3.

Slijedi izvlagenije cijevi iz tla te zatrpavanje rupe iskopanim materijalom.

Slijedi detonacija eksploziva, gdje se obi¢no izvodi 1 — 5 serija u jednom nizu (uobiéajeno je 2 ili 3 u razmacima od nekoliko
sati ili dana, $to mora biti definirano projektom).

Ako je projektom definirano da se izvodi u kombinaciji s vertikalnim drenovima, za njihovu izvedbu treba koristiti odredbe
dane u poglavlju 4-05.3.4. Ugradnja vertikalnih drenova.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-05.4. Udarne metode.

Tijekom radova je uvijek nuzno kontinuirano vrsiti radove mjerenja vibracija, sve u skladu s geotehnickim projektom.

Ako je geotehnickim projektom zahtijevano, za vrijeme miniranja potrebno je koristiti piezometre za praéenje pornog tlaka
vode. Rad na ugradnji i mjerenju piezometrima se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.
Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na miniranju se mjeri u metrima duznim izvedenih buSotina prema mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog
inZenjera.
Rad na miniranju se obradunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja uklju€uje buenje buSotina s nabavom, dopremom i

ugradnjom cijevi, privremeno deponiranje izbuSenog materijala te naknadno uklanjanije cijevi nakon ugradnje eksploziva i
zatrpavanije rupe prethodno izbuSenim materijalom. U jediniénu cijenu je ukljuéena nabava, dovoz i ugradnja eksploziva
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te njegova detonacija u onom broju serija dok se ne ostvare projektom definirani kriteriji pobolj$anja tla. U jediniénu cijenu
je ukljuCeno i kontinuirano mjerenje vibracija izazvanih miniranjem.

Rad na vertikalnim drenovima se mjeri i obracunava prema poglavlju 4-05.3.4. Ugradnja vertikalnih drenova.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraéunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-05.5. VIBRACIJSKE METODE

Opis rada

Tehnike dubinskog pobolj$anja (oja¢anja) tla vibracijom ukljuCuju vibro-zbijanje (poglavlje 4-05.5.1.) i metodu $ljun€anih
stupnjaka (poglavlje 4-05.5.2.).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Informacije i geotehnicka istrazivanja za potrebe ovih metoda pobolj$anja tla, materijali i proizvodi, podrucje obuhvata,
izvedbeni aspekti i redoslijed radova, zahtjevi za nadzor, praéenje i dokumentiranje izvedbe navedeni su u normi HRN EN
14731 (PoboljSanje tla dubinskim vibriranjem).

Uvjet kvalitete

Za potrebe kontinuiranog nadzora tijeka izvedbe vibracijskog pobolj$anja tla projektom se odreduje plan nadzora s
identifikacijom kriticnih parametara izvedbe i rada stroja u skladu s normom HRN EN 14731.

Kontrola uspjeSnosti pobolj$anja tla provodi se u skladu s programom danim u projektu i to:
e neposredno, ispitivanjem probnim opterecenjem (npr. ispitnim nasipom) u velikom mjerilu, tj. na povrsini ili zoni
koja obuhvaca tretirano tlo kod kojih izvoda¢ provodi ispitivanja na povrsini, u inkrementima i u odgovaraju¢em
periodu, sve §to mora biti definirano projektom ifili

e posredno, na temelju nekih od in-situ penetracijskih ispitivanja (standardni penetracijski test (SPT), staticki
penetracijski test (CPT) ili na temelju geofiziCkih seizmickih metoda (spektralna analiza posmi¢nih valova (SASW)
ili multikanalna analiza posmicnih valova (MASW)). Vrsta ispitivanja, uCestalost, kao i tone lokacije ispitivanja
koja se moraju provesti prije i nakon radova na istim lokacijama (ili duz istih profila) kako bi se rezultati mogli
usporediti i donijeti zaklju¢ak o uspjeSnosti pobolj$anja, moraju biti definirane projektom. Rad na angazmanu
opreme, ispitivanju i obradi rezultata se provodi u svemu prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki istraZni radovi
na gradilistu.

Kako bi se moglo pratiti slijeganje temeljnog tla u vremenu, tijekom i nakon izvedbe gradevina, potrebno je ugraditi
odgovarajuéu mjernu opremu (geodetski reperi, deformetri) i sustavno vrsiti mjerenja. Ugradnja, plan i program mjerenja
se definira u geotehniCkom projektu. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-
04. Radovi monitoringa i opaZanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad neposredne kontrole kvalitete nasipom se mjeri i obradunava prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-11.
Izvedba nasipa.

Radovi naknadnog iskopa nasipa za neposrednu kontrolu kvalitete se mjeri i obraunava prema Knijizi lll - Zemljani radovi:
poglavlje 3-04. Siroki iskop tla.
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Radovi prijevoza iskopanog materijala nasipa za neposrednu kontrolu kvalitete moraju biti prema Knijizi lll — Zemljani
radovi: poglavlje 3-09. Prijevoz materijala.

Radovi odlaganja iskopanog nasipa za neposrednu kontrolu kvalitete moraju biti prema Knjizi Ill — Zemljani radovi:
poglavlje 3-15. Odlaganje materijala.

Rad posredne kontrole kvalitete se mjeri i obraCunava prema poglaviju 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na
gradilistu.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-05.5.1. VIBRO-ZBIJANJE

Opis rada
Rad obuhvaéa primjenu vibro-zbijanja utiskivanjem dubinskog vibracijskog uredaja, pomocu komprimiranog zraka ili mlaza
vode, s nametanjem vibracija, kao tehnike kojom se povecava gustoca tla.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Za ovu tehniku, izvoda¢ mora koristiti teSku vibrirajuéu sondu ili vibrator kojim unosi u tlo pretezno horizontalne vibracije.
Moraju se primijeniti frekvencije vibriranja 30 Hz — 50 Hz koje daju amplitude 5 - 10 mm.

Ako na povrsini tla postoji prosuseni, kruéi sloj, potrebno ga je ukloniti sukladno danom u Knijizi Ill — Zemljani radovi:
poglavlje 3-03. Povrsinski iskop tla.

Na povrSinu terena potrebno je poloziti sloj materijala odgovarajuce debljine i granulometrije (minimalna debljina d=50 cm
i preporucena granulometrija 0 — 63 mm) uz zbijanje na Ms>30 MPa.

Nakon pozicioniranja stroja na predvidenu lokaciju, slijedi penetracija uredaja do projektom definirane dubine. Kako bi se
olakSalo prodiranje uredaja u tlo, izvoda¢ moze koristiti komprimirani zrak ili mlaz vode.

Zatim slijedi izvlacenje uredaja uz smanjenje tlaka zraka ili vode. Zbijanje tla se postize nametanjem vibracija tijekom
podizanja vibracijskog uredaja u koracima po 30 cm uz potrebno vremensko zadrzavanje, kako bi se osigurala
zadovoljavajuca razina zbijenosti na svakoj dubini.

Uredaj se zatim povlaci na povrsinu tla gdje se formira zona zbijenog tla oko ulazne penetracijske tocke. Dodatno, ako se
na povrsini formirala depresija tla, mora se ispuniti dodatnim pijeskom uz zbijanje.

Razmak i raster vibrobuSotina, kao i dubina tretiranja, treba biti definiran geotehnickim projektom, a moze se odrediti
prema empirijskim grafikonima.

Ako nije definirano projektom, razmak vibrobusotina je 1,8 — 3,0 m u trokutastom ili kvadratnom rasporedu.

Uvjet kvalitete
Poglavlje 4-05.5. Vibracijske metode.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na vibro-zbijanju se mjeri u metrima kvadratnim povrsine poboljSanog tla vibro-zbijanjem prema mjerama iz projekta
ili odobrenju nadzornog inZenjera.
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Rad na vibro-zbijanju se obraunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljucuje vibro-zbijanje tla na pozicijama
definiranim projektom. U jedini¢nu cijenu je ukljuena i nabava, dovoz i ugradnja pijeska za popunjavanje depresija nastalih
uslijed izvedbe radova.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
vibro-zbijanjem, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

Rad na iskopu povrsinskog tla se mjeri i obracunava prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski iskop
tla.

4-05.5.2.  SLJUNCANI STUPNJACI

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu $ljun¢anih stupnjaka (dubinsko vibracijsko punjenje) utiskivanjem kamenog materijala u mekse tlo,
¢ime se stvaraju novi nosivi i vrlo propusni volumeni u obliku stupa, sve u cilju poboljSanja mehanickih karakteristika
temeljnog tla i poboljSanja uvjeta dreniranja.

Ugradnjom kamenog materijala (Sljunka ili drobljenog kamena) poboljSavaju se mehanicka svojstva temeljnog tla (ukupni
parametri ¢vrstoée i prosjeéni modul stigljivosti tla). Sljundani stupnjaci ujedno djeluju i kao vertikalni drenovi u tlu
omogucavajuéi pornoj vodi da te€e vodoravno (radijalno) prema najblizem drenu/$ljunéanom stupnjaku te brzu evakuaciju
vode iz tla. Dreniranjem se smanijuju porni tlakovi u tlu, a time tlo dolazi u drenirano stanje $to pozitivno djeluje na stabilnost.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-5.3 Agregat za nevezane i hidrauli¢ki vezane materijale (za
materijal Sljunéanih stupnjaka)

Kao alternativu $ljunku ili droblienom kamenom materijalu, moguce je koristiti i zguru, ako je tako definirano projektom.
Kriteriji zgure kao materijala SljunCanih stupnjaka su definirani u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje
14-5.3 Agregat za nevezane i hidraulicki vezane materijale.

Zahtjev izvodenja rada

Prvi korak je skidanje humusnog pokrova (prema potrebi) prema Knijizi [Il — Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski
iskop tla.

Na povrSinu terena potrebno je poloziti sloj materijala odgovarajuce debljine i granulometrije (minimalna debljina d=50 cm
i preporuéena granulometrija 0-63 mm) uz zbijanje na Ms>30 MPa.

Ovaj sloj omogucava pristup i kretanje mehanizacije, a ujedno sluZi kao drenazni sloj.

S takvog radnog platoa izvodi se strojno utiskivanje vibratora do projektirane dubine. Vibracijska sonda s uredajem za
doziranje i prisilnim vodenjem postavlja se iznad obiljeZene (iskolCene) tocke. Izvodac tijekom izvodenja radova mora
kontinuirano pratiti silu utiskivanja i parametre vibriranja.

Posebni utovariva puni spremnik postrojenja kamenim materijalom. Pod kamenim materijalima razumijevaju se materijali
dobiveni miniranjem, kamene drobine i $ljunci, tj. materijali koji prakticki nisu osjetljivi na prisutnost vode (materijali iskopne
kategorije ,A” i dio materijala iskopne kategorije ,C”). Granulacija materijala treba biti 4 — 64 mm.

Spremnik s materijalom dize se uz konstrukciju stupa i prazni svoj sadrZaj u uredaj za doziranje. Nakon zatvaranja uredaja
posebnom zaklopkom komprimirani zrak potiskuje materijal prema izlaznom otvoru na Siljku vibratora.
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Ugradnja $ljunka ili drobljenog kamenog materijala izvodi se u slojevima 30 — 50 cm do oéekivane zbijenosti uz vibriranje
i izvlaCenje kolone.

Sljunéani stupnjaci se, prema potrebi, mogu izvoditi i s vise kote od projektom predvidene. U ovom slu¢aju se nakon
izvedbe iskop produbljuje do konaéne kote.

Raster, dubina i promjer Sljunéanih stupnjaka trebaju biti definirani geotehnickim projektom.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-03.5. Vibracijske metode

Postizanje zbijenosti ugradenog materijala po dubini provjerava se tijekom izvedbe pracenjem odgovarajucih parametara
izvedbe i rada stroja npr. potro$nje energije.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi $ljun¢anih stupnjaka se mjeri u metrima duznim izvedenih $ljun¢anih stupnjaka prema mjerama iz projekta
ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi Sljun€anih stupnjaka se obraéunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljuéuje nabavu, dopremu i
ugradnju materijala $ljun€anog stupnjaka na pozicijama definiranim projektom.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
Sljun¢anih stupnjaka, osim kada je to drugacije definirano ugovorom.

Rad na iskopu povrsinskog tla se mjeri i obradunava u skladu s Knjigom [Il — Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski
iskop tla.

4-05.6. INJEKTIRANJE

Opis rada

Tehnike poboljSanja (ojacanja) tla injektiranjem ukljucuju injektiranje pod niskim tlakom (poglavlje 4-05.6.1.) te injektiranje
pod visokim tlakom metodom mlaznog injektiranja (poglavlje 4-05.6.2.).

Ovim poglavljem je obuhvaceno injektiranje tla radi poboljSanja tla/stijene i popunjavanja Supljina, dok su za smanjenje

zavjese.

Reference na materijale
Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-8.7. Smjesa za injektiranje
U ovom poglavlju se obraduju cementne injekcijske smjese, koje se sastoje od vode, cementa i raznih punila i dodataka u

razli€itim omjerima mijeSanja.

Zahtjev izvodenja rada
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Uvjet kvalitete

Prilikom izvedbe injektiranja se biljeZze podaci izvedbe, gdje se kontinuirano prati utroSak cementa, pritisak pumpanja i
protoka injekcijske smjese i gustoée. Ove je podatke potrebno biljeZiti za svaki pojedinu toku injektiranja kako bi se kasnije
po potrebi mogli analizirati uvjeti izvedbe.

Kontrola kvalitete smjese za injektiranje se definira u skladu s Knjigom XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje
14-8.7. Smjesa za injektiranje. U sklopu tekucih ispitivanja provodi se:
¢ kontrola gustoée injekcijske suspenzije

o kontrola tlatne Evrstoce olvrsle cementne suspenzije.

Ucestalost uzrokovanja i tekucih ispitivanja mora biti definirana projektom, a preporuka je da se uzorci iz mijeSalice uzimaju
2 puta dnevno. Za provedbu ispitivanja treba uzimati uzorke za tekuca ispitivanja injekcijske smjese i formirati ih u valjke
promjera 100 mm. Nadzorni inZenjer ¢e odrediti 3 reprezentativna uzorka koji ¢e se tjiedno davati na laboratorijsko
ispitivanje.

Nakon izvedbe injektiranja izvoda¢ mora dokazati da je stupanj poboljSanja temeljnog tla minimaino jednak trazenom u
projektu. Postupci za navedeno moraju biti dani projektom, a uobiCajeno se za navedeno koriste geofizicke metode
(primarno seizmicke SASW i MASW metode), gdje se ispitivanja provode na terenu prije radova na injektiranju te nakon
radova na injektiranju, duz istih profila. Usporedbom krutosti tla pri malim deformacijama, odredene na temelju mjerenih
brzina posmicnih valova, moze se odrediti stupanj pobolj$anja tla. Polozaj, broj i duljina profila geofizikih ispitivanja
propisuje se geotehnickim projektom. Rad na angazmanu opreme, ispitivanju i obradi rezultata se provodi prema poglaviju
4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.

Kako bi se moglo pratiti slijeganje temeljnog tla u vremenu, potrebno je ugraditi odgovarajucu mjernu opremu (geodetski
reperi, deformetri) i sustavno vrsiti mjerenja. Ugradnja, plan i program mjerenja se definira u geotehni¢kom projektu. Rad
na ugradniji opreme, mjerenju i opazanju se provodi prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad posredne kontrole kvalitete se mijeri i obraCunava prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na
gradilistu.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obratunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-05.6.1.  INJEKTIRANJE POD NISKIM TLAKOM

Opis rada

Rad obuhvaéa pobolj$anje temeljnog tla injektiranjem pod niskim tlakom te primjenu metoda veznog injektiranja,
konsolidacijskog injektiranja, kompakcijskog injektiranja ili hidrofrakturnog injektiranja, na nacin da se prvo izvode buSotine
kroz koje se zatim injektira injekcijska smjesa.

Reference na materijale

Poglavlje 4-05.6. Injektiranje

Zahtjev izvodenja rada

Informacije i geotehnika istrazivanja za potrebe ovih metoda ojacanja tla, materijali i proizvodi, izvedbeni aspeki i
redoslijed radova, zahtjevi za nadzor, pracenje i dokumentiranje izvedbe navedeni su u normi HRN EN 12715 (Injektiranje).

Procjena mogucénosti injektiranja pod niskim tlakom odnosi se uglavnom na sposobnost pora ili pukotina da budu zasi¢eni
razliCitim vrstama injekcijskih smjesa. Korelacije za odredivanje mogucnosti injektiranja tla se mogu definirati:
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D
Ak —
gdje su:
D150 promjer zma tla od kojeg 15% mase uzorka ima zrna manjeg promjera
Dss smiesa Promjer zrna cementa injekcijske smjese od kojeg 85% mase uzorka ima zrna manjeg promjera.
Ako je N > 24 injektiranje je konzistentno moguce, a ako je N < 11 injektiranje nije moguce
il

D

A ——
gdje su:
D1otio promjer zrma tla od kojeg 10% mase uzorka ima zrna manjeg promjera
D5 smiesa Promjer zrna cementa injekcijske smjese od kojeg 95% mase uzorka ima zrna manjeg promjera.
Ako je Nc > 11 injektiranje je konzistentno moguce, a ako je N¢ < 6 injektiranje nije moguce.
Za stijene vrijedi:

Sirina pukotine
NR =
D95,smjesa

ako je Nr > 5 injektiranje je konzistentno moguce, a ako je Nr < 2 injektiranje nije moguce.

S obzirom na specifi¢nosti pojedinih metoda injektiranja pod niskim tlakom, one ¢e se u nastavku zasebno elaborirati,
nakon ¢ega slijede uvjeti izvedbe koji su u najvecem dijelu univerzalni za sve metode injektiranja pod niskim tlakom.

Vezno injektiranje

U cilju uspostavljanja Sto bolje veze izmedu konstrukcije gradevine i tla/stijene, kako bi se one $to bolje povezale u jednu
konstrukcijsku cjelinu, izvoda¢ ubrizgava injekcijsku smjesu u podruéje izmedu tla/stijene i konstruktivnog elementa
gradevine koja se na nju oslanja.

Tlakovi veznog injektiranja su uobi¢ajeno u rasponu 0,3 do 0,5 MPa.

Za injektiranje se koriste guste smjese. Zadovoljavaju smjese omjera od 0,8 (voda) : 1 (cement) do 0,8 (voda) : 1 (cement)
: 2 (sitni pijesak) i 2 % bentonita. Karakteristike injekcijske smjese i parametri injektiranja moraju biti dani geotehni¢kim
projektom.

Veznim injektiranjem se obuhvaéa samo kontakt tla/stiiene i konstruktivnog elementa i zonu tla/stijene do dubine od oko
0,5-1,0m.

Razmak busotina je prema geotehnickom projektu, a uobi¢ajeno iznosi 1,5 - 3,0 m.

Konsolidacijsko injektiranje

Konsolidacijskim injektiranjem izvoda¢ obuhvaca dublju zona stijene, gdje se injektiranjem zatvaraju pukotine ¢vrstom
masom i uspostavlja se homogeniji masiv, boljih deformacijskih karakteristika. Karakteristike injekcijske smjese i parametri
injektiranja, kao i dubina zone obuhvacéene konsolidacijskim injektiranjem, moraju biti dani geotehnickim projektom.

Tlakovi konsolidacijskog injektiranja su uobi¢ajeno u rasponu 0,5 do 0,7 MPa.

Koriste se injekcijske smjese na bazi cementa, a ako se popunjavaju Sire pukotine, moze se dodati i dodatak sitnog pijeska,
sve uz dodatak bentonita da se suspenzije stabiliziraju.
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Masa za konsolidacijsko injektiranje treba imati $to vecu ¢vrstoéu pri relativno malom tlaku zasicenja. Injektiranje se
uobiCajeno zapo€inje najriedom smjesom, a postupno se injektiraju sve gudée smjese dok se ne postignu tlak i kriterij
zasitenja propisan projektom.

Razmak buSotina je prema geotehnickom projektu, a uobi¢ajeno iznosi 1,5 - 3,0 m.

Kompakcijsko injektiranje

Kompakcijsko injektiranje je kontrolirano injektiranje ekspandiraju¢eg morta, bez uzrokovanja hidro-fraktura, koji pomice,
a time i zbija rahlo tlo. Tlak injektiranja je ve¢i nego kod konsolidacijskog injektiranja.

Tlakovi kompakcijskog injektiranja su uobi€ajeno u rasponu 1 do 7 MPa.

Kod ove vrste injektiranja koriste se vrlo viskozne injekcijske smjese koje zbijaju okolno tlo. Injekcijska smjesa najceSée
se sastoji od pijeska i cementa, te ima tlaénu ¢vrstocu od oko 3 MPa, a moguca je i primjena ekspandiraju¢ih smola koje
kemijskom reakcijom zbijaju okolno tlo. Karakteristike injekcijske smjese i parametri injektiranja, kao i dubina zone
obuhvacéene konsolidacijskim injektiranjem, moraju biti dani geotehnickim projektom.

Kako kompakcijsko injektiranje moZe uzrokovati izdizanje tla, pozeljno ga je koristiti na dubinama ve¢im od 1 — 2 m, osim
u slu¢ajevima kada postoji dodatno opterecenje na tlo u vidu postojece konstrukcije.

Razmak buSotina je prema geotehnickom projektu, a uobi¢ajeno iznosi 1,0 — 3,0 m.

Hidrofrakturno injektiranje

Hidrofrakturnim injektiranjem izvoda¢ namjerno izaziva i $iri nove pukotine u stijeni, i to injektiranjem smjese pod tlakom
vecim nego kod kompakcijskog injektiranja.

Tlakovi hidrofrakturnog injektiranja su uobi¢ajeno veéi od 15 MPa.

Postupak se sastoji od izvedbe buSotine do predvidene dubine te injektiranje od dna buSotine prema povrsini na nekoliko
visina, $to se ostvaruje postavljanjem jednog pakera na unaprijed odredenim visinama. Karakteristike injekcijske smjese i
parametri injektiranja, kao i dubina zone obuhvacene konsolidacijskim injektiranjem, moraju biti dani geotehni¢kim
projektom.

Razmak buSotina je prema geotehnickom projektu, a uobi¢ajeno iznosi 1,0 — 3,0 m.
Pripremni radovi

Program injektiranja mora biti dan u geotehnickom projektu i treba se oslanjati na informaciju o tlu koje se nalazi na lokaciji,
0 poloZaju pojedinih slojeva i njihovoj debljine.

Ako se radovi izvode na visini, i ako projekt to predvida, za provodenje radova potrebno je osigurati kvalitetnu podlogu
(izvedba radnog platoa ili radne skele) s dovoljnim prostorom za radnu garnituru.

Prije pogetka radova, izvoda¢ mora osigurati ispravnu opremu za bu$enje i injektiranje, koja se sastoji od:
o busilice s odgovarajuéim priborom za izradu buSotina rotacionom ili udarno-rotacionom tehnikom
e uredaja za pripremanje injekcijskih smjesa — mijeSalice i injektori
e pumpi
e odgovarajucih brtvila
e Cijevi za smjesu, manometara.

Pri tome oprema treba biti odabrana tako da omoguci rad s projektiranim mjeSavinama. S tim u vezi, najve¢a duzina voda
za injektiranje, od injektora do bu$otine, ne smije biti ve¢a od oko 200 m.

Izbor pumpe ovisi 0:
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e osobinama smjese (viskoznost, abrazivnost, ...)
e potrebnoj brzini protoka

e potrebnom tlaku.

Izvodac je duzan na gradiliStu instalirati injektore kojima ¢e biti u stanju bez smetnji udovoljavati zavrSnom kriteriju tlaka
injektiranja. Mehanizacija i uredaji za pripremanje i ugradnju smjese trebaju biti medusobno uskladeni i pod uvjetima
najvecih intenziteta ubrizgavanja smjese putem jednog ili vise injektora.

Strojevi za pripremu smjese za injektiranje moraju omoguciti dobivanje odgovarajucih smjesa i kontinuiranu isporuku
prema zahtjevima projekta.

Mjerni uredaji za mjerenje pritisaka (manometri) moraju biti ispravni i bazdareni te s podjelom na skali od 0,1 bara.
Pritisci injektiranja

Zavrsni pritisci injektiranja definiraju se geotehnickim projektom.

Izvoda€ mora kontinuirano mijeriti pritiske na vrhu buSotine. Pritiske treba povecéavati postupno.

Izvoda¢ je duzan opremiti liniju injektiranja uredajem kojim se moZe ograniCiti pritisak injektiranja na maksimalnu
dopustenu vrijednost koji sprie€ava svaku moguénost pogreSnog manevra. Pritiske treba povecavati postupno.

Pritisak injektiranja uvijek treba biti podeSen na utvrdeni pritisak zavrSetka injektiranja. On ¢ée biti utoliko nizi, ako je protok
injektiranja veci.

Pritisak zavrSetka injektiranja smije se dosegnuti tek kad protok injektiranja bude vrlo mali.

Prekidli injektiranja

Zapoceto injektiranje svake pojedine etaze mora se nastaviti do zavrSetka. Prekid zapocCetog injektiranja u etazama
dopusta se izuzetno.

Razlozi koji mogu opravdati prekid injektiranja su:
e izbijanje smjese na povrsinu
e utroSci veci od propisanih za doti¢nu etazu (gdje je propisan utroSak definiran geotehnickim projektom)
e viSa sila u smislu ugovora izmedu izvodaca i investitora.

Nakon provedbe radova, izvoda¢ mora o€istiti lokaciju od smjese koja je izbila na povrsinu.

Uvjet kvalitete
Poglavlje 4-05.6. Injektiranje.

Dodatno se u okviru tekucih ispitivanja provode ispitivanja odnosa suhe tvari prema vodi (uzorci se vade iz mije$alice za
konaénu smjesu), viskozitet prema Marsh-u te sedimentacijski volumen, ucestalosti uzorkovanja i broja ispitivanja prema
projektu.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na busenju se mjeri po komadu izvedenih buSotina prema mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog inzenjera.

Rad na busenju se obraCunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuCuje angazman opreme za busSenje i izvedbu
buSotina duljine i promjera prema projektu. U cijenu je uklju¢en utovar izbuSenog materijala, njegov prijevoz i deponiranje.
Dodatne opcije ukljucene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
injektiranja pod niskim tlakom, osim kada je to drugadije definirano ugovorom
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e nabava, dovoz i ugradnja materijala radne skele te njezino uklanjanje i odvoz nakon radova na izvedbi injektiranja
pod niskim tlakom, osim kada je to drugacije definirano ugovorom.

Rad na injektiranju se mjeri po kilogramima utro$ene suhe tvari za pripremu injekcijskih smjesa, prema mjerama iz projekta
ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na injektiranju se obraunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja uklju€uje nabavu, dopremu i ugradnju suhe tvari,
nabavu i dopremu vode, mijeSanje komponenti te radove na injektiranju do potpunog zavrSetka radova. U jedini¢nu cijenu
je ukljueno i uklanjanje i ¢iSCenje otpadnog materijala smjese nastalog povratom uslijed injektiranja, njegov utovar,
prijevoz i deponiranje. U cijenu su ukljuena tekuéa ispitivanja injekcijske smjese.

4-05.6.2. MLAZNO INJEKTIRANJE

Opis rada

Rad ukljuCuje izvedbu mlazno injektiranih stupnjaka buSenjem tla do projektirane dubine i povratnim injektiranjem, pri
¢emu se posve razbija struktura tla injektiranjem pod visokim tlakom, te se Cestice tla mijeSaju (in-situ) s vezivnim
sredstvom.

Reference na materijale

Poglavlje 4-05.6. Injektiranje.

Dodatni zahtjev je da injekcijska smjesa koja se koristi mora imati malu viskoznost kako bi se uspje$no mogao provesti
postupak injektiranja. Stoga se koriste smjese visokog vodocementnog faktora prema projektu (uobicajeno od 0,5 do ¢ak
2).

Abrazivni fileri kao $to je pijesak bi se trebali izbjegavati.

Zahtjev izvodenja rada

Informacije i geotehnika istrazivanja za potrebe ovih metoda ojacanja tla, materijali i proizvodi, izvedbeni aspeki i
redoslijed radova, zahtjevi za nadzor, pracenje i dokumentiranje izvedbe navedeni su u normi HRN EN 12716 (Mlazno
injektiranje).

Danas su u primjeni tri osnovna postupka izvedbe mlaznog injektiranja: jednofluidni sustav (injekcijska smjesa), dvofluidni
sustav (injekcijska smjesa + zrak, odnosno injekcijska smjesa + voda) te trofluidni sustav (injekcijska smjesa + voda +
zrak).

Jednofluidni postupak

Kod jednofluidnog postupka izvoda¢ upumpava injekcijsku smjesu pod velikim brzinama u okolno tlo, pri éemu je tlak
injektiranja injekcijske smjese u rasponu od 300 - 550 bara.

Dvofluidni postupak

Dvofluidnim postupkom izvodad istovremeno upumpava i injekcijska smjesa i zrak koji povec¢ava ucinkovitost injektiranja,
pri Cemu je tlak injektiranja injekcijske smjese u rasponu od 300 — 550 bara, a tlak injektiranja zraka od 7 — 17 bara.

Trofluidni postupak

Kod trofluidnog postupka izvodaé istovremeno upumpava injekcijsku smjesu, zrak i vodu u tlo, pri ¢emu je tlak injektiranja
injekcijske smjese u rasponu od 300 — 550 bara, tlak injektiranja zraka od 7 — 17 bara, a tlak injektiranja vode od 10 — 40
bara.
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Pripremni radovi

Prije poetka radova, izvoda¢ mora osigurati ispravnu opremu koja se sastoji od silosa za cement, mijeSalice, visokotlaéne
pumpe i busilice. Dodatno se za dvofluidni i trofluidni postupak koristi kompresor za zrak, a kod trofluidnog dodatno i
pumpa za vodu.

Projektom moraju biti definirani parametri koji utie€u na izvedbu mlaznog injektiranja, ukljuéivo raspored slojeva tla,
kemizam vode i tla te razinu podzemne vode i brzinu toka vode (ako je brzina toka vode veée od 6 cm/s, treba projektirati
gu$ce smjese, odnosno pogodnim aditivima sprijeciti ispiranje cementa iz injektiranog volumena tla).
Radovi na injektiranju
Sva tri sustava mlaznog injektiranja (1-fluid, 2-fluida, 3-fluida) sastoje se od dvije osnovne radnje, a to su:

e izvedba buSotine do predvidene dubine bez injektiranja

e povratna operacija koja ukljucuje mlazno injektiranje.

Za pristup i kretanje mehanizacije, prvo se ugraduje Sljuncani radni plato na uredenoj povrsini terena. NajCeS¢e se na
povrSinu osnovnog terena postavlja geotekstil primjerenih svojstava, a nakon toga sloj kamenog materijala minimalne
debljine d=50 c¢m i preporuCene granulacije 0 — 63 mm, ugraden uz zbijanje na Ms>30 MPa, osim ako projektom nije
drugacije navedeno.

Busenje tla vr8i se budacim Sipkama s nosaem mlaznica i busacom krunom. U pravilu mlaz injekcijske smjese podupire
sam postupak i odrZava stijenke buSotine oko Sipki radi lakSeg povrata suspenzije za busenje.

Za bu3enje kroz zidove i beton (ako se stupnjaci izvode ispod postoje¢e konstrukcije) koriste se specijalne buSace krune.

U fazi povratne operacije, provode se radovi rezanja tla, injektiranja i proSirenja. Razaranje strukture tla zapocinje na
najdubljem dijelu predvidenog stupnjaka pod kutem od 90° u odnosu na busaéu os, pomocu visoko energetskog tekuceg
mlaza. ViSak smjese, tj. zemljanog morta (voda — tlo — cement) teCe uz prstenasti otvor buSotine na povrsinu.

Sav materijal koji je povratom doSao na povrsinu izvoda¢ mora odistiti, utovariti, prevesti i deponirati.

Unaprijed odredeni parametri rada stalno se kontroliraju. Kod svih vrsta postupaka, istovremeno s razaranjem tla, dodaje
se cementna suspenzija pod pritiskom koja se u podruéju rada optimalno mijesa, uslijed turbulencija stvorenih samim
postupkom. Tako izvedena tijela dostizu gustocu od 1400 do 1900 kg/m3 te svojom visokom gustoéom podupiru zapunjeni
prostor do vlastitog uévrséenja.

Paneli, valjci i ostali geometrijski oblici oblikuju se promjenom okretanja pribora tijekom njegovog podizanja. Injektirani
valjci tla nastaju kad se pribor okreée za 360°, a ostali geometrijski oblici mijenjanjem kuta zakretanja.

Promjene kuta okretanja pribora (ali i trajanja vrtnje na nekom horizontu, inkrementa podizanja pribora i dr.) trebaju biti
kompjuterski kontrolirane.

Vrsta postupka, raster i dubina mlazno injektiranih stupnjaka trebaju biti definirani geotehnickim projektom.
Uobicajeno, ugraduju se u trokutnom ili pravokutnom rasporedu na osnom razmaku danom u odgovaraju¢em projektu.

UtroSak suhe tvari injekcijske, vic faktor, gustoéa suspenzije, protok injekcijske smjese, broj i promjer mlaznica, brzina
rotacije pribora, brzina i inkrement podizanja pribora te trajanje injektiranja jednog inkrementa moraju biti propisani
geotehnickim projektom.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-05.6. Injektiranje.

Kontrolna ispitivanja &vrstoCe i krutosti uzoraka izvadenih iz gotovih stupnjaka trebaju biti definirana projektom, kao i
pozicije i dubine uzorkovanja.
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Prije poetka radova na izvedbi, ako to definira projekt, nuzna je izvedba probnog polja kako bi se optimizirala kombinacija
pritiska injektiranja, brzine podizanja pribora, protoka injekcijske smjese i dr., a u cilju postizanja valjaka injektiranog tla
odgovarajuéeg promjera i ¢vrstoce. Osim toga, projektom ée se definirati potrebna ispitivanja, koja uobi¢ajeno obuhvacaju
jezgrovanje stupnjaka probnog polja, transport uzoraka u laboratorij i provedbu laboratorijskih ispitivanja. Nadale,
uobi¢ajeno se na probnom polju iskopava vrh odredenog broja izvedenih valjaka i mjeri se njihov promjer.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na izvedbi mlazno injektiranih stupnjaka se mjeri u metrima duznim izvedenih mlazno injektiranih stupnjaka prema
mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi mlazno injektiranih stupnjaka se obraCunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuuje nabavu,
dopremu i ugradnju svih komponenti za mlazno injektiranje, njihovo mijeSanje, sve radove na buSenju, rezanju, injektiranju,
proSirenju mlazno injektiranih stupnjaka. U jedini¢nu cijenu je ukljuceno i uklanjanje i ¢is¢enje otpadnog materijala smjese
nastalog povratom uslijed injektiranja, njegov utovar, prijevoz i deponiranje. U cijenu su ukljuena tekuca ispitivanja
injekcijske smjese.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
injektiranja pod visokim tlakom, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e jalovo buSenje (buSenje kroz slojeve kroz koje se ne injektira u povratu garniture prema povrsini) u dubini
predvidenoj projektom, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i primjena buSacih kruna za buSenje kroz betonske i armirano betonske konstrukcije, ako se radovi
izvode kroz postojece betonske i armirano betonske konstrukcije.

Radovi na probnom polju se mjere i obraCunavaju zasebno, prema troSkovniku u projektu. U njega je ukljuéena izvedba
probnih stupnjaka i radovi kontrole kvalitete prema projektu.

4-05.7. DUBOKO MIJESANJE TLA

Opis rada

Rad obuhvaca dubinsko mijeSanje tla busenjem i injektiranjem cementne ili vapnene smjese, ¢ime se formiraju stupovi u
tlu, sve u cilju poveéanja njegove stabilnosti, Evrstoée, naponsko-deformacijskih svojstava te smanjenja propusnosti.
Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-8.7. Smjesa za injektiranje

Pri tome se kao vezivo koristi cement (Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-3. Cement) ili vapno
(Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: 14-23.1. VVapno).

Zahtjev izvodenja rada

Informacije i geotehnika istrazivanja za potrebe ovih metoda ojaganja tla, materijali i proizvodi, izvedbeni aspekti i
redoslijed radova, zahtjevi za nadzor, pracenje i dokumentiranje izvedbe navedeni su u normi HRN EN 14679 (Dubinsko
mijeSanje).

Vapnenacki stupovi

Izvedba vapnenackih stupova dubinskim mijeSanjem se naziva i ,Svedskom metodom”.

Vapnenacki stupovi se projektiraju i izvode na nain da se oni ne pona$aju kao ,slabi piloti” nego tvore kompozit s okolnim
tlom.
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Promier, duljina i raster moraju biti definirani geotehnickim projektom.

Na povrsinu terena potrebno je poloZiti sloj materijala odgovarajuce debljine i granulometrije (minimalna debljina d=50 cm
i preporuéena granulometrija 0 — 63 mm) uz zbijanje na Ms>30 MPa.

Predbusenje je potrebno ako su gornii slojevi stjenoviti ili ako je tlo pretvrdo radi isusivanja.
Supljim spiralnim svrdiom s posebnom lopaticom na vrhu se busi u tlo do dubine zahtijevane projektom.

Nakon toga, smjer vrtnje se promijeni tako da se tlo ne izvadi tijekom povrata svrdla prema povrsini. Svrdlo se izvlaci sporo
(oko 25 mm po okretu) da bi se osiguralo kvalitetno mijeSanje vapna i tla.

Tijekom izvladenja, vapno se upusta u tlo kroz otvor koji se nalazi iznad lopatice i mijeSa se s tiom.
Da bi se sprijecilo zaCepljenje otvora, koristi se Cisto vapno s najvecom veli¢inom Cestice ne vecom od 0,2 mm.

Brzina izvodenja je do 1 m/min.

Cementni stupovi

Izvedba cementnih stupova dubinskim mijeSanjem se naziva i ,japanskom metodom”.

Vrijedi isti princip izvedbe kao i kod metode vapnenackih stupova.

Razlika je u tome da brzina prodiranja iznosi 1 — 2 m/min, a brzina izvlatenja 0,5 — 1,5 m/min.
Da bi se oblikovali prostori cementnih blokova potrebno je preklapanje stupova od 250 mm.

Ocvrs¢avajuci aditivi se takoder koriste, gdje njihova vrsta i sastav moraju biti definirani projektom, jer poveéavaju
ocvrscivanje mjeSavine tlo — cement.

Promier, duljina i raster moraju biti definirani geotehnickim projektom.

Uvjet kvalitete

Prije poCetka radova na izvedbi, ako to definira projekt, nuzna je izvedba probnog polja kako bi se optimizirali parametri
izvedbe (brzine prodiranja, brzine izviacenja, koli¢ina smjese itd.), a sve u cilju postizanja vapnenackih ili cementnih
stupova odgovarajuéeg promjera i ¢vrstoce. Osim toga, projektom ¢e se definirati potrebna ispitivanja, koja uobi¢ajeno
obuhvacaju jezgrovanje stupova probnog polja, transport uzoraka u laboratorij i provedbu laboratorijskih ispitivanja. Osim
toga, uobi¢ajeno se na probnom polju iskopava vrh odredenog broja izvedenih stupova i mjeri se njihov promjer.

Prilikom izvedbe se biljeZze podaci izvedbe, gdje se kontinuirano prati utroSak cementa, pritisak pumpanja, protoka
injekcijske smjese i gustoe. Ove je podatke potrebno biljeziti za svaku pojedinu tocku injektiranja kako bi se kasnije po
potrebi mogli analizirati uvjeti izvedbe.

Kontrola kvalitete smjese za injektiranje se definira u skladu s Knjigom XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje
14-8.7. Smjesa za injektiranje. U sklopu tekucih ispitivanja provodi se:

e kontrola gustoCe injekcijske suspenzije

e kontrola tlatne ¢vrstoce oCvrsle cementne suspenzije.

Ucestalost uzrokovanja i tekucih ispitivanja mora biti definirana projektom, a preporuka je da se uzorci iz mijeSalice uzimaju
2 puta dnevno. Za provedbu ispitivanja treba uzimati uzorke za tekuca ispitivanja injekcijske smjese i formirati ih u valjke
promjera 100 mm. Nadzorni inZenjer ¢e odrediti 3 reprezentativna uzorka koji ¢e se tjedno davati na laboratorijsko
ispitivanje.

Nakon izvedbe dubokog mijeSanja izvoda¢ mora dokazati da je stupanj poboljSanja temeljnog tla minimalno jednak
trazenom u projektu. Postupci za navedeno moraju biti dani projektom, a uobiCajeno se za navedeno koriste geofizitke
metode (primarno seizmi¢ke SASW i MASW metode), gdje se ispitivanja provode na terenu prije radova na dubokom

IV -56 Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama



GEOTEHNICKI RADOVI

mijeSanju te nakon radova na dubokom mije$anju, duz istih profila. Usporedbom krutosti tla pri malim deformacijama,
odredene na temelju mjerenih brzina posmi¢nih valova, moZe se odrediti stupanj poboljanja tla. Polozaj, broj i duljina
profila geofizickih ispitivanja propisuje se geotehnickim projektom. Rad na angazmanu opreme, ispitivanju i obradi
rezultata se provodi u svemu prema poglaviju 4-03. Dodatni geotehnicki istrazni radovi na gradilistu.

Kontrolna ispitivanja vrstoCe i krutosti uzoraka izvadenih iz gotovih stupova trebaju biti definirana projektom, kao i pozicije
i dubine uzorkovanja.

Kako bi se moglo pratiti slijeganje temeljnog tla u vremenu, potrebno je ugraditi odgovarajucu mjernu opremu (geodetski
reperi, deformetri) i sustavno vriti mjerenja. Ugradnja, plan i program mjerenja se definira u geotehni¢kom projektu. Rad
na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na dubinskom mije$anju se mjeri u metrima duznim stupova izvedenih dubinskim mijeSanjem prema mjerama iz
projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na dubinskom mijeSanju se obraunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuéuje nabavu, dopremu i ugradnju
svih komponenti za dubinsko mijeSanje te njihovo mijeSanje. U jediniénu cijenu je ukljueno i uklanjanie i ¢iéenje otpadnog
materijala smjese nastalog povratom uslijed dubokog mije$anja, njegov utovar, prijevoz i deponiranje. U cijenu su
ukljuCena tekuca ispitivanja injekcijske smjese.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
injektiranja pod niskim tlakom, osim kada je to drugadije definirano ugovorom

o predbusenje, ako je predvideno projektom.

Radovi na probnom polju se mjere i obraGunavaju zasebno, prema troskovniku u projektu. U njega je uklju¢ena izvedba
probnih stupova i radovi kontrole kvalitete prema projektu.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

Rad kontrole kvalitete se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-03. Dodatni geotehnicki istraZni radovi na gradilistu.
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4-06. RADOVI NA TEMELJENJU

4-06.1. PLITKO TEMELJENJE

Opis rada

Rad na plitkom temeljenju obuhvaca izradu plitkih temelja (samci, trake, roétilji, plo¢e) kao dijela konstruktivnog sklopa
gradevine, i to monolitno (poglavlje 4-06.1.1. Monolitna izvedba plitkih temelja) ili kao predgotovljene elemente (poglavije
4-06.1.2. Predgotovljeni plitki temelji).

Reference na materijale
Ako se plitki temelji izvode kao monolitni —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-8.1 Obi¢an beton (za podlozni beton i za beton monolitnog
temelja)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-13.1 Celik za armiranje.

Ako se plitki temelji izvode kao predgotovljeni —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-9.1. Konstrukcijski predgotovljeni elementi.
Za monolitne i predgotovljene plitke temelje -

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje 14-5.3. Agregat za nevezane i hidraulicki vezane materijale (za
podlozni $ljuncani sloj i za drenazni materijal)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-15.2. Materijali i proizvodi za hidroizolacije betonskih cestovnih
objekata (za hidroizolaciju temelja).

Zahtjev izvodenja rada
Radovi na izvedbi temelja su dani u okviru poglavlja 4-06.1.1. Monolitna izvedba plitkih temelja odnosno poglavlja 4-06.1.2.
Predgotovljeni plitki temelji. Ovim poglavljem su dani radovi na:

e iskopu i uredenju temeljnog tla

e izvedbi podloznog sloja

e izvedbi drenaZe i hidroizolacije

e zatrpavanju oko plitkog temelja.

Iskop te uredenje i sanacija temeljnog tla

Iskop za temelje obavlja se u tlu kategorije ,A”, ,B" ili ,C” prema dimenzijama iz projekta, a u skladu sa smjernicama danim
u Knjizi Il - Zemljani radovi i to u Knjizi [l - Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski iskop tla za radove skidanja humusa
i trodnog povrsinskog tla, odnosno u Knjiga Ill — Zemljani radovi: poglavije 3-06. Iskopi gradevnih jama za radove na
iskopu.

U iskop se priznaje samo prostor prema mjerama iz projekta ili naknadno odobrenim izmjenama od nadzornog inZenjera,
tj. ne obraCunava se vidak iskopa. Izvoda€ je duZan o svom troSku viSak iskopa, ako je nastao njegovom pogreskom,
popuniti betonom, dok se bo¢ne strane iskopa mogu zapuniti betonom, kamenim materijalom ili nabijenom zemljom, ovisno
o terenskim okolnostima, a prema odluci nadzornog inZenjera.

Ako nije mogué Siroki iskop tla te ako to zahtijeva projekt ifili terenski uvjeti (ve¢a dubina iskopa, nestabilnost terena), iskop
treba razuprijeti i osigurati odgovarajucom oplatom (ako se za razupiranje koristi drvena oplata, ona treba biti u skladu s
odredbama danim u Knjizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate ili sloZzenijom konstrukcijom (prema poglaviju 4-
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07. Radovi na zastiti gradevnih jama). Iskop se vrsi do dubine predvidene projektom, uvazavajuéi minimalnu dubinu
ukopavanja temelja radi smrzavanja tla.

Nakon iskopa slijedi uredenje i sanacija temeljnog tla, gdje se radovi izvode u svemu prema Knijizi Ill — Zemljani radovi:
poglavlje 3-10. Uredenje i sanacija temeljnog tla. Dodatno, ako se temelji izvode u praSinastim ili glinovitim materijalima,
odnosno u laporima i sliénim mekim stijenama, posljednjin 20 — 30 cm tla potrebno je iskopati neposredno prije betoniranja
kako bi se izbjeglo moguée razmekSavanje tla u dnu temelja zbog kiSe. Podloga temelja mora biti horizontalna, a ako
prilikom iskopa dno jame nije savrSeno ravno, neravnine je potrebno popuniti betonom, a nikako zdrobljenim kamenom iz
iskopa ili drobinom.

Ugradnja podloznog sloja
Nakon iskopa slijedi lijevanje podloZnog svjeZeg betona u pripremlienu jamu u tlu.

Ako se temelj izvodi u krupnozrnom tlu, podloga se dodatno zbija na krutost definiranu projektom, na Sto se izvodi podloZni
beton.

Ako se temelj izvodi u sitnozrnom tlu, dno jame se pripremi na nacin da se na svjeZe iskopano tlo nasipava i zbija tanji sloj
pijeska, $ljunka ili lomlienog kamena. Debljina takvog sloja mora biti definirana projektom, a uobi€ajeno je u rasponu od
10 — 25 cm. To se izvodi kako se svjezi beton ne bi lijevao na razmocenu i mekanu izloZzenu povrsinu tla te kako bi se
dobila uredna ravna povrsina. Ujedno takav sloj sluZi i za prekid kapilarnog dizanja u sitnozrnom tlu.

PodloZni beton se izvodi u debljini definiranoj projektom, uobiéajeno u rasponu od 5 — 10 cm za temelje manjih dimenzija,
pa do 15 - 20 cm za temelje vecih dimenzija. Sirina postavljanja podloznog betona je otprilike 30 — 50 cm vie od same
Sirine temelja ispod kojeg se postavlja.

Podlozni beton se uobi¢ajeno izvodi kao nearmirani beton, razreda Cvrstoée C12/15 ili C16/20, osim ako nije drugadije
navedeno projektom.

Kod izvedbe temeljne plo¢e podloZni beton je ujedno i osnova za postavu vodoravne hidroizolacije. Podloga mora biti
potpuno ravna i horizontalna ako projektom nije drugacije naznaceno. Na postavljeni podlozni beton armiranobetonske
ploCe se postavlja hidroizolacija. Takoder se podloZni sloj moZe izvesti u viSe slojeva, gdje se na prvi sloj ocvrslog
podloznog betona danas naj¢eSce postavlja hidroizolacijska PVC membrana (ili bitumenska ljepenka) koja se zavaruje na
preklopima. U pojedinim sluéajevima, ako je tako definirano projektom, prije postavljanja drugog sloja podloznog betona,
preko hidroizolacije se moZze postaviti i zastitni geotekstil.

lzvedba drenaze i hidroizolacije

Kod gradevina Giji su temelji povremeno ili stalno ispod razine podzemne vode mogu se identificirati dva problema -
zaStita gradiliSta od podzemne vode za vrijeme izvedbe gradevine (obuhvaéeno poglavljem 4-08. Radovi na zastiti od
djelovanja podzemne vode) te zastita gotove gradevine od prodora podzemne vode koji se rjeSava trajnim dreniranjem tla
oko temelja i hidroizolacijom.

Trajno dreniranje se izvodi sustavom obodnih drenaznih rovova koji se izvode oko gradevine. Ovi radovi se provode u
svemu prema Knjizi V — Odvodnja: poglavlje 5-04.2. Plitka drenaZa. Drenazni sustav se najceSce izvodi kao prstenasti
sustav oko gradevine, ako su plitki temelji temelji samci ili temeljne trake, odnosno kao plo3ni (povrSinski) sustav ako su
plitki temelji temeljne plo¢e. Dubina drenaZnog rova, promjer drenaznih cijevi i njihov nagib, kao i materijal zatrpavanja,
moraju biti definirani projektom. U kutevima gradevine, na mjestu loma drenaznih kanala se uobi¢ajeno izvode revizijska
okna, sukladno Knjizi V — Odvodnja: poglavlje 5-06.3. Revizijska (kontrolna) okna.

Drenazni rovovi koji se ispunjanju dobropropusnim $ljunkom ili lomljenim kamenom trebaju biti Siroki minimalno pola metra
mjereno od vanjskog dijela temelja i bar 15 — 20 cm iznad dna temelja.
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Hidroizolaciju treba odabrati uvazavajuci termiku postojanost (bitumenska do 40°C) u odnosnu na termicko opterecenje.
Hidroizolacija treba biti sa svih strana kontinuirano obuhvaéena ¢vrstim dijelovima temelja na nacin da sile koje se prenose
na hidroizolaciju trebaju biti ravnomjerno rasporedene.

Ako projektom nije naznaCeno, hidroizolacija se moze nanijeti kao hladni premaz teku¢eg bitumena u potrebnom broju
slojeva koji se ojaCavaju mrezom od staklenih viakana.

Ako se koriste bitumenske trake, one se izvode nanoSenjem bitumenske mase na matricu koja moze biti poliesterski filc,
aluminijska folija i papir. NajéeSce su debljine 4 — 5 mm. Postavljaju se na krutu podlogu zavarivanjem ili mogu biti
samoljepljive.

Moze se, ako je projektom definirano, koristiti i polimerna emulzija prskanjem (Spricanjem) na izvedene povrSine temelja.

Mogu se, ako je projektom definirano, ugraditi i sinteticke membrane (folije) izradene na bazi polivinil klorida (PVC),
polietilena (PE), polipropilena (PP), u debljinama od 0,5 do 4 mm. One se postavljaju u jednom sloju, a spojevi i preklopi
se zavaruju vru¢im zrakom. U ovom sluéaju se mogu koristiti i Eepaste HDPE membrane gdje se ¢epovi postavljaju prema
betonu temelja, a preklopi su medusobno zabrtvljeni posebnim samoljepljivim trakama na bazi butila.

Mogu se, ako je projektom definirano, koristiti i hidroizolacijske cementne mase, gdje debljina pojedinog sloja premaza
varira izmedu 1 i 2 mm. Da bi se postigla puna vodonepropusnost mora biti izvedena u vide slojeva. Radi povecanja
elastiCnosti cementnih hidroizolacijskih sustava te se mase armiraju primjenom mrezice izradene od staklenih viakana
otpornih na alkalije.

Zatrpavanje oko plitkih temelja

Prostor oko izvedenih temelja se uobiCajeno zatrpava materijalom iz iskopa temeljne jame nasipavanjem i zbijanjem u
slojevima debljine po 30 ¢cm uz odstranjivanje viSka materijala. Ovi radovi se provode prema Knijizi lll — Zemljani radovi:
poglavlje 3-11. lzvedba nasipa.

Uvjet kvalitete

Kontrola kvalitete materijala temeljnog tla provodi se na nacin da je po zavrSetku iskopa temeljne jame na projektiranu
dubinu potrebno ustanoviti odgovara li materijal u kojem ¢e se izvoditi temelji projektom predvidenom materijalu.

Ako se ustanovi da materijal temeljnog tla ne odgovara materijalu predvidenom u projektu, ili mu je nosivost manja od
potrebne, u suradnji s projektantom treba poduzeti mjere da se osigura adekvatnost temeljnog tla.

Kvalitetu svih koriStenih materijala treba kontrolirati sukladno odredbama ovih OTU-a i normama danim u pripadaju¢im
poglavljima Knjige XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, a vezano za beton, armaturu, hidroizolaciju i drenazu.

Izvodac je duzan izvoditi radove prema projektu, odredbama ovih OTU-a, uputi nadzornog inzenjera te normama.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na iskopu povrsinskog tla se mjeri i obracunava prema Knjizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski iskop
tla.

Rad na iskopu za plitki temelj se mjeri i obraCunava prema Knijizi lll — Zemljani radovi: poglavlje 3-06. Iskopi gradevnih
jama.

Rad na uredenju temeljnog tla nakon radova na iskopu se mjeri i obraéunava prema Knjizi Ill — Zemljani radovi: poglavlje
3-10. Uredenje i sanacija temeljnog tla.

Rad na betoniranju plitkih temelja i na betoniranju podloznog sloja se mijeri i obraéunava prema Knjizi VIl — Betonski
radovi: poglavlje 8-06. Ugradnja i zbijanje. U jedini¢nu cijenu betona je ukljueno i crpljenje vode, ukljuéivo sve trodkove
vezane za crplienje, osim u slu¢ajevima kada je to predvideno posebnom troSkovni¢kom stavkom projekta. U jediniénu
cijenu su ukljuCena sva predvidena ispitivanja betona.
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Rad na armiranju plitkin temelja se mjeri i obraGunava prema Knijizi VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki radovi.
Rad na ugradnji oplate se mjeri i obraGunava prema Knjizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate.

Rad na drenaznom sustavu se mjeri i obraGunava prema Knjizi V — Odvodnja: poglavlje 5-04.2 Plitka drenaza.

Rad na revizijskim oknima se mjeri i obraCunava prema Knjizi V — Odvodnja: poglavlje 5-06.3. Revizijska (kontrolna) okna.

Hidroizolacija plitkih temelja mjeri se u metrima kvadratnim izvedene hidroizolacije prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inZenjera. Rad se obracunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuCuje nabavu, dopremu, ugradnju, varenje
i spajanje hidroizolacije.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e eventualno preklapanje hidroizolacije, pri ¢emu se preklopi ne obraunavaju, ako je tako definirano projektom
e nabava, dovoz i ugradnja zastitnog geotekstila hidroizolacije, ako je tako definirano projektom.

4-06.1.1.  MONOLITNA IZVEDBA PLITKIH TEMELJA

Opis rada

Rad na monolitnoj izvedbi plitkin temelja obuhvaca radove na pripadajucim iskopima, uredenju i sanaciji temeljnog tla,
izradi podloznog sloja, izradi oplate, armiranju, betoniranju, drenazama, postavi hidroizolacije te zatrpavanju.

Reference na materijale

Poglavlje 4-06.1. Plitko temeljenje.

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na iskopu, uredenju temeljnog tla, izvedbi drenaze i hidroizolacije te zatrpavanju oko izvedenog temelja su prema
poglavlju 4-06.1. Plitko temeljenje.

Dubina izvedbe temelja, njegove dimenzije te oplata, beton, armatura, drenaza i izolacija moraju biti definirani projektom.

Ugradnja oplate

Oplata temelja mora biti pravilno postavljena tako da moZze izdrZzati pritisak betona, da ne curi, da omogucuije ljudima da
rade i hodaju po njoj te da nema nedostataka u konstrukciji, ali i da se mogu jednostavno demontirati bez Stetnih posliedica
za temelj. To znaCi da svi spojevi moraju biti zabrtvljeni i osigurani.

Potrebno je da visina ugradnje oplate bude minimalno jednaka visini vrha betonskog temelja.
Ugradnja oplate se vrsi prema Knjizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate.

Oplata plitkin temelja u pravilu nije vidna te stoga nisu bitni aspekti njezine vidne (glatke) povrsine.

Ugradnja armature
Nakon oplate, postavlja se armatura temelja, sve u skladu s projektnim zahtjevima.
Radovi na armiranju se vr8e prema Knjizi VIl - Betonski radovi: poglavije 8-14. Armiracki radovi.

Armatura temeljnih plo&a se u pravilu sastoji od ¢eliche mreZe (po potrebi ojaéano s dodatnim Sipkama) koja se postavlja
u betonsku masu. Pojedini se dijelovi Celitne mreze fiksiraju i medusobno povezuju veznom zicom.

Armatura temeljnih traka i temelja samaca se u pravilu sastoji od Celicnih Sipki.

Armatura ne smije sadrzavati labavu hrdu, ulje, masnocu, blato i bilo koje druge onecis¢enja koja mogu utjecati na trajnost
betona.
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Uz armaturu se postavljaju distanceri koji ée omoguciti ravnost armaturnog ko$a te trazenu debljinu zastitnog sloja betona
koja je zahtijevana projektom. Distanceri mogu biti od plastike, ¢elika ili betona.

Kod temeljnih plo¢a kod kojih se izvodi armatura u gornjoj i donjoj zoni, one se povezuju s kutnim vilicama, odnosno
jahacima u polju, 8to mora biti definirano projektom.

Preklopi armaturnih mreZa i Sipki moraju biti u svemu u skladu s projektom.

Ugradnja betona

Betoniranje temelja moze se poceti tek nakon $to su se nadzorni inZenjer uvjerio u ispravnost izvedbe oplate i armaturnog
koSa.

Radovi na betoniranju se vrSe prema Knjizi VIII — Betonski radovi: poglavlje 8-06. Ugradnja i zbijanje. Beton se ugraduje
vibracijskim sredstvima.

Uvjeti agresivnosti okoline i debljine zastitnog sloja betona moraju biti odredeni projektom.

Moguce betoniranje pod vodom moze se izvoditi ako je predvideno projektom konstrukcije i ako je to odobrio nadzorni
inzenjer. U tom slucaju se radovi izvode u prema Knijizi VIIl — Betonski radovi: poglavlje 8-10. Ugradnja i zbijanje u vodi.
Pri tome ne smije biti ispiranja betona, a isprani povrsinski sloj betona treba ukloniti. Koliina cementa u betonu koji se
ugraduje pod vodom ne smije biti manja od 350 kg/m? ugradenog betona.

lzvedba drenaze i hidroizolacije

Poglavlje 4-06.1. Plitko temeljenje.

Zatrpavanje oko plitkih temelja

Poglavlje 4-06.1. Plitko temeljenje.

Uvjet kvalitete
Poglavlje 4-06.1. Plitko temeljenje.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Poglavlje 4-06.1. Plitko temeljenje.

4-06.1.2. PREDGOTOVLJENI PLITKI TEMELJI

Opis rada

Radovi na izvedbi predgotovljenih plitkih temelja kao dijela konstruktivnog sklopa gradevine, obuhvacaju iste radove kao
one navedene u poglavlju 4-06.1.1. Monolitna izvedba plitkih temelja uz razliku da se postavljanje oplate, armiranje i
betoniranje ne izvodi u in-situ uvjetima, nego se na podlozni sloj postavljaju predgotovljeni armiranobetonski elementi.

Reference na materijale

Poglavlje 4-06.1. Plitko temeljenje.

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na iskopu, uredenju temeljnog tla, izvedbi drenaZe i hidroizolacije te zatrpavanju oko izvedenog temelja su prema
poglavlju 4-06.1. Plitko temeljenje.
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Razlika u odnosu na monolitnu izvedbu plitkih temelja je u injenici da na ugradeni podlozni sloj od betona polaZe
prethodno izvedeni temelj (u tvornici ili na gradilistu).

Dimenzije i karakteristike predgotovlienih elemenata moraju biti definirane projektom.

Pri tome treba osigurati adekvatne kuke od povijenog armaturnog Celika, kako bi se predgotovljeni element mogao na
siguran nacin prenositi. Broj, polozaj i promjer kuka trebaju biti definirani projektom.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-06.1. Plitko temeljenje.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Poglavlje 4-06.1. Plitko temeljenje.

4-06.2. DUBOKO TEMELJENJE

Opis rada
Rad obuhvaca izvedbu pilota kao najces¢eg nacina dubokog temeljenja te bunara.

Piloti se ugraduju zabijanjem, utiskivanjem, uvrtanjem ili buSenjem s injektiranjem ili bez njega. Koristi se velik broj razlicitih
tipova pilota, a nacelno se razlikuju:

o piloti koji ne razmicu tlo tijekom izvedbe (npr. buSeni piloti), poglavije 4-06.2.1.

o piloti koji razmicu tlo tijekom izvedbe (npr. uvrtani piloti ili zabijeni piloti s manjom povrsinom presjeka koji malo
razmiCu tlo, odnosno zabijeni piloti veée povrsine presjeka koji puno razmicu tlo tijekom izvedbe), poglavije 4-
06.2.2.

U poglavlju ¢e se dati i tehnicki uvjeti izvedbe mikropilota (poglavije 4-06.2.3.), kao i radovi na pokusnom optereéenju
pilota (poglavlje 4-06.2.4.).

Osim pilota, duboko temeljenje se moZe ostvariti izvedbom bunara €iji su tehnicki uvjeti izvedbe dani u poglavlju 4-06.2.5.

Ostala posebna duboka temeljenja na kesonima, panelima ili slozenim temeljno-potpornim konstrukcijama se definiraju
posebnim tehni¢kim uvjetima i projektom te nisu dio ovih OTU-a.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Nacin mjerenja i obra¢una radova
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4-06.2.1.  BUSENI PILOTI (PILOTI BEZ RAZMICANJA TLA)

Opis rada

Rad obuhvaca iskop tla ili stijene buSenjem, ugradnju armaturnog koSa i betoniranje pilota, kao i zavrSne radove na
uredenju glave pilota.

Buseni piloti izvode se za potrebe dubokog temeljenja gradevina kao pojedinacni piloti ili grupe pilota, ali i kao pilotne
stijene (ukopani pilotni zidovi) koje sluZe kao potporne konstrukcije (poglavlje 4-07.2.2 Pilotne stijene) ili brtvene zavjese
(poglavlje 4-08.1.5 Vodonepropusne armiranobetonske i glinobetonske dijafragme ili pilotne stijene).

Reference na materijale
Knjiga XIV - Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-8.1 Obi¢an beton
Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-13.1. Celik za armiranje

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-23.9. Bentonit (sastavnica isplake za zastitu buSotine od
uruSavanja).

Zahtjev izvodenja rada

Tehnicki uvjeti za izvedbu busenih pilota odreduju se geotehnickim projektom, a sve u skladu s normom HRN EN 1536
(Buseni piloti). Prema navedenoj normi, pod pojmom bu$enih pilota smatraju se kruzni piloti promjera od 0,3 do 3,0 m,
odnosno paneli debljine barem 0,4 m (ako se izvode betoniranjem u tlu). Za temeljenje su najce$¢e su u uporabi buseni
piloti promjera 60 — 150 cm.
Izvedba busenih pilota ukljuCuje sljedece radove:

e pripremne radove i izvedbu radnog platoa

o iskop (budenje)

e umetanje armature

e betoniranje

e zavrdne radove i

nadzor i kontrolu kvalitete.

Pripremni radovi

Prije poCetka radova potrebno je, na osnovu plana iskol€enja, precizno geodetski odrediti i oznaditi poziciju svakog
pojedinog pilota, neposredno prije budenja. Kao dopunsko osiguranje od grubih pogreSaka moze posluziti izmjera razmaka
izmedu osi pilota mjernom vrpcom te vizualna provijera moguceg odstupanja od pravca.

Prije poCetka radova na izvedbi pilota nuzno je stvoriti sve preduvjete da se ti radovi mogu odvijati kontinuirano, tj. bez
nepredvidenih zastoja.

To podrazumijeva organizaciju i formiranje gradilista, izvedbu eventualno potrebnih pristupnih putova i pripremu radnih
platoa odgovaraju¢ih gabarita i kvalitete podloge, izvedbu i dopremu armaturnih koSeva pilota na gradilidte, osiguranje
kontinuirane dostave potrebnih koli¢ina betona pilota za predvidenu dinamiku izvedbe, formiranje bazena i opreme za
pripremu i recirkulaciju isplake (ako je predvidena takva tehnologija), provjeru i dopremu potrebnih strojeva te nazoénost
potrebne radne snage i nadzorne sluzbe.

Piloti se izvode buSenjem (iskopom) posebnim strojem s povrSine terena. Na povrSinu terena potrebno je poloZiti sloj
materijala odgovarajuce debljine i granulometrije (minimalna debljina d=50 cm i preporuéena granulometrija 0 — 63 mm)
uz zbijanje na Ms>30 MPa.
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Busenje (iskop)

Busedi stroj treba imati odgovarajuéu snagu za izvedbu buSotine. ReZim buSenja (brzinu rotacije i penetracije) potrebno
je prilagoditi uvjetima u tlu.

Stabilnost bokova i dna buSotine od zaruSavanja odrzava se uporabom Celi€nih cijevi (kolona) ifili isplakom
(stabilizirajuéom tekucinom), odnosno tlom ispunjenim zavojitom spiralom (kod svrdlanih, CFA pilota).

Ako se za pridrZanje buSotine koriste Celiéne cijevi, one se mogu ukloniti tijekom radova na betoniranju pilota, gdje treba
paziti da se pri prebrzom izvlacenju zastitne kolone tijelo pilota ne oSteti.

Ako se za pridrzanje bu3otine koristi isplaka, ona mora imati primjerenu gustocu i treba ju drzati na konstantnoj razini kako
bi se sprijecio hidraulicki slom tla. Eventualne gubitke isplake u propusnim materijalima treba odmah nadoknadivati.

Nakon postizanja projektiranog dna buSotine, potrebno je provjeriti i eventualno o€istiti dno buSotine od iskopanog i
pregnje¢enog materijala.

Nakon provedenog busenja za pilote, izvoda¢ radova duzan je pozvati nadzornog inzenjera koji ¢e utvrditi da je bu3otina
izvedena sukladno projektu, te ¢e upisom u gradevinski dnevnik odobriti daljnju fazu radova na armiranju i betoniranju
pilota.

CFA piloti (Continuous Flight Auger Piles, svrdlani piloti) se izvode buSenjem u jednom koraku pomocu beskonaéne
spirale. Tijekom busenja, tlo i spirala drze bokove buSotine stabilnim od zaru$avanja.

Armiranje i betoniranje

Za armiranje busenih pilota koristi se naj¢e$¢e betonski Celik ili pak Celi€ni profili i cijevi. Kvalitetu koristenih materijala
isporuditelj treba dokazati odgovaraju¢im dokumentima o sukladnosti s projektom te u skladu s vazeéim propisima i
normama.

Armaturni koSevi za pilote najCeS¢e se izraduju u armirakom pogonu i dovoze na gradilite u skladu s dinamikom
izvodenja pilota, a moguce je i formiranje armaturnih koSeva na samoj lokaciji na unaprijed pripremljenom platou.

Kako bi ko$ imao potreban oblik i krutost glede ugradnje, Sipke glavne armature se zavaruju na predvidene obruce. Broj i
promijer Sipki glavne armature mora biti odreden projektom, ali njihov broj ne smije biti manji od Sest (6).

Spiralna armatura, obavijena oko armaturnog koSa, mora biti zavarena za glavnu armaturu zbog potrebne krutosti
armaturnog koSa u postupku manipulacije pri ugradnji.

Na armaturni se koS zavaruju posebne vodilice — razmaknice (distanceri) izradene od armaturnih Sipki, koje osiguravaju
centri€ni poloZaj i potreban zastitni sloj betona definiran projektom.

Kod vecih dubina i profila pilota, kad je iz tehnolo$kih razloga nuzno predvidjeti nastavljanje koSeva prilikom ugradnje u
buSotinu, nastavke treba izvesti preklapanjem armature (duljine preklopa prema projektu) konstruktivnim zavarivanjem ili
primjenom spojnica za nastavljanje armature.

Kod busenih pilota se prethodno pripremljeni armaturni ko$ (ili Celini profil) ubacuje u buSotinu, upusta se cijev za
kontraktor i nalijeva beton u bu3otinu. Pri tom je potrebno, prije betoniranja, armaturni ko3 pri vrhu pilota dodatno u¢vrstiti
(opteretiti), kako pri nalijevanju betona ne bi dolazilo do pomicanja armaturnog ko$a, $to za posliedicu moze imati
konstruktivni element koji ne odgovara projektnim kriterijima. Paralelno s betoniranjem, uz iskustveno odredeni zaostatak
dubine, podiZe se i zastitna kolona. Kolona ni u kom slu€aju ne smije biti iznad razine nalivenog betona da ne dode do
uru$avanja stjenki busotine i mije$anja tla s betonom. Zitki beton ispunjava busotinu i istiskuje isplaku na povrsinu.

Pri betoniranju kontraktor postupkom, vazno je da cijev neprestano bude u masi svjezeg betona kako bi se izbjeglo
mijeSanje betona i isplake, ili vode ili mora ako se nalaze u busotini, $to bi vrlo nepovoljno djelovalo na kvalitetu buduéeg
betona.
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Imajuéi u vidu da se betoniranje pilota treba izvesti bez prekida, izvodac treba osigurati pravovremenu isporuku kvalitetnog
betona u dovoljnoj kolicini.

Sastav betona, razred ¢vrstoce, razred konzistencije, vodocementni faktor, koli¢ina cementa, razred izlozenosti, debljina
zaétitnog sloja, kao i sva nuzna ispitivanja betona, moraju biti definirani projektom. Uobi¢ajeno se za busene pilote koristi
beton razreda Cvrstoée izmedu C25/30 i C35/45, vodocementni faktor maniji od 0,6. Za beton pilota koji je stalno potoplien
treba minimalno 400 kg cementa na 1 m? gotovog betona.

Kod CFA postupka izvedbe pilota, nakon $to se buSenjem dode do projektirane kote, potrebno je izvuci spiralu za oko 15
cm i zapoCeti ugradnju betona pod odgovarajucim tlakom. Spirala se uz minimalnu rotaciju ili bez rotacije podize
kontroliranom brzinom uz istovremeno ispunjavanje buSotine sitnozrnim betonom Zitke konzistencije ili injekcijskom
smjesom na bazi cementa i pijeska kroz vrh spirale. Vrijednost slump testa betonske mjeSavine treba biti 200 mm £ 25
mm. S ugradnjom betona treba zapoceti odmah nakon bu$enja do projektirane dubine. U protivnom moze do¢i do zaglave
buSaceg pribora. Tlak ugradnje betona na dnu spirale treba minimalno biti jednak efektivnom vertikalnom naprezanju u
tlu. Tlak treba odrzavati tijekom ugradnje betona (izvlaCenja spirale) kako bi se osigurala stabilnost buSotine. Izvlaéenje
spirale viSe od 15 ¢cm prije ugradnje betona nije dopusteno jer dolazi do relaksacije u tlu i smanjenja nosivosti pilota na
vrhu, a moze doéi i do zaruSavanja buSotine te mijeSanja tla i betona.

Takoder je bitno spiralu izvlaciti konstantnom brzinom koja je u ovisnosti od kapaciteta pumpe za ugradnju betona. Rotacija
spirale bez penetracije u tlo ili upumpavanja betona zabranjena je jer utje¢e na smanjenje nosivosti pilota trenjem po
plastu.

Nakon zavrSetka betoniranja pripremljeni armaturni ko$ se uvibrira u ispunjenu bu$otinu neposredno nakon busenja i
betoniranja. Kod CFA pilota potreban je deblji zastitni sloj betona (~ 75 — 100 mm). Distancere, izradene od armaturnih
Sipki, potrebno postaviti na razmaku od maksimalno 3 m duz armaturnih Sipki. Zbog nacina ugradnje vibriranjem i
utiskivanjem potrebno je koristiti vece profile armature, tj. izraditi krute armaturne koSeve. Armaturne Sipke se, takoder
zbog lak$e ugradnje, mogu poviti na vrhu pilota na nacin da ¢ine Siljak.

Uredenje glave (vrha) pilota

Nakon zavr3etka betoniranja i postizanja odgovarajuce Cvrstoce potrebno je odstraniti nekvalitetan beton na vrhu (glavi)
pilota koji je posljedica tehnologije betoniranja kontraktor postupkom, u prosjecnoj visini cca 40 cm (ili vise ako se pokaze
potrebnim).

U ovoj fazi vrsi se poravnanie glave pilota do projektirane kote odbijanja betona, odnosno do donjeg ruba naglavne grede,
vodeci pri tome brigu da su uklonjeni svi dijelovi nekvalitetnog betona. Da bi ovo bilo moguée, potrebno je pilot betonirati
viSe za (minimalno) predvidenu visinu uklanjanja loSeg betona.

Dodatni aspekt - piloti kao sastavni dio geotermalnog sustava

Osim svoje osnovne zadatke u osiguranju nosivosti u uporabivosti gornje konstrukcije, piloti se sve CeS¢e iskoridtavaju
kao sastavni dio geotermalnih sustava, ¢ime se dobiva jo$ jedna dodatna dimenzija njihove koristi.

Kod buSenih pilota se geotermalne cijevi vezu za armaturne koSeve na gradilidtu. Cijevi se ugraduju do projektom
odredene duljine, te se na dnu pilota zaokrenu za 180°, formirajuci oblik slova U.

Cijevi bi trebale biti pravilno rasporedene po opsegu pilota da bi se optimizirao transfer topline izmedu cijevi i tla, pri éemu
je raspored cijevi odreden projektom. Cijevi se veZu za armaturne koSeve pilota.

Nakon instalacije cijevi i njihovog pozicioniranja, potrebno je izvrSiti ispitivanje njihovog integriteta upustanjem fluida pod
tlakom. Ovo je znacajno kod buSenih pilota s obzirom da, nakon zapunjavanja buSotine betonom u kojoj je ve¢ instaliran
armaturni ko$ s cijevima, moze doci do oStecenja cijevi. Da bi se prevladalo naruSavanje integriteta cijevi, preporuca se
formiranje Sto kru¢eg armaturnog ko$a gdje se spiralna armatura vari za vertikalne Sipke, umjesto da se poveziva s njima
Zicom.
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Na povrsini se sve cijevi iz pilota spajaju u prikljuéne blokove koji su medusobno povezani sustavom horizontalnih cijevi.

Uvjet kvalitete

Prilikom izvodenja buSenih pilota potrebno je kontrolirati:
e poziciju (iskoléenje) pilota
¢ vertikalnost uvodne odnosno zastitne kolone
o sastav i karakteristike slojeva tla po dubini iskopa

e  kotu dna iskopa.

Piloti trebaju biti izvedeni poloZajno s precizno$¢u 10 cm, a odstupanje od vertikale smije biti do najvise 2 %, ako nije
drugadije propisano projektom.

Tiiekom radova nadzorni inzenjer kontrolira radove i preuzima svaku fazu radova, o ¢emu vodi evidenciju. Primjeri
obrazaca za vodenje evidencije izvedbe za razli¢ite tehnologije izvedbe nalaze se u normi HRN EN 1536 (BuSeni piloti).

Kad se za stabilizaciju buSotine koristi isplaka, ona mora Citavo vrijeme rada zadovoljavati traZzene karakteristike u pogledu
stabilnosti, viskoziteta, tiksotropije i specifiche gustoce. Zbog toga je potrebno provesti prethodna ispitivanja za odredivanje
isplake te kontinuirano provoditi kontrolu pripremljene isplake. Prethodna ispitivanja kojima se odreduje radni uzorak
bentonitne isplake obuhvacaju odredivanje viskoziteta, specificne gustoée i pH faktora. Naknadne modifikacije radnog
uzorka potrebne su za slucaj upotrebe prethodno koristene isplake nakon zavrsenog mehanickog odstranjenja Cestica tla.
Dnevno je potrebno kontrolirati gustocu i viskozitet svieze pripremljene bentonitne isplake. Gusto¢a svieze pripremljene
isplake mora se kretati u rasponu 1,08 — 1,10 g/cm?@.

Radovi tekucih i kontrolnih ispitivanja betona buSenih pilota trebaju u svemu biti s danim u Knjizi XIV - Gradevinski
materijali i proizvodi, poglavlje 14-8.1 Obi¢an beton. U slu€ajevima kada se drugim ispitivanjima ne moze dokazati kvaliteta
izvedenog betona pilota, mogu se provesti dodatna ispitivanja kvalitete betona ispitivanjem uzoraka izvadenih iz gotovih
pilota sukladno projektu.

Radovi kontrole kvalitete armature trebaju u svemu biti s danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje
14-13.1. Celik za armiranje. Za svaku isporuku betonskog &elika na gradiliste izvoditelj radova je duzan nadzornom
inzenjeru dati na uvid atest o kvaliteti Celika. Armatura se mora prije ugradnje koSeva oCistiti od hrde, masnoca, tla i drugih
neCistoca koje mogu biti uzrok slabijega prijanjanja betona. Osim toga, gotove armaturne koSeve nadzorni inzenjer treba
prije ugradnje pregledatii utvrditi jesu li izvedeni prema projektu (profil i broj Sipaka glavne armature, profil i razmak spiralne
armature, polozaj ukruéenja i razmaknica (distancera) te koliine i broj kontaktnih varova). Prilikom ugradnje armaturnih
koSeva u iskop za pilote treba provijeriti jesu li koSevi ispravno orijentirani ako armatura nije simetricna ili ako se naknadno
ugraduju dodatni nosivi elementi.

Prema zahtjevima geotehnickog projekta ili kad postoji sumnja u kvalitetu pojedinih izvedenih busenih pilota (prekidi
betoniranja ili zaruSavanje tlai sl.), predvidaju se ispitivanja cjelovitosti (integriteta) PIT metodom (Pile Integrity Test). Kada
se provode kao tekuéa ispitivanja, o troSku izvodaca radova, potrebno je dokazati kvalitetu ispitivanja na svim izvedenim
pilotima. Kada se provode kao kontrolna ispitivanja, o troSku investitora, potrebno je dokazati kvalitetu ispitivanja na 30 %
izvedenih pilota, pri éemu lokacije ispitivanja definira nadzorni inZzenjer.

Ispitivanja cjelovitosti obavljaju se nakon $to je glava pilota odbijena na projektiranu kotu. Provedenim se ispitivanjima
dokazuje da su piloti izvedeni u kontinuitetu bez prekida betoniranja te da ne postoje zone slabije kvalitete ili smanjenog
promjera u odnosu na projektirane dimenzije pilota. O svim provedenim ispitivanjima treba tijekom izvedbe azurno
dostavljati preliminarne podatke. Detaljnu obradu i interpretaciju rezultata treba ispostaviti po zavr§enom ispitivanju u
obliku zavrdnog izvjestaja. U sluCaju da se ustanove oStecenja i prekidi betoniranja znacajnih dimenzija pristupit ¢e se
sanaciji pilota. Ova se sanacija moze izvesti busenjem busotine kroz pilot i injektiranjem pod tlakom odgovarajuéom
injekcijskom smjesom.
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Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na iskopu pilota se mjeri u metrima duznim buSenja za projektirani promjer pilota i za pripadajucu kategoriju tla (,A”
,B”"i,C”" kategorija, sukladno klasifikaciji tia danoj u Knijizi Il — Zemljani radovi) prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inzenjera.

Rad na iskopu pilota se obracunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljuuje sve radove i materijale potrebne za
potpuno dovrSenje stavke, ukljucivo i primjenu zastitne kolone te nabavu, dopremu i ugradnju bentonitne isplake za
stabilizaciju buSotine, kao i njezino naknadno prikupljanje na povrsini i ¢iS¢enje. U jediniénu cijenu je ukljuéen utovar
iskopanog materijala u vozilo.

Dodatne opcije ukljucene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
pilota, osim kada je to drugacije definirano ugovorom.

Rad na prijevozu iskopanog materijala se mjeri i obraunava prema Khnijizi Ill — Zemljani radovi: poglavlje 3-09 Prijevoz
materijala.

Rad na odlaganju iskopanog materijala se mjeri i obraunava prema Knijizi lll - Zemljani radovi: poglavlje 3-15 Odlaganje
materijala.

Rad na armiranju pilota se mjeri i obracunava prema Knjizi VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki radovi.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:
e spojnice za nastavljanje armature, ako su predvidene projektom

Rad na betoniranju pilota kontraktor postupkom se mjeri u metrima duznim betoniranja za projektirani promjer pilota, prema
mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na betoniranju pilota se obraCunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuuje nabavu, dopremu, i ugradnju betona
kontraktor postupkom (klasiéni buSen pilot) ili CFA postupkom (CFA piloti). Dodatni beton nadvidenja pilota, koji se
naknadno uklanja kao loSi beton, sadrzan je u jedini¢noj u cijeni. U jedininu cijenu betona temelja su uklju¢ena i sva
prethodna i tekuca ispitivanja materijala u skladu s uvjetima danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije
14-8.1. Obi¢an beton, kao i tekuca ispitivanja kvalitete izvedbe (integriteta) pilota. U jediniénu cijenu je ukljueno i odbijanje
ili uklanjanje loSeg betona u glavi pilota s uklju¢enim utovarom i odvozom odbijenog materijala na deponiju sa svim
troSkovima deponiranja.

Eventualne geotermalne cijevi se mjere u metrima duznim cijevi prema mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog
inzenjera. Rad se obracunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja uklju€uje nabavu, dopremu, i ugradnju cijevi, kao i sve
spojne materijale cijevi i armaturnog ko3a te ispitivanje integriteta cijevi nakon ugradnje.

4-06.2.2. ZABIJENI | UVRTANI PILOTI (PILOTI S RAZMICANJEM TLA)

Opis rada

Rad obuhvacéa ugradnju pilota zabijanjem (udarom, vibracijski, pritiskom) ili uvrtanjem ili njihovom kombinacijom, bez
iskopa ili odstranjivanja materijala tla (osim ako je potrebno za ogranicenje izdizanja tla, vibracija ili uklanjanja zapreka
penetraciji).

Piloti s razmicanjem tla izvode se prvenstveno za potrebe dubokog temeljenja gradevina kao pojedinaéni piloti ili grupe
pilota. Zidovi (stijene) u tlu izvedeni postupcima zabijanja predgotovljenih elemenata koje sluze kao potporne konstrukcije
obradene su u poglavlju 4-07.2.2 Pilotne stijene.
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Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-9.1. Konstrukcijski predgotovljeni elementi (ako se piloti izvode
kao armirano-betonski)
Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-18.2. Zabijeni piloti (ako se piloti izvode kao ¢eli¢ni).

Za trajne Celine pilote potrebne su odgovarajuce zastitne mjere od korozije ili agresivnih sastojaka tla. Zastitni premazi,
boje ili koSuljice (pladtevi) te druge mjere za zastitu od korozije ili agresivnih sredina trebaju zadovoljiti specifikacije iz
projekta, trebaju se izvoditi prema uputama proizvodaca te trebaju zadovoljiti odgovarajuce propise i certifikate za
gradevne proizvode.

Zahtjev izvodenja rada

Tehnicki uvjeti za izvedbu zabijenih i uvrtanih pilota te odreduju se geotehnickim projektom, a sve u skladu s normom HRN
EN 12699 (Piloti s razmicanjem tla). Prema navedenoj normi promijer ili maksimalna dimenzija presjeka treba biti ve¢a od
150 mm kako bi se ugradeni elementi smatrali pilotima.
Nacelno, radovi na izvedbi ove vrste pilota ukljuéuju:

e pripremne radove (izvedbu radnog platoa)

e eventualna probna zabijanja izvan podrucja temeljne konstrukcije blizu pozicija

¢ eventualna dodatna geotehnicka istrazivanja (za provjeru podobnosti tehnologije)

e ugradnju pilota odgovaraju¢om opremom

e zavrSne radove i

e nadzor i kontrolu kvalitete.

Prije poCetka radova potrebno je osnovu plana iskolenja precizno geodetski odrediti i oznaiti poziciju svakog pojedinog
pilota, neposredno prije njegovog zabijanja. Kao dopunsko osiguranje od grubih pogreSaka moZe posluZiti izmjera
razmaka izmedu osi pilota mjernom vrpcom te vizualna provjera moguceg odstupanja od pravca.

Prije poCetka radova na izvedbi pilota nuzno je stvoriti sve preduvjete da se ti radovi mogu odvijati kontinuirano, tj. bez
nepredvidenih zastoja.

To podrazumijeva organizaciju i formiranje gradilista, izvedbu eventualno potrebnih pristupnih putova i pripremu radnih
platoa odgovarajucih gabarita i kvalitete podloge, izvedbu i dopremu éeliénih profila ili armirano-betonskih predgotovljenih
pilota, provjeru i dopremu potrebnih strojeva te nazoénost potrebne radne snage i nadzorne sluzbe.

Piloti se izvode zabijanjem posebnim strojem s povrsine terena. Na povrsinu terena potrebno je poloZiti sloj materijala
odgovarajuée debljine i granulometrije (minimalna debljina d=50 cm i preporu€ena granulometrija 0 — 63 mm) uz zbijanje
na Ms>30 MPa.

Cekici (zabijala, makare) za zabijanje pilota mogu biti slobodno padajuéi (mase od 0,5 do 2 puta veée od mase pilota),
eksplozivni (razli¢iti dizelski maljevi), vibracijski (elektricki ili hidraulicki gonjene dvije suprotno rotirajuce ekscentri¢ne mase
gdje se vibracijski uredaj pricvrsti za pilot) ili utiskivajuci.

Kako bi pilot pri zabijanju svladao otpor tla, a da pri tome ne bude napregnut preko granice oStecenja, izvoda¢ mora
unaprijed izabrati makaru pogodnih karakteristika.

Kako bi se smanjila naprezanja na vrh pilota nastala uslijed zabijanja, mora se koristiti sklop koji se postavlja na vrh pilota
tijekom radova, a koji ukljuCuje sljiedece elemente: Sliem koji nalijeze na vrh pilota, kuku za pridrZanje pilota tijekom
zabijanja, drveni jastuk za ublaZenje udarca i drveni jastuk za zastitu pilota.
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Prije zabijanja se pilot mora centrirati ispod $ljema pilota i eki¢ se spusta na vrh pilota. Ako se za zabijanje koristi ¢ekic,
potrebno je u ovom koraku otpustiti (otkaditi) 8ljem od &ekica. Nakon toga se Ceki¢ podiZe i ispusta da zabije pilot. Zabijanje
treba zapoceti polako, podizuci ¢ekic samo nekoliko centimetara dok pilot ne bude ¢vrsto postavljen.

Visina pada se postupno povec¢ava do projektom maksimalno definirane visine. Treba primijeniti udarce $to je brZze
moguce. Trebalo bi izbjegavati ponovljene duge padove jer skloni su oStetiti vrh pilota. Pri zabijanju ¢eki¢ mora biti
postavljen centriéno u odnosu na presjek pilota.

U slucaju da je tlo velike krutosti i ¢vrstoce, ili sadrZi odredene prepreke u vidu kamenih gromada, nailaskom na kosu
plohu temeljne stijene ili slino, tijekom zabijanja moZze doci do oStecenja dna pilota pa je potrebno dodatno ojacati dno
pilota, najéeSce dovarivanjem | ili H profila. Za navedeno treba dobiti suglasnost nadzornog inZenjera.

Uvjet kvalitete

Tijekom zabijanja pilota izvoda¢ mora pratiti Sirenje elasti¢nih valova u pilotu radi potrebe kontrole naprezanja, ali i za
procjenu buduée nosivosti pilota.

Uobicajene tolerance za zabijene pilote su dane normom HRN EN 12699 (Piloti s razmicanjem tla) ili su definirane
projektom.

Uvjeti kvalitete za materijale su za predgotovljene armiranobetonske pilote u skladu s Knjigom XIV — Gradevinski materijali
i proizvodi: poglavije 14-9.1. Konstrukcijski predgotovljeni elementi.

Uvjeti kvalitete za materijale za Celi¢ne pilote su u skladu s Knjigom XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-
18.2. Zabijeni piloti. Antikorozivna zastita Celinih pilota mora biti u skladu s danim u Knjizi IX - Mostovi: poglavije 9-11
Zastita protiv korozije.

Prije pocetka izvedbe izvoda¢ mora predati nadzornom inzenjeru i investitoru plan izvedbe koji sadrzi opis opreme, naéin
ugradnie i kontrole ugradnje, redoslijed izvedbe te ocjenu utjecaja izvedbe na ve¢ izvedene pilote ili okolne konstrukcije.
Ovu dokumentaciju treba odobriti nadzorni inZenjer.

Prilikom ugradnje prati se tijek izvedbe prema specifikacijama ili posebnim tehnickim uvjetima iz geotehnickog projekta i
plana izvedbe. Pracenje se obavlja i instrumentima, a zapisi pracenja svakog pilota Cuvaju se na gradiliStu do zavrSetka
radova, a naknadno prema dogovoru ili se prilazu dokumentaciji o izvedenom stanju.

Rezultati pra¢enja izvedbe, npr. kod zabijanja pilota (broj udaraca malja za postizanje specificiranog pomaka), ukazuju na
sastav temeljnog tla kroz koji se tijekom izvedbe prolazi te predstavljaju kriterij za odredivanje zavr$nih dubina ili devijacija
od prognoznog geotehnickog profila. Kriteriji zavrsetka izvedbe ili potrebnih aktivnosti u sluaju nesuglasja s o¢ekivanjima
odreduju se geotehnikim projektom ili odobrenim planom izvedbe. Ovim dokumentima odreduje se i nacin i uestalost
instrumentiranog pracenja izvedbe. Kriteriji zavrSetka izvedbe (dostizanja potrebne dubine) ili postupanja u sluéaju
devijacija u tlu, kao i kriteriji priznavanja izvedenog pilota, te obveza izvodaca propisuju se posebnim tehniCkim uvjetima
u geotehni¢kom projektu ili odobrenom izvedbenom projektu.

Prilikom izvedbe prati se i zapisuje stanje prethodno izvedenih pilota, susjednih gradevina osjetljivih na vibracije ili
potencijalno nestabilnih kosina. Popis potrebnih zapisa pracenja izvedbe i stanja prethodno izvedenih pilota ili susjednih
gradevina za razli¢ite tehnologije izvedbe pilota s razmicanjem tla nalazi se u normi HRN EN 12699 (Piloti s razmicanjem
tla).

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na ugradnii pilota se mjeri u metrima duznim pilota odgovarajuéeg profila prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inzenjera.

Rad na ugradniji pilota se obracunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuéuje sve radove na izvedbi predgotovljenog
armirano-betonskog, odnosno &eli¢nog pilota, te dovoz i ugradnju sa svim radovima do potpunog dovrdenja stavke. U
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jediniénu cijenu je uklju¢ena i nabava, dovoz i ugradnja kape koja se postavlja na vrh pilota radi ublazavanja udarca te
pracenje vibracija tijekom zabijanja i njihov utjecaj na susjedne gradevine.

Dodatne opcije ukljucene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
pilota, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite Celi€nih pilota sa svim potrebnim radovima, sukladno danom u
uvjetima kvalitete, ako je predvideno projektom.

4-06.2.3. MIKROPILOTI

Opis rada
Rad obuhvaca izvedbu mikropilota buSenjem i injektiranjem, odnosno izvedbu mikropilota zabijanjem.

Rad na injektiranim mikropilotima obuhvaca izradu mikropilota busenjem, ugradnju Celiéne armature ili éeliénih profila te
injektiranje.

Rad na Celi¢nim mikropilotima obuhvaca zabijanje razli¢itih ¢eliénih profila.

Uporaba ukljuCuje temeljenje gradevina (ovo poglavlje), zastitu gradevine od uzgona (poglavlje 4-08.2.2.) te stabilizaciju
pokosa (poglavlje 4-09.1.3.)

Reference na materijale

Za injektirane mikropilote —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-13. Celik za armiranje (za armaturu mikropilota)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-19. Proizvodi od konstrukcijskog &elika (za Celiéno ojacanje,
kao alternativa klasichom armaturnom ko3u)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-8.7. Smjesa za injektiranje
Za Celiéne mikropilote —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: i proizvodi: poglavlje 14-19. Proizvodi od konstrukcijskog Celika.

Zahtjev izvodenja rada
Za izvedbu mikropilota je mjerodavna norma HRN EN 14199 (Mikropiloti).
Prema izvedbi, mikropiloti se mogu podijeliti na:
e budene mikropilote promjera do 300 mm
e  zabijene mikropilote promjera do 150 mm ili s najvecim proSirenjem popreénog presjeka do 150 mm.

Izvedba buSenih mikropilota ukljuCuje buSenje, ugradnju armaturnog koSa u srediSte buSotine i injektiranje. Osim
armaturnog ko3a, u mikropilote se mogu ugraditi i razli¢iti ¢elicni profili.

Busenije se vrsi svrdlom, a nakon postizanja unaprijed odredene dubine svrdlo se uklanja. BuSenje se vrsi najce$ce sa
zastitnom kolonom kako bi se izbjeglo uruSavanje buSotine. Ako se pak za buSenje koristi stabilizacija bentonitnom
isplakom, nacin izvedbe te uvjeti kvalitete u svemu moraju prema poglavlju 4-06.2.1. BuSeni piloti.

Nakon busenja slijedi ispuna buSotine injekcijskom smjesom od cementa i finog pijeska s vodocementnim omjerom prema
projektu (uobicajeni vodocementni omjer je 0,50) te ugradnja armaturnog kosa ili ¢eli¢nog profila (najcesée su to ,I” ili ,H”
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¢elicni profili). Nakon toga se vadi zastitna kolona, a po potrebi se, paralelno s izvlatenjem zastitne kolone, vrsi dodatno
injektiranje pod niskim tlakom.

Ako je projektom tako definirano, Celiéna kolona moze se koristiti kao trajni element, da u kombinaciji s ¢eliénom ispunom
mikropilota osigura dodatni boéni, kao i aksijalni kapacitet te tada nije potrebno njezino izviacenje.

Mikropiloti se mogu izvesti i tehnologijom samobusivih sidara gdje Sipka kojom se vrSi buSenje ostaje kao trajno Celi¢no
ojacanje. Medutim ovakav koncept mora biti jasno definiran i provjeren projektom. U tom slu€aju se radovi izvode u svemu
u skladu s poglavljem 4-09.1.2. Stabilizacija kosina ¢avlima.

Ako se pak mikropiloti ugraduju zabijanjem &eliénih profila, tehnicki uvjeti izvedbe su u svemu u skladu s poglavljem 4-06-
2.2. Zabijeni i uvrtani piloti (piloti s razmicanjem tla) samo uz primjenu manijih zabijala koji generiraju manju energiju na
vrh mikropilota.

Uvjet kvalitete

Popis potrebnih zapisa praéenja izvedbe i stanja prethodno izvedenih mikropilota ili susjednih gradevina nalazi se u normi
HRN EN 14199 (Mikropiloti).

Prilikom izvodenja mikropilota potrebno je kontrolirati:
e poziciju (iskolenje) mikropilota
o vertikalnost zastitne kolone kod buenih mikropilota
e sastav i karakteristike slojeva tla po dubini iskopa
e kotu dna iskopa busenih mikropilota.

Mikropiloti trebaju biti izvedeni poloZajno s preciznoS¢u 5 cm, a odstupanje od vertikale smije biti do najvise 2 %, ako nije
drugadije propisano projektom.

Radovi tekucih i kontrolnih ispitivanja injekcijske smjese busenih mikropilota trebaju u svemu biti s danim u Knjizi XIV -
Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-8.7. Smjesa za injektiranje, a radovi kontrole kvalitete armature trebaju u
svemu biti s danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-13.1. Celik za armiranje. Uvjeti kvalitete
za materijale su za zabijene mikropilote u skladu s Knjigom XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-19.
Proizvodi od konstrukcijskog &elika.

Antikorozivna zastita Celiénih mikropilota mora biti u skladu s danim u Knjizi IX — Mostovi: poglavlje 9-11 Zastita protiv
korozije.

Prema zahtjevima geotehnickog projekta ili kad postoji sumnja u kvalitetu pojedinih izvedenih busenih mikropilota (prekidi
injektiranja ili zaruSavanje tla i sl.), predvidaju se ispitivanja cjelovitosti (integriteta) PIT metodom (Pile Integrity Test). Kada
se provode kao tekuca ispitivanja, o trodku izvodaca radova, potrebno je dokazati kvalitetu ispitivanja na svim izvedenim
mikropilotima. Kada se provode kao kontrolna ispitivanja, o tro8ku investitora, potrebno je dokazati kvalitetu ispitivanja na
30 % izvedenih mikropilota, pri ¢emu lokacije ispitivanja definira nadzorni inzenjer.

Provedenim se ispitivanjima dokazuje da su bu$eni mikropiloti izvedeni u kontinuitetu bez prekida injektiranja te da ne
postoje zone slabije kvalitete ili smanjenog promjera u odnosu na projektirane dimenzije mikropilota. O svim provedenim
ispitivanjima treba tijekom izvedbe azurno dostavljati preliminarne podatke. Detaljnu obradu i interpretaciju rezultata treba
ispostaviti po zavrSenom ispitivanju u obliku zavrSnog izvjestaja. U slu€aju da se ustanove oStecenja i prekidi injektiranja
znacajnih dimenzija pristupit ¢e se sanaciji mikropilota buSenjem i injektiranjem pod tlakom odgovarajucom injekcijskom
smjesom.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi buSenih mikropilota se mjeri u metrima duznim mikropilota prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inZenjera.
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Rad na izvedbi busenih mikropilota se obraéunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljucuje buSenje te utovar, prijevoz
i deponiranje nabusenog materijala. U jediniénu cijenu su ukljuceni svi potrebni radovi na pregledu, ¢iéenju, razvrstavanju
prije ugradnje, sje€enju, savijanju, spajanju, varenju i preklapanju armature mikropilota te samoj ugradnji armature. U
slu€aju ugradnje Celiénog profila u jediniénu cijenu su ukljuCeni radovi na nabavi, dopremi i ugradniji ¢eliénog profila. U
jediniénu cijenu je uklju¢ena i nabava, dovoz i ugradnja injekcijske smjese te sva prethodna i tekuca ispitivanja materijala
injekcijske smjese u skladu s uvjetima danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-8.7 Smjese za
injektiranje, kao i tekuéa ispitivanja kvalitete izvedbe (integriteta) mikropilota.

Rad na izvedbi zabijenih mikropilota se mjeri u metrima duZznim mikropilota prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi zabijenih mikropilota se obraunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuuje nabavu, dopremu i
ugradnju (zabijanje) &elicnih elemenata.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite sa svim potrebnim radovima, sukladno danom u uvjetima
kvalitete, ako je predvideno projektom.

4-06.2.4. POKUSNO OPTERECENJE PILOTA

Opis rada
Rad obuhvaca stati¢ko i dinamicko ispitivanje busenih pilota (poglavije 4-06.2.1. BuSeni piloti (piloti bez razmicanja tla) te
zabijenih i uvrtanih pilota (poglavlje 4-06.2.2. Zabijeni piloti (piloti s razmicanjem tla)).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Zahtjevi za izvedbom pokusnog opterecenja pilota, na¢inom i brojem pokusnih pilota odreduju se geotehnickim projektom.

Staticko ispitivanje pilota
Sukladno odredbama HRN EN 1997-1, postupak stati¢kog pokusnog opterecenja pilota, posebno u pogledu broja koraka
opterecenja, trajanja tih koraka i primjene ciklusa optereéenja, mora biti definiran izvedbenim projektom ispitivanja pilota.
Stati¢ko ispitivanje pokusnih pilota provodi se sukladno normi HRN EN ISO 22477-1.
Samo ispitivanje ukljucuje sljedece aktivnosti:

e nabavu i dovoz konstrukcijskog sklopa za ispitivanje

e izvedbu ispitnih pilota, kontrola kvalitete materijala

e dobavljanje i postavljanje mjerne opreme, provedba mjerenja

e izradu izvjeS¢a o mjerenju sukladno odredbama HRN EN 1997-1 i HRN EN ISO 22477-1 te

e interpretaciju i ocjenu rezultata.
Konstrukcijski sklop za ispitivanje pilota stati¢kim postupkom moguce je izvesti barem na dva nacina:

o s reakcijskim (sidrenim) pilotima ili geotehnickim sidrima ili

e balastom.

Buduéi da postoje razliCite tehnoloSke mogucénosti za ispitivanje pilota, izvoda¢ zajedno s odabranim izvoditeljem mjerenja
treba izraditi izvedbeni projekt statikog opterecenja pilota.
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Dinamicko ispitivanje pilota

Sukladno odredbama HRN EN 1997-1 postupak dinami¢kog pokusnog opterecenja pilota mora biti definiran izvedbenim
projektom ispitivanja pilota. Broj i pozicije ispitnih pilota moraju biti definirane glavnim geotehnickim projektom.
Dinamicko ispitivanje nosivosti pilota obuhvaceno je normom HRN EN ISO 22477-4.

Dinamicko ispitivanje nosivosti pilota zasniva se na mjerenju deformacija i ubrzanja pilota izazvanih udarom zabijala. Pri
tome treba koristiti odgovarajuéu konstrukciju za podizanje i otpustanje utega mase 7 — 10 t s varijabilnom visinom 0,5 —
2,5m.

Na plast pilota, na dubini najmanje 1,5 promjera pilota, postavljaju se mjeradi deformacija i ubrzanja. lzvoda¢ treba
osigurati potrebnu slobodnu duljinu pilota radi postavljanja opreme. Na osnovu mjerenja deformacija i poznatog modula
elastiénosti Celika ili armiranog betona izraunavaju se dinamicke sile u pilotu, dok se integriranjem ubrzanja dobivaju
brzine.

Numeri¢kom analizom, zasnovanom na jednodimenzionalnoj vainoj jednadzbi, iz mjerenih sila i brzina odreduje se
dinami¢ka nosivost pilota.

Ispitivanje se, zbog prirasta nosivosti tla u vremenu, izvodi najranije 2 tjedna nakon izvedbe pilota.

Uvjet kvalitete

Preduvjet za kvalitetnu izvedbu radova statickog ispitivanja pilota je odgovarajuci izvedbeni projekt ispitivanja pilota. On
mora sadrzavati sliedece:

e polozaj ispitnog pilota na lokaciji
o statiCki proradun konstrukcije za nano$enje sile na pilot

o izvedbene nacrte probnog polja (prijelazna konstrukcija za nanoSenije sile, nacin prijenosa sile u tlo (sidra ili viacni
piloti), referentna greda, armatura pilota, detalji)

e program statickog pokusnog opterecenja pilota (inkrementi nanoSenja i vrijeme odrzavanja sile), u skladu s
uvjetima iz geotehni¢kog projekta

o specifikaciju opreme za nanoSenje i mjerenje sile ispitivanja (hidraulicke preSe, uredaj za mjerenje sile tocnosti 1
%)

o specifikaciju opreme za mjerenje pomaka glave pilota. Prednost imaju digitalne mjerne urice to¢nosti 0,01 mm s
hodom min. 100 mm

o specifikaciju opreme za mjerenje deformacija pilota po dubini radi razlu€ivanja trenja na plastu pilota i nosivosti
na vrhu

o prikaz nacina bilieZenja, pra¢enja i pohranjivanja mjerenih podataka
o nacin prikazivanja i interpretacije rezultata ispitivanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Izvedba ispitnih pilota koji ¢e se ispitati statickim ili dinami¢kim postupkom te kontrola kvalitete se mjeri i obraunava prema
poglavlju 4-06.2.1. BuSeni piloti (piloti bez razmicanja tla) ako se piloti izvode busenjem, odnosno poglaviju 4-06.2.2.
Zabijeni i uvrtani piloti (piloti s razmicanjem tla) ako se piloti izvode zabijanjem ili uvrtanjem.

Rad na stati¢kom ispitivanju pilota se mjeri po broju ispitanih pilota statiCkim postupkom.

Rad na statiCkom ispitivanju pilota se obradunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuéuje nabavu, dopremu i
ugradnju konstrukcijskog sustava za preuzimanije sile, kao i njegovo uklanjanje i odvoz nakon provedenih ispitivanja. U
jedini€nu cijenu je ukljuéena i izrada izvedbenog projekta te provedba samog ispitivanja prema definiranom protokolu. U
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jediniénu cijenu je ugradena nabava, dovoz i ugradnja opreme te provedba mjerenja pomaka vrha pilota i nametnute sile
s interpretacijom rezultata i izradom konacnog izvjeStaja o provedenim ispitivanjima.

Rad na mjerenju ponasanja pilota po dubini inklinometrima i deformetrima, uslijed stati¢kog ispitivanja pilota, se mjeri i
obradunava u skladu s poglavljem 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

Rad na dinamic¢kom ispitivanju pilota se mjeri po broju ispitanih pilota dinamickim postupkom.

Rad na dinami¢kom ispitivanju pilota se obraunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuéuje nabavu, dopremu i
primjenu sustava za nametanje optere¢enja. U jedini¢nu cijenu je ukljuCena i izrada izvedbenog projekta te provedba
samog ispitivanja prema definiranom protokolu. U jedininu cijenu je ugradena nabava, dovoz i ugradnja opreme te
provedba mijerenja brzina i deformacija, s interpretacijom rezultata i izradom konaénog izvjestaja o provedenim
ispitivanjima.

4-06.2.5. BUNARI

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu bunara kao sustava dubokog temeljenja kojeg karakterizira istovremeni (paralelni) iskop materijala
unutar gradevne jame (tlo unutar bunara) s utiskivanjem (prodiranjem) bunara u tlo.

Reference na materijale

Za armiranobetonske bunare —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-8.1. ObiCan beton

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-13. Celik za armiranje i prednapinjanje betona

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-23.9. Bentonit.

Za Celi€ne bunare -

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-19. Proizvodi od konstrukcijskog Celika

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-23.9. Bentonit.

Zahtjev izvodenja rada

Razlika izmedu armiranobetonskog i ¢elicnog bunara je u tome da se armiranobetonski bunar izvodi u kliznoj ili segmentnoj
(podiznoj ili samopodiznoj) oplati, dok se Celini bunar vari (nastavljanje varenjem novih ¢eliénih segmenata iznad povrSine
tla). Ostali radovi na izvedbi su isti te ¢e se u nastavku opisati kroz zahtjeve izvodenja armiranobetonskih bunara.

Armiranobetonski bunar se zapo€inje izvoditi na uredenom platou (oko 1 m ispod razine terena).

Dimenzije bunara, kao i karakteristike betona i ¢elika se propisuju projektom pri éemu razred betona ne bi smio biti manji
od C30/37.

Izvedba bunara je u kliznoj ili segmentnoj oplati, gdje se okno dograduje u odsje¢cima visine do 2 m, sukladno
napredovanju spustanja bunara.

Na povrSinu terena potrebno je poloziti sloj materijala odgovarajuce debljine i granulometrije (minimalna debljina d=50 cm
i preporuéena granulometrija 0 — 63 mm) u vidu radnog platoa.

Tijekom ugradnje bunara, na razini od oko 1 m iznad prosirenja noza bunara, utiskuje se bentonitna suspenzija. Suspenzija
se utiskuje pomocu cijevi promjera 40 — 50 mm ugradenih u stijenku bunara. Razmak cijevi iznosi 2 — 3 m. Na proSirenje
noza se pricvr§Cuje gumena manzeta koja spriecava gublienje isplake na kontaktu s nozem bunara. Sastav bentonitne
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suspenzije odreduje se prethodnim laboratorijskim ispitivanjem Cija je provedba duZnost izvoda€a. Razinu bentonitne
suspenzije treba odrZzavati minimalno na razini terena kako bi se uravnoteZio boéni tlak.

Ako se iskop tla unutar bunara vrsi ispod razine vode, potrebno je koristiti odgovaraju¢u mehanizaciju, sukladno tehni¢kim
uvjetima danim u Knjizi Il - Zemljani radovi: poglavlje 3-06. Iskopi gradevnih jama.

Radovi iskopa unutar bunara se moraju izvoditi simetri¢no, $to je naro€ito vazno na konturi iskopa, kako ne bi doslo do
nekontroliranog naginjanja bunara.

Izvoda€ posebnu paznju mora posvetiti iskopu u podruju noZza bunara gdje se iskop mora vrsiti u malim visinskim
inkrementima, ne ve¢im od 30 cm. Ako se radovi izvode u pjeskovitim tlima razina vode unutar bunara mora biti minimalno
jednaka (ili visa) od razine vode u tlu kako bi se sprijecila pojava hidraulickog sloma na dnu bunara. Kako bi ovo osigurao,
izvoda¢ mora u neposrednoj blizini bunara ugraditi piezometar i pratiti ga svakodnevno. Ako se tijekom radova pokaze da
je teSko odrzavati razinu vode minimalno kako je navedeno, izvoda¢ mora osigurati upumpavanje vode u bunar. Nuznost
ugradnje piezometra mora biti definirana glavnim geotehnickim projektom.

Nakon spustanja bunara na projektiranu kotu, kroz cijevi za isplaku se ubacuje cementna suspenzija za ostvarivanje ¢vrste
veze izmedu betona bunara i okolnog tla. Zavrsni iskop dna bunara na projektiranu kotu provodi se tek nakon primarnog
vezanja cementa, minimalno 3 dana nakon njegove ugradnje.

Izvoda¢ mora radove izvoditi sukladno projektu na nacin da daljnjim iskopom, do projektiranog dna, ne dolazi do daljnjeg
spustanja bunara.

Ako je tako projektom definirano kako bi se osigurao rad u suhom, moguc¢a je izvedba gradevne jame pomocu
armiranobetonskog bunara uz podvodnu izvedbu betonskog &epa na dnu bunara. Nakon Sto je iskop izveden na
projektiranu konaénu geometriju dna, izvodi se betonski &ep podvodnim betoniranjem. Crplienje vode provodi se 7 dana
nakon izvedbe betonskog ¢epa na dnu bunara odgovarajuéim crpkama, sukladno projektom odabranom rjeSenju.

Na dno bunara se ugraduje nearmirani beton, osim na dijelu gdje se formira sabirno okno iz kojega se crpi voda. Eventualni
prodori vode na dodiru noza i dna bunara saniraju se brzovezuéim mortom.

Uvjet kvalitete

Radovi tekucih i kontrolnih ispitivanja betona bunara trebaju u svemu biti s danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i
proizvodi: poglavlje 14-8.1. Obi¢an beton.

Radovi kontrole kvalitete armature trebaju u svemu biti s danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje
14-13. Celik za armiranje i prednapinjanje betona. Za svaku isporuku betonskog &elika na gradiliste izvoditelj radova je
duZan nadzornom inZenjeru dati na uvid atest o kvaliteti Celika. Armatura se mora prije ugradnje koSeva odistiti od hrde,
masnoca, tla i drugih necisto¢a koje mogu biti uzrok slabijega prijanjanja betona.

Radovi kontrole kvalitete Celika za Celi¢ne bunare trebaju u svemu biti uskladeni s danim u Knjizi XIV — Gradevinski
materijali i proizvodi: poglavlje 14-19. Proizvodi od konstrukcijskog ¢elika. Antikorozivna zastita eli¢nih bunara mora biti
u skladu s danim u Knjizi IX — Mostovi: poglavije 9-11. Zastita protiv korozije.

Prethodna ispitivanja kojima se odreduje radni uzorak isplake obuhvacaju odredivanije viskoziteta, specifiéne gustoée i pH
faktora. Naknadne modifikacije radnog uzorka potrebne su za slu€aj upotrebe prethodno koristene isplake nakon
zavrSenog mehani¢kog odstranjenja Cestica tla. Dnevno je potrebno kontrolirati gustocCu i viskozitet svjeze pripremljene
bentonitne isplake. Gustoéa svjeze pripremljene isplake mora biti definirana projektom, a uobi¢ajeno je u rasponu 1,08 —
1,10 g/cmd,

Vrsta ispitivanja, lokacije i uCestalost ispitivanja moraju biti definirani u projektu.

Kako bi se moglo pratiti slijeganje i naginjanje bunara u vremenu te njegov horizontalni pomak u vremenu, ali i razina voda
u tlu, sve tijekom i nakon izvedbe bunara, potrebno je ugraditi odgovarajuéu mjernu opremu (geodetski reperi, klinometri,
deformetri, inklinometri, piezometri) i sustavno vrsiti mjerenja. Ugradnja, plan i program mjerenja i opazanja se definira u
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geotehni¢kom projektu. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opaZanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi
monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na iskopu unutar bunara se mjeri i obraunava prema Knjizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-06. Iskopi gradevnih
jama. Dodatno je u jediniénu cijenu ukljuéena nabava, dovoz i ugradnja cijevi, kao i upumpavanije bentonitne smjese te
sva predvidena ispitivanja bentonitne smjese. U jediniénu cijenu iskopa je uklju¢ena i nabava, dovoz i ugradnja cementne
injekcijske smjese za ostvarivanje ¢vrste veze izmedu betona bunara i okolnog tla.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
bunara, osim kada je to drugadije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i upumpavanje vode radi odrZavanja razine vode i spre¢avanja hidraulickog sloma.

Rad na prijevozu iskopanog materijala se mjeri i obradunava prema Knijizi lll — Zemljani radovi: poglavlje 3-09. Prijevoz
materijala.

Rad na odlaganju iskopanog materijala se mjeri i obraunava prema Knijizi Il — Zemljani radovi: poglavlje 3-15. Odlaganje
materijala.

Rad na betoniranju armiranobetonskih bunara se mjeri i obradunava prema Knjizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-06.
Ugradnja i zbijanje. U jedini¢nu cijenu su uklju¢ena sva predvidena ispitivanja betona.

Rad na armiranju armiranobetonskih bunara se mjeri i obraunava prema Knijizi VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-14.
Armiracki radovi.

Rad na ugradniji oplate armiranobetonskih bunara se mjeri i obracunava prema Knijizi VIll — Betonski radovi: poglavlje 8-
13.3. Oplate.

Rad na izvedbi Celi¢nih bunara se mjeri u kilogramima ugradenog Celika prema mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog
inZenjera. Rad na izvedbi Celiénih bunara se obraCunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuéuje nabavu, dopremu i
ugradnju Celinih elemenata bunara, zajedno sa svim radovima na pregledu i varenju profila, kao i radovi ispitivanja
materijala prema Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-19. Proizvodi od konstrukcijskog éelika, za
Celiénu konstrukciju bunara. U jediniénu cijenu je ukljuéena nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zatite sa svim
potrebnim radovima, sukladno danom u uvjetima kvalitete.

Rad na podvodnom betoniranju betonskog ¢epa se mjeri i obradunava prema Knijizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-10.
Ugradnja i zbijanje u vodi. U jediniénu cijenu je uklju¢en angazman crpki te crplienje vode.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.
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4-07. RADOVI NA ZASTITI GRADEVNIH JAMA

Opis rada

Rad obuhvaéa zastitu iskopa gradevnih jama s vertikalnim stjenkama za rad u ograni¢enom prostoru izvedbom tankih
potpornih stijena (ukopane, uloZene, zagatne stijene) koje se ugraduju u tlo s povrSine terena prije iskopa gradevne jame.

Ukopane stijene su potporne konstrukcije priviemenog karaktera (npr. za zastitu gradevnih jama) ili trajne potporne
konstrukcije. NajéeSce se izvode kao armiranobetonske dijafragme (poglavlje 4-07.1.), pilotne stijene (poglavlje 4-07.2.),
zidovi od zabijenog Celicnog zmurja i Celicnih profila (poglavlje 4-07.3.), bunari (poglavije 4-07.4.).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Nacin mjerenja i obra¢una radova

4-07.1. ARMIRANOBETONSKE DIJAFRAGME

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu armiranobetonskih dijafragmi u tlu, iskopom tla, armiranjem i betoniranjem, za potrebe zastite
vertikalnih stijenki gradevne jame.

Prema potrebi koriste se i kao vododrzive konstrukcije. Za tu primjenu su tehni¢ki uvjeti izvedbe dani u poglavlju 4-08.1.5.
Vodonepropusne armiranobetonske i glinobetonske dijafragme ili pilotne stijene.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-8.1 Obi¢an beton

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-13.1. Celik za armiranje

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-23.9. Bentonit (sastavnica isplake za zastitu iskopa od
uru$avanja).

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na izvedbi dijafragme obavljaju se prema normi HRN EN 1538 (Dijafragme).

Radovi na izvedbi dijafragme sastoje se od:

pripremnih radova

izvedbe radnog platoa

pripreme radne povrsine

izrade uvodnog kanala
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e iskopa za dijafragmu

e izrade i ugradnje armature

e pripreme i ugradnje betona

o zavr8nih radova (odbijanja nekvalitetnog betona na vrhu dijafragme i izrade naglavne grede)
e kontrole kvalitete upotrijebljenih materijala.

Prije poCetka radova na iskopu pojedinacni elementi dijafragme trebaju se iskol€iti i oznaiti polozajno prema rasporedu
elemenata iskopa dijafragme, prema izvedbenom projektu.

Za potrebe izvedbe dijafragme, potrebno je pripremiti radni plato prema dimenzijama strojeva i opreme koji e se koristiti
pri izvedbi. Radni plato, kao i gradiliSne putove treba, prema potrebi, nasuti graduiranim drobljenim kamenim materijalom
preporucene granulaciie 0 — 63 mm podobnim za ugradnju i zbijanje u okvirnoj debljini od minimalno 50 cm. Zbijenost
podloge mora biti takva da omogucava nesmetano kretanje predvidene mehanizacije neovisno o vremenskim prilikama
(Ms = 30 MPa). Radni plato se treba planirati i izvesti tako da je za cijelo vrijeme radova osigurana dobra odvodnja.

Nakon &to se na pripremlienom radnom platou izvede iskop za uvodnicu, dno jarka treba zbiti sukladno projektnim
zahtjevima, kako bi se dobila kvalitetna podloga za izradu betonskih stranica uvodnog kanala. Stranice uvodnice izvode
se u dvostranoj oplati. Za izradu betonskih stranica uvodnog kanala predviden je beton razreda évrstoCe prema projektu i
mrezaste armature prema projektu.

Stjenke uvodnog kanala potrebno je razuprijeti dok se provodi nabijanje materijala u zaledu stjenke unutarnje strane
uvodnice. Ugradene razupore, materijala, dimenzija i razmaka definiranih u projektu ostaju do izvedbe konkretne kampade
dijafragme.

Tehnicki uvjeti izvedbe uvodnog kanala su prema Knjizi VIII — Betonski radovi: poglavlje 8-06. Ugradnja i zbijanje za radove
na betoniranju, prema Knjizi VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki radovi za radove na armiranju i prema Knjizi
VIIl - Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate za radove na izvedbi oplate

Iskop za dijafragmu izvodi se u kampadama pomo¢u namjenskog stroja, uz stalnu zastitu iskopa bentonitnom isplakom.

Za osiguranje od uru$avanja stijenki iskopa, ali i oSte¢enja okolnih gradevina, nuzno je da se svi radovi odvijaju prema
projektu.

Svrha i zadatak bentonitne isplake kod iskopa dijafragme su sljedeci:
e osiguranje stabilnosti stijenki iskopa
o sprjeCavanije taloZzenja materijala iskopa u podrucju iskopa
o olakSavanje iznoSenja materijala iskopa

e spreCavanje dotoka vode u podrucje iskopa.

Kako bi se ostvarilo navedeno, isplaka mora za ¢itavo vrijeme rada zadovoljavati traZzena svojstva u pogledu stabilnosti,
viskoziteta, tiksotropije i specificne gustoce. Zbog toga je potrebno provesti prethodna ispitivanja za odredivanje isplake
te kontinuirano provoditi kontrolu pripremljene isplake.

Kod iskopa pojedine kampade potrebno je provjeriti:
e odgovara li iskop projektnoj dubini

e odgovaraju li sastav i karakteristike slojeva tla po dubini geotehni¢kom izvjestaju i projektu.

Ako je vremenski razmak od zavrSetka iskopa do pocetka ugradnje betona veci od 2 sata, dolazi do stvaranja taloga na
dnu iskopa bez obzira na sastav isplake. U tom je slu€aju nuzno recirkulacijom isplake odistiti dno iskopa.

Prije ugradnje treba kontrolirati gustocu isplake na dnu iskopa. Ako dode do taloZenja, odnosno zagadenja isplake, mozZe
doéi do oteZzanog teCenja betona iz kontraktor cijevi.
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Za vrijeme rada treba onemoguditi razlijevanje isplake po terenu, a iskoristenu isplaku treba odvesti s gradilista na
prethodno dogovoreno odlagaliste. Tijekom iskopa potrebno je vrsiti odvoz iskopanog materijala uz redovito pranje kotaca
vozila prije izlaska na javnu prometnu povrsinu.

Armaturni koSevi za dijafragmu naj¢e$ce se izraduju u armirakom pogonu i dovoze na gradiliSte u skladu s dinamikom
izvodenja dijafragme, a moguce je i formiranje armaturnih koSeva na samoj lokaciji na unaprijed pripremljenom platou.

Na armaturni se ko$ zavaruju posebne vodilice — razmaknice (distanceri) izradene od armaturnih Sipki, koje osiguravaju
centri€ni polozaj i potreban zastitni sloj betona definiran projektom. Dno armaturnog ko$a mora biti udaljeno od dna iskopa
kampade za minimalno 20 cm, sukladno normi HRN EN 1538.

Ako se kroz dijafragmu ugraduiju sidra, potrebno je izbjeci buSenje kroz beton i armaturu dijafragme na nacin da se na
mjestima prodora sidara ugrade uvodna kuéidta od PVC cijevi, koja se pri¢vr§cuju za armaturni ko$ sukladno projektu.

Prije poCetka betonskih radova potrebno je izvrSiti sva nuzna ispitivanja materijala koji ¢e se upotrijebiti uzimajuci u obzir
predvidenu tehnologiju izvodenja betonskih radova.

Sastav betona, razred ¢vrstoce, vodocementni faktor, razred konzistencije, koli€ina cementa, razred izlozenosti, debljina
zastitnog sloja, kao i sva nuzna ispitivanja betona, moraju biti definirani projektom.

Betoniranje dijafragme je najosjetljivija faza izvedbe. Da bi taj rad bio uspjesno izveden, potrebno je maksimalno uskladiti
rad svih sudionika pri izvedbi, $to znadi:

e na vrijeme pripremiti i ugraditi armaturne koSeve
o redovito opskrbljivati gradiliste pravilno spravljenim i svjezim betonom

e ugradnju betona provoditi ujednateno bez prekida i bez vadenja cijevi kontraktora iz betona za vrijeme
betoniranja, jer ¢e u protivnom do¢i do mijeSanja betona i isplake Sto bi vrlo nepovoljno djelovalo na kvalitetu
buduceg betona.

Preklapanje pojedinih kampada dijafragme, kako bi se osigurao njezin kontinuitet u uzduznom smjeru, mora biti sukladno
smjernicama norme HRN EN 1538 ili zahtjevima projekta.

U pravilu je spoj izmedu dvije kampade dijafragme nearmiran, tj. ne spajaju se armaturni koSevi dvije susjedne kamapade.
Medutim, ako projekt to definira, potrebno je izvesti i posmi€ni spoj izmedu dvije kampade, sve prema danom u projektu.

Nakon zavrSetka betoniranja i postizanja odgovaraju¢e CvrstoCe potrebno je odstraniti nekvalitetan beton na vrhu
dijafragme koji je posljedica tehnologije betoniranja kontraktor postupkom, u prosjeénoj visini od oko 40 cm (ili viSe ako se
pokaze potrebnim).

U ovoj fazi vrsi se poravnanije vrha dijafragme do projektirane kote odbijanja dijafragme, odnosno do donjeg ruba naglavne
grede, vodeci pri tome brigu da su uklonjeni svi dijelovi nekvalitetnog betona. Da bi ovo bilo moguce, potrebno je dijafragmu
betonirati viSe za (minimalno) predvidenu visinu uklanjanja loSeg betona.

Da bi naglavna greda mogla ostvariti svoju projektom predvidenu funkciju, treba je izvesti prije iskopa materijala unutar
gradevne jame.

Tehnicki uvjeti izvedbe armiranobetonske naglavne grede su u skladu s poglavljem 8-06. Ugradnja i zbijanje za radove na
betoniranju, u skladu s poglavljem 8-14. Armira&ki radovi za radove na armiranju te u skladu s poglavljem 8-13.3. Oplate
za radove na izvedbi oplate.

Sve radove treba izvesti u skladu s projektom te uputama nadzornog inzenjera i projektanta.

Vazno je naglasiti da iskop gradevne jame mora pratiti faze izvodenja radova, u smislu da se iskop ne smije zapoCeti sve
dok nisu zavrSeni radovi na izvedbi dijafragme te da se iskop ne smije produbljivati sve dok u funkciju nisu stavljeni elementi
pridrzanja (sidra ili razupore/podupore).
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Ako se dijafragma pridrzava pomocu prednapetih geotehnickih sidara ili Stapnih sidara (sidra od armaturnih Sipki,
samobusiva sidra tipa IBO, IBI i sl.), $to mora biti definirano projektom, ova sidra se izvode prema poglaviju 4-09.1.1.
Stabilizacija kosina prednapetim sidrima odnosno poglavlju 4-09.1.2. Stabilizacija kosina ¢avlima te zahtjevima iz projekta
i prema normi HRN EN 1537 (Sidra u tlu i stijeni).

Uvjet kvalitete

Tocnost izvedbe uvodnog kanala je bitna, pogotovo u visinskom smislu jer se na uvodni kanal vjeSaju armaturni koSevi
pojedine kampade dijafragme s ugradenim uvodnim kucistima za sidra.

Tocnost izvedbe gornjeg ruba uvodnice je 0,5 cm, a ostalih dimenzija 1 cm, osim ako drugacije nije navedeno u projektu.

Radovi tekucih i kontrolnih ispitivanja betona dijafragme trebaju u svemu biti s danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali
i proizvodi: poglavlje 14-8. Obi¢an beton.

Radovi kontrole kvalitete armature trebaju u svemu biti s danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje
14-13.1. Celik za armiranje. Za svaku isporuku betonskog &elika na gradiliste izvoditelj radova je duzan nadzornom
inZenjeru dati na uvid atest o kvaliteti ¢elika. Armatura se mora prije ugradnje koSeva odistiti od hrde, masnoca, tla i drugih
necistoca koje mogu biti uzrok slabijega prianjanja betona.

Antikorozivna zastita CeliCnih razupora i sidrenih greda mora biti u skladu s danim u Knjizi IX — Mostovi: poglavlje 9-11
Zaétita protiv korozije.

Prethodna ispitivanja kojima se odreduje radni uzorak isplake, obuhvacaju odredivanje viskoziteta, specifiche gustoce i
pH faktora. Naknadne prilagodbe radnog uzorka potrebne su za slu¢aj uporabe prethodno koristene isplake nakon
zavrSenog mehani¢kog odstranjenja Cestica tla. Dnevno je potrebno kontrolirati gustoCu i viskozitet svjeze pripremljene
bentonitne isplake. Gusto¢a svjeZe pripremljene isplake biti definirana projektom, a uobi¢ajeno je u rasponu 1,1 — 1,15
g/cm3.

Gustoca isplake s dna iskopa ne smije biti ve¢a od 1,20 g/cm?3. Ako se navedena granica prekoraci, potrebno je modificirati
sastav smjese, Sto ovisi 0 karakteru zagadenja. U poCetnoj fazi rada vrSi se stalna kontrola gustoCe i viskoziteta isplake
na dnu iskopa. Ako kontrola gustoCe zadovoljava, moze se smanjiti uCestalost uzimanja uzoraka i kontrole.

Temperatura vode koja se koristi za pripremu isplake, kao i temperatura same isplake, ne smije biti manja od +5 C°.

Naknadna kontrola kvalitete obuhvaca pracenje mjerodavnih pomaka tijekom i nakon izvedbe AB dijafragme primjenom
geodetskih repera, inklinometara, deformetara/mikrometara. Ako postoji prisustvo okolnih gradevina, mjeri se utjecaj
gradevne jame na njih, ugradnjom klinometra. Ovi radovi pratenja ponaSanja moraju biti definirani geotehnickim
projektom. Rad na ugradniji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i
opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na iskopu dijafragme se mjeri u metrima kubnim iskopanog tla u sraslom stanju prema mjerama iz projekta ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na iskopu dijafragme se obradunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljuCuje iskop izbu$enog materijala i njegov
utovar. U jediniénoj cijeni je ukljuena nabava, dovoz, ugradnja isplake te njezino naknadno prikupljanje na povrsini i
Cis¢enje.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedinicnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
dijafragme, osim kada je to drugacije definirano ugovorom.

Rad na prijevozu iskopanog materijala se mjeri i obradunava prema Knijizi lll — Zemljani radovi: poglavlje 3-09. Prijevoz
materijala.
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Rad na odlaganju iskopanog materijala se mjeri i obraunava prema Knijizi Il - Zemljani radovi: poglavlje 3-15. Odlaganje
materijala.

Armiracki radovi dijafragme, uvodnog kanala i naglavne grede su prema Knjiga VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-14.
Armiracki radovi.

Dodatne opcije ukljucene u ugovorenu jediniénu cijenu:
e nabava, dovoz i ugradnja elementa posmicnog spoja, ako je projektom definiran, izmedu panela dijafragme,
zajedno sa svim materijalom i radovima koji su potrebni da se element ugradi

Rad na izradi oplate uvodnog kanala i naglavne grede je prema Knjiga VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate. U
jedini¢nu cijenu oplate uvodnog kanala je ukljuena i nabava, dovoz i ugradnja razupora.

Betonski radovi uvodnog kanala i naglavne grede su prema Knijizi VIl - Betonski radovi: poglavlje 8-06. Ugradnja i zbijanje.

Rad na betoniranju dijafragme kontraktor postupkom se mjeri u metrima kubnim dijafragme prema dimenzijama iz projekta
ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na betoniranju dijafragme kontraktor postupkom se obradunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuCuje nabavu,
dopremu i ugradnju betona kontraktor postupkom. Dodatni beton nadviSenja dijafragme, koji se naknadno uklanja kao
loi beton, sadrzan je u jedini¢noj u cijeni. U jediniénu cijenu je ukljueno i odbijanje ili uklanjanje loSeg betona na vrhu
dijafragme s uklju¢enim utovarom i odvozom odbijenog materijala na deponiju sa svim troSkovima deponiranja. U jedini¢nu
cijenu betona su ukljuCena i sva prethodna i tekuca ispitivanja materijala prema Knjizi XIV — Gradevinski materijali i
proizvodi: poglavlje 14-8.1. Obi¢an beton.

Rad na izvedbi prednapetih sidara za zatitu gradevne jame se mijeri i obraunava prema poglavlju 4-09.1.1. Stabilizacija
kosina prednapetim sidrima.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i spajanje cijevi za prodor sidara kroz dijafragmu, ako je predvideno projektom.

Rad na izvedbi Celi¢nih razupora i sidrenih greda se mjeri po kilogramu ugradenih razupora i sidrenih greda prema
mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad izvedbi Eelicnih razupora i sidrenih greda se obracunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni u koju je uklju¢ena nabava,
dovoz i ugradnja razupora i sidrenih greda. U jedini¢nu cijenu su uklju&eni i profili oslonaca sidrenih greda na dijafragmu,
zajedno sa svim priCvrsnim materijalom te svim radovima na spajanju i zavarivanju. U jedini¢nu cijenu je ukljueno i
naknadno uklanjanje i odvoz razupornog sustava.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite sa svim potrebnim radovima, sukladno propisanom u uvjetima
kvalitete, ako je predvideno projektom.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-07.2. PILOTNE STIJENE

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu pilotne stijene iskopom tla ili stijene buSenjem, ugradnjom armaturnog kosa i betoniranjem pilota,
kao i zavrsnim radovima na uredenju glave pilota, i to u sekantnom rasporedu (zasijecanjem u susjedne pilote, {j. piloti na
rubovima ulaze jedan drugome u profil, a svaki drugi pilot se armira armaturom), tangentnom rasporedu (neprekinute
pilotne stijene u kojima se piloti dodiruju rubno) ili s razmaknutim pilotima i zaStitom medu pilotima.
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Prema potrebi koriste se i kao vododrzive konstrukcije. Za ovu primjenu su tehnicki uvjeti izvedbe dani u poglavlju 4-8.5.
Vodonepropusne armiranobetonske i glinobetonske dijafragme ili pilotne stijene.

Reference na materijale

Poglavlje 4-06.2.1. BuSeni piloti (piloti bez razmicanja tla).

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na izvedbi pilotnih stijena obavljaju se prema poglavlju 4-06.2.1. BuSeni piloti (piloti bez razmicanja tla) te u skladu
s normom HRN EN 1536 (BuSeni piloti).

Dodatno vrijedi sljedece navedeno.

Ako se kroz pilot ugraduje sidro, potrebno je izbjeCi buSenje kroz beton i armaturu pilota te na mjestima prodora sidara
ugraditi uvodna kucidta od PVC cijevi odgovarajuéeg promjera, koja se moraju priévrstiti za armaturni ko sukladno
projektu.

Beton se ugraduje kontraktor postupkom. Maksimalni predvideni promjer cijevi kontraktora je 200 mm Sto je uvjetovano
slobodnim prostorom izmedu armature (obrugi) i uvodnih kuéista za sidra. Za vrijeme betoniranja kontraktor mora biti uvijek
minimalno 1,0 m u smjesi betona. Na mjestu istovara betona visina istovara betona ne smije biti ve¢a od 1,0 m.

Sastav betona mora biti odreden projektom, a uobiCajeno je maksimalna veli¢ina zrna 16 mm, radi kvalitetnije ugradnje
betona pilota.

Nakon izvedbe pilota, slijedi izvedba naglavne grede. Izvodi se betoniranjem u dvostranoj oplati. Glavna predradnja za
izradu naglavne grede je odbijanje nekvalitetnog betona, odnosno uredenje gornjeg ruba pilotne stijene na projektiranu
kotu. Da bi naglavna greda mogla ostvariti svoju projektom predvidenu funkciju, treba je izvesti prije iskopa materijala
unutar gradevne jame.

Tehnicki uvjeti izvedbe armiranobetonske naglavne grede su prema Knjizi VIII — Betonski radovi: poglavlje 8-06. Ugradnja
i zbijanje za radove na betoniranju, prema Knjizi VIII — Betonski radovi: poglavije 8-14. Armiracki radovi za radove na
armiranju i prema Knijizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate za radove na izvedbi oplate.

Ako se pilotna stijena pridrzava pomocu prednapetih geotehnickih sidara ili $tapnih sidara (sidra od armaturnih Sipki,
samobusiva sidra tipa IBO, IBI i sl.), Sto mora biti definirano projektom, ova sidra se izvode prema poglavlju 4-09.1.1.
Stabilizacija kosina prednapetim sidrima odnosno poglavlju 4-09.1.2. Stabilizacija kosina ¢avlima te zahtjevima iz projekta
i prema normi HRN EN 1537 (Sidra u tlu i stijeni).

Ako se pilotne stijene stabiliziraju prednapetim ili Stapnim sidrima, na visini njihove izvedbe se izvodi i sidrena greda, ako
je tako definirano projektom, radi ravnomjernog prijenosa opterecenja. Ova sidrena greda se moze izvoditi kao
armiranobetonska, dimenzija prema projektu, te su radovi tada u skladu s poglavljem 8-06. Ugradnja i zbijanje za radove
na betoniranju i s poglavljem 8-14. Armiracki radovi za radove na armiranju, u skladu s poglavljem 8-13.3. Oplate za
radove na izvedbi oplate. Osim toga, sidrena greda se moze izvoditi i kao Celiéna kada se ugraduju razliCiti CeliCni
predgotovljeni elementi (najéesce ,H” profili).

Kako bi se poravnala neravna povrSina pilotne stijene, prekrile sidrene grede i glave sidara i omogucilo postavljanje
hidroizolacije na ravnu povrsinu, ako je to definirano projektom, Cesto se izvodi obloga od mlaznog betona, pri ¢emu se
onda koriste odredbe dane u poglavlju 4.09.2.2 Stabilizacija kosina mlaznim betonom. Nakon Sirokog iskopa rué¢nim
poravnanjem povrSine pilotne stijene na vertikalne povrSine postavlja se armaturna mreza (obiéno Q131) uz pri€vrséenje
na pilote pomocu vijaka za beton. Prije po¢etka nano$enja mlaznog betona potrebno je sanirati sva mjesta koncentriranih
procjedivanja na preklopima pilota.
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Uvjet kvalitete
Poglavlje 4-06.2.1. BuSeni piloti (piloti bez razmicanja tla).

Antikorozivna zastita CeliCnih razupora i sidrenih greda mora biti u skladu s danim u Knjizi IX — Mostovi: poglavlje 9-11.
Zaétita protiv korozije.

Naknadna kontrola kvalitete obuhvaca pracenje mjerodavnih pomaka tijekom i nakon izvedbe pilotne stijene primjenom
geodetskih repera, inklinometara, deformetara/mikrometara. Ako postoji prisustvo okolnih gradevina, mjeri se utjecaj
gradevne jame na njih, ugradnjom klinometra. Ovi radovi pracenja ponaSanja moraju biti definirani geotehnickim
projektom. Rad na ugradniji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i
opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na izvedbi pilotne stijene se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-06.2.1. BuSeni piloti (piloti bez razmicanja tla).

Armiracki radovi naglavne i armiranobetonske sidrene grede su prema Knjizi VIl — Betonski radovi: poglavije 8-14.
Armiracki radovi.

Rad na izradi oplate naglavne i armiranobetonske sidrene grede su u prema Knjizi VIII - Betonski radovi: poglavije 8-13.3.
Oplate.

Betonski radovi naglavne i armiranobetonske sidrene grede su prema Knjizi VIII — Betonski radovi: poglavlje 8-06.
Ugradnja i zbijanje.

Rad na izvedbi prednapetih sidara za zastitu gradevne jame se mijeri i obraunava prema poglavlju 4-09.1.1. Stabilizacija
kosina prednapetim sidrima.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i spajanje cijevi za prodor sidara kroz pilotnu stijenu, ako je predvideno projektom.

Rad na izvedbi Celi¢nih razupora i sidrenih greda se mijeri po kilogramu ugradenih razupora i sidrenih greda prema
mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad izvedbi &eli¢nih razupora i sidrenih greda se obradunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni u koju je uklju¢ena nabava,
dovoz i ugradnja razupora i sidrenih greda. U jedini¢nu cijenu su ukljuceni i profili oslonaca sidrenih greda na pilotnu
stijenu, zajedno sa svim pri¢vrsnim materijalom te svim radovima na spajanju i zavarivanju. U jedini¢nu cijenu je uklju¢eno
i naknadno uklanjanje i odvoz razupornog sustava.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite sa svim potrebnim radovima, sukladno danom u uvjetima
kvalitete, ako je predvideno projektom.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraéunava u skladu s poglavljem 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

4-07.3. ZABIJENO CELICNO ZMURJE | CELICNI PROFILI

Opis rada

Rad obuhvaca ugradnju zagatne stijene od predgotovljenog Celiénog zmurja (talpi) i €eliénih profila, kao vitke, uspravne,
potporne konstrukcije zabijene u tlo .

Prema potrebi koriste se i kao vododrZive konstrukcije. Za ovu primjenu su tehnicki uvjeti izvedbe dani u poglavlju 4-08.1.7.
Vodonepropusno Zmurje.
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Reference na materijale

Za Celiéno Zmurje —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-18.1. Zmurje
Za Celiéne profile -

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-19. Proizvodi od konstrukcijskog Celika

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na izvedbi zagatne stijene od &eli€nog Zmurja obavljaju se prema normi HRN EN 12063 (Zagatne stijene od
Zmurja).

Tijekom radova na zabijanju potrebno je imati podatke o geotehni¢kom profilu tla s karakteristikama slojeva tla te podatke
0 moguéim objektima ili veéem kamenju ispod povrSine tla.

Za potrebe izvedbe &eli€nog Zmurja ili profila potrebno je pripremiti radni plato prema dimenzijama strojeva i opreme koji
Ce se koristiti pri izvedbi. Radni plato, kao i gradilidne puteve treba, prema potrebi, nasuti graduiranim drobljenim kamenim
materijalom preporu¢ene granulacije 0 — 63 mm podobnim za ugradnju i zbijanje u minimalnoj debljini od 50 cm. Zbijenost
podloge mora biti takva da omogucava nesmetano kretanje predvidene mehanizacije neovisno o vremenskim prilikama
(Ms = 30 MPa). Radni plato se treba planirati i izvesti tako da je za cijelo vrijeme radova osigurana dobra odvodnja.

Prijevoz i izvedba zabijenog Celiénog Zmurja i &eliénih profila mora u svemu biti prema zahtjevima iz projekta za odredeni
tip potporne konstrukcije. Zmurje i profili bi trebali biti uskladisteni na mjestu s lakim pristupom za gradevinske strojeve, i
na taj nacin da se izbjegnu Stete ili deformacije uskladistenog zmurja i profila.

Odabir tipova, profila i kvalitete Zmurja i profila, kao i odabir dimenzija koriStenih elemenata treba biti u skladu s
projektantskim odredbama.

Metoda zabijanja €elinog zmurja, kao i oprema, odabire se na temelju postojeceg iskustva izvodaca, i mora biti u skladu
s projektiranim tipom, profilom i kvalitetom ¢eliénog Zmurja.

Odabrana metoda zabijanja ne smije uzrokovati nikakvu tetu susjednim gradevinama ili instalacijama.
Elementi se ugraduju u tlo pomocu odgovarajuéeg vibro-uredaja ili zabijanjem makarama (maljevima).

Zmurje se zabija kontinuirano, jedan panel do drugog, tako da ostanu kontinuirano medusobno zabravljeni. Prilikom
zabijanja potrebno je paziti na poloZaj i na vertikalnost svakog Celinog panela, odnosno elementa. Zabijanje se izvodi
najprije do polovice dubine, a zatim u drugoj fazi do konacne dubine predvidene projektom.

Zmurje i profili moraju biti vodeni tijekom zabijanja. Okvir za vodenje mora biti stabilan i robustan te pozicioniran tako da
osigura to¢an horizontalan i vertikalan poloZaj tijekom zabijanja. Posebna pozornost se treba obratiti na odabir krutog i
stabilnog okvira pri zabijanju u veoma tvrdim tlima.

Ako se za olakSanje zabijanja koriste podmazivadi ili bentonit, oni moraju biti u skladu s odgovaraju¢im pravilnicima o
zastiti okolisa.

Ako prilikom zabijanja dode do nedopustenog naginjanja u smjeru vodenja linije ili rotacije ¢eliénog Zmurja, Zmurje treba
izvaditi i ponovno zabiti, osim ako su druge mjere poravnanija prikladne u toj situaciji.

Ako prilikom zabijanja dode do naginjanja u longitudinalnom smijeru, treba poduzeti hitne mjere za sprjecavanje toga,
primjerice mehani¢ko povlacenije ili guranje zmurja. Ako se navedenim postupkom ne postigne ispravljanje nagiba zmurja,
te dode u pitanje nastavak zabijanja preostalog Zmurja, iznimno se uz suglasnost nadzornog inZenjera moze dopustiti da
se zabije Zmurje izvan spojnice prethodne, na nacin da se vrSi izravnanje poloZajno i nagibom, a mjesto na kojem je
izvreno zabijanje izvan spojnice potrebno je naknadno injektirati po dubini kako bi se osigurala vodonepropusnost
konstrukcije (ako je to projektni zahtjev).
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Pri izvlaCenju Celinog Zmurja moraju se razmotriti posljediéne vertikalne i horizontalne deformacije tla u kojem se
ugradeno Zmurje nalazi, kao i mijenjanje rezima procjedivanja podzemne vode. Posebnu pozornost treba obratiti pri
izvlaGenju Zmurja iz kohezivnih tala koja se mogu prilijepiti uz Zmurja, zbog ¢ega tijekom izvlacenja mogu nastati Supljine
u tlu, Sto moZe imati posljedice na stabilnost obliznjih gradevina.

Vertikalni elementi CeliCnog Zmurja se najéeS¢e kombiniraju s horizontalnim stabilizacijskim elementima u vidu razupora
od Celinih Supljih cijevi ili razli€itih ¢eliénih profila (najéesce ,I” ili ,H” profili). Svi detalji izvedbe razupornog sustava, sa
svim osloncima na sidrene grede, spojevima i varovima, moraju biti u skladu s izvedbenim geotehnickim projektom.

U sluéaju postavljanja razupora, praznine izmedu lica zmurja i popreéne grede na koju se oslanjanju razupore trebaju biti
popunjene betonskim ,jastucima” ili vreCama, kako bi se osigurala jednoli¢na raspodjela opterecenja.

Osim razupora, mogucéa je stabilizacija zida od ¢eli€nog Zmurja pomo¢u prednapetih geotehnickih sidara ili $tapnih sidara
(sidra od armaturnih Sipki, samobusiva sidra tipa IBO, IBl i sl.). Ova sidra se izvode prema poglavlju 4-09.1.1. Stabilizacija
kosina prednapetim sidrima odnosno poglavlju 4-09.1.2. Stabilizacija kosina ¢avlima te zahtjevima iz projekta i prema
normi HRN EN 1537 (Sidra u tlu i stijeni).

Ako se Celiéno Zmurje stabilizira razuporama ili prednapetim/tapnim sidrima, na visini njihove izvedbe se izvodi i sidrena
greda radi ravnomjernog prijenosa opterecenja, $to mora biti definirano projektom. Ova sidrena greda se moze izvoditi
kao Celicna, kada se ugraduiju razli¢iti Celiéni predgotovljeni elementi (najcesée ,H” profili).

Uvjet kvalitete

Najvazniji aspekti postavljanja zida od ¢eliénog zmurja ili profila na koje se mora obratiti pozornost su:
e postizanje potrebne dubine zabijanja
e postizanje projektnog tlocrtnog rasporeda i vertikalnosti zida
e izbjegavanje znacajnih Steta na Zmurju, profilima i spojnicama
e osiguranje djelovanja sila zabijanja po neutralnoj osi Celiénog Zmurja.
Ako projektom nije drugacije definirano, vrijednosti tolerancije tlocrtnog rasporeda i vertikalnost prilikom izvedbe Celi¢nog

Zmurja na kopnu iznose < 50 mm (tlocrtni raspored vrha zida) te < 1 % vertikalnost mjerena preko 1 m vrha zida.

Ako projektom nije drugacije definirano, vrijednosti tolerancije tlocrtnog rasporeda i vertikalnost prilikom izvedbe Celi¢nog
Zmurja na vodi iznose < 80 mm (tlocrtni raspored vrha zida) te < 1.5 % vertikalnost mjerena preko 1 m vrha zida.

Ako se iz nekog razloga ne moze ostvariti projektna dubina zabijanja ¢eli¢nog Zmurja ili profila, iznimno se uz suglasnost
nadzornog inzenjera i projektanta moze dopustiti zavrSetak na dosegnutoj koti.

Radovi kontrole kvalitete zabijenog Celicnog zmurja i profila trebaju u svemu biti s danim u Knjizi XIV — Gradevinski
materijali i proizvodi, poglavlje 14-18.1. Zmurje, odnosno u skladu s poglavljem 14-19. Proizvodi od konstrukcijskog &elika.

Antikorozivna zastita Celiénih elemenata mora biti u skladu s danim u Knjizi IX — Mostovi: poglavlje 9-11 Zastita protiv
korozije.

Naknadna kontrola kvalitete obuhvaca pracenje mjerodavnih pomaka tijgkom i nakon izvedbe &eli€nog Zmurja/profila
primjenom geodetskih repera, inklinometara, deformetara/mikrometara. Ako postoji prisustvo okolnih gradevina, mjeri se
utjecaj gradevne jame na njih, ugradnjom klinometra. Ovi radovi pra¢enja ponaSanja moraju biti definirani geotehnickim
projektom. Rad na ugradniji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i
opazanja.
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Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na ugradnii ¢eliénog Zmurja se mjeri u metrima kvadratnim izvedene zastite od Zmurja prema mjerama iz projekta ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na ugradnji ¢eliénog Zmurja se obradunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljuCuje sve radove, nabavu
materijala, prijevoze te ugradnju Zmurja zabijanjem i sve drugo $to je potrebno za dovrSenje radova.
Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
Zmurja, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja bentonita ili podmaziva¢a, ako se pokaze potrebnim
e naknadno vadenje i odvoz Zmurja, ako je to predvideno projektom
e pokusno zabijanje na lokaciji za kalibraciju parametara izvedbe, ako se pokaze potrebnim

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite sa svim potrebnim radovima, sukladno danom u uvjetima kvalitete,
ako je predvideno projektom.

Rad na ugradnji ¢eliénih profila kao vertikalnih elemenata zastite gradevne jame se mjeri u metrima duznim elemenata
projektiranog profila prema mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na ugradniji €eli¢nih profila se obradunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljucuje sve radove, nabavu materijala,
prijevoze te ugradnju profila zabijanjem i sve drugo $to je potrebno za dovrSenje radova.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
Celicnih profila, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja bentonita ili podmaziva¢a, ako se pokaze potreba za navedenim
¢ naknadno vadenje i odvoz Celiénih profila, ako je to predvideno projektom

e pokusno zabijanje na lokaciji za kalibraciju parametara izvedbe, ako se pokaze potrebnim.

Rad na izvedbi prednapetih sidara za zastitu gradevne jame se mjeri i obraunava u skladu s poglavijem 4-09.1.1.
Stabilizacija kosina prednapetim sidrima.

Rad na izvedbi Celi¢nih razupora i sidrenih greda se mijeri po kilogramu ugradenih razupora i sidrenih greda prema
mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad izvedbi &eli¢nih razupora i sidrenih greda se obradunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni u koju je uklju¢ena nabava,
dovoz i ugradnja razupora i sidrenih greda. U jedinicnu cijenu su ukljuceni i profili oslonaca sidrenih greda na zabijeno
zmurje ili profile, zajedno sa svim pricvrsnim materijalom te svim radovima na spajanju i zavarivanju. U jediniCnu cijenu je
ukljuCeno i naknadno uklanjanje i odvoz razupornog sustava.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite sa svim potrebnim radovima, sukladno danom u uvjetima kvalitete,
ako je predvideno projektom.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-07.4. ZASTITA BUNARIMA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu bunara kao sustava za zastitu iskopa gradevnih jama.
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Bunari, se mogu koristiti i kao sustav temeljenja (kako je dano u poglavlju 4-06.2.5. Bunari).

Reference na materijale

Poglavlje 4-06.2.5. Bunari.

Zahtjev izvodenja rada

Poglavlje 4-06.2.5. Bunari.

Uvjet kvalitete
Poglavlje 4-06.2.5. Bunari.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Poglavlje 4-06.2.5. Bunari.

IV-88

Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama



GEOTEHNICKI RADOVI

4-08. RADOVI NA ZASTITI OD DJELOVANJA PODZEMNE VODE

4-08.1. OPCENITO O ZASTITI OD PRODIRANJA PODZEMNE VODE

Opis rada

Zaétita od prodiranja podzemne vode obuhvaca izvedbu rada kojim bi se sprije€io bilo kakav oblik prodiranja vode u
slobodni prostor samog iskopa, ¢ime se omogucava siguran rad u suhom, dostupnost iskopa ljudima i strojevima, kao i
stabilnost iskopanih stranica.

Postoje dva osnovna nacina na koji se vrsi zastita od prodiranja podzemne vode pri radovima iskopa:
e Presretanje i odstranjivanje vode — uklju€uje tehnike drenaZnog sustava sa sabirnim oknima (poglavlje 4-08.1.1.),
sustav iglofiltera (poglavlje 4-08.1.2.), sustav bunara (poglavlje 4-08.1.3.) i elektroosmozu (poglavlje 4-08.1.4.)

e |zolacija iskopa od dotiecanja vode -  ukljuéuje tehnike izvedbe  vodonepropusnih
armiranobetonskih/glinobetonskih/pilotnih zavjesa (poglavlje 4-08.1.5.), izvedbu injektiranih zavjesa (poglavlje 4-
08.1.6.), izvedbu vodonepropusnog zmurja (poglavlje 4-08.1.7.), zemljanih zagata (poglavlje 4-08.1.8.), izvedbu
zida od smrznutog tla (poglavlje 4-08.1.9.) te brtvljenja dna iskopa (poglavije 4-08.1.10.).

Kontrola prisustva vode tijekom izvedbe i eksploatacije se moze osigurati primjenom jednog od navedenih nacina (metoda)
ili kombinacijom vise njih. U slucaju da je rjeSenjem potrebno zahvatiti povrSinski i duboki vodonosni sloj, primjenjuje se
kombinacija oba navedena nacina kontrole.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Tehnologija zatite od prodiranja vode mora biti definirana projektom, na temelju rezultata geotehnickih i hidrogeoloskih
istraZivanja.

Ako tijekom izvedbe dode do promjene uvjeta bilo u temeljnom tlu, bilo druge prirode, nadzorni inZzenjer mora odobriti
prilagodbu tehnologije zastite od prodiranja vode.

Ovim poglavljem se daju opée smjernice za izvodenje radova na zastiti od djelovanja podzemne vode. Detalji izvedbe
svakom pojedinom metodom su dani u pripadaju¢em poglavlju.

Kontrola prodiranja vode u iskop se tijekom radova mora odrZavati na razini ispod najnize kote stalnih radova, tijekom
razdoblja odredenog projektom. U nekoherentnim tlima ta kota mora biti bar 0,5 m do 1,0 m ispod najniZe kote iskopa u
datom trenutku. Vece dubine, od 1,5 m do 3,0 m se moraju osigurati u koherentnim materijalima kao Sto su gline i prahovi
da bi se sprijecilo prodiranje vode na povrSinu ¢ime bi dno iskopa bilo vlazno i blatnjavo.

Ovim poglavljem se daju op¢i zahtjevi koje je nuzno uvaZziti prilikom crpljenja vode bilo kojom od metoda navedenih u
nastavku. Mora se osigurati sljedece:

o crplienjem se ne smije smanjiti zbijenost tla (uputa projektantu)

¢ crplienjem se treba izbjegavati prekomjereno iznoSenje sitnijih Cestica tla (uputa projektantu)

¢ crplienje ne smije izazvati prekomjerno slijeganije ili oste¢enje susjednih konstrukcija (uputa projektantu)

e sheme crplienja vode moraju biti takve da strane iskopa cijelo vrijeme ostanu stabilne te da se nece pojaviti
prekomjerno uzdizanije ili slom dna iskopa, primjerice, radi prekomjernog tlaka vode ispod manje propusnog sloja
(uputa projektantu i izvodacu)
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o ako se dopusta da se podzemna voda vrati na izvornu razinu, povest Ce se ratuna o tome da se izbjegnu problemi
kao $to je uruSavanie tla s osjetljivom strukturom, npr. rahli pijesak (uputa projektantu)

e sustav nece dovesti do prekomjernog crplienja vode u podru¢ju zahvata pitke vode (uputa projektantu)

o kapacitet crpki imat ¢e prikladnu zalihu, a u slu¢aju kvara bit ¢e dostupan pomoéni sustav. lzvodaé ¢e osigurati
kontinuiranu raspolozivost rezervnih strojeva na gradilistu kako bi se odrzalo neprekinuto crpljenje vode (uputa
izvodacu)

o kapacitet crpki i cjevovoda trebao bi omoguciti smanjenje ucinkovitosti zbog mehanickog troSenja uzrokovanog
dugotrajnim radom. Ova oprema takoder bi trebala biti projektirana kako bi sustav mogao raditi kontinuirano, bez
obzira na prekide u redovnom odrzavanju ili kvarove (uputa projektantu i izvodadu)

o ako se crplienje vode produZi kroz dulje razdoblje, podzemnu se vodu mora kontrolirati na prisutnost otopljenih
soli i plinova, koji mogu prouzroiti koroziju elemenata sustava ili njihovo zagepljenje taloZenjem soli (uputa
izvodacu)

o ovakvi sustavi zavisni su od stabilnog napajanja energijom, zbog ¢ega je gradiliStu potrebno osigurati ili prikljucak
na lokalnu elektriénu mrezu ili napajanje osigurati agregatom (uputa izvodadu)

¢ voda, koja se odstranjuje iz iskopa, obi¢no Ce se otpustiti dovoljno daleko od podruéja iskopa (uputa izvodadu)

e prikupliena se voda ne smije ispustati u vodotoke bez prethodnog pribavljanja odobrenja prema danom u ovom
poglavlju (uputa projektantu i izvodadu)

o prikupliena se voda ne smije upustati u kanalizacijski sustav, ako za ovo ne postoji suglasnost od nadleZnih
javnopravnih tijela, da ne bi doslo do prekoragenja kapaciteta kanalizacijskog sustava (uputa projektantu i
izvodacu)

e sustav nece dovesti do prekomjernog dotoka zagadene vode u iskop (uputa projektantu)
e zasve Stete i posljedice koje mogu nastati nepravilnim crplienjem i iznoSenjem materijala odgovoran je izvodac.

Ako se tijekom rada pojavi iznoSenje materijala ili neke druge Stetne pojave, izvodac je u obvezi odmah o tome
izvijestiti nadzornog inZenjera i postupiti po njegovim uputama (uputa izvodadu).

Uvjet kvalitete

Ovim poglavljem se daju opc¢i zahtjevi kontrole kvalitete metoda uslijed primjene bilo koje od metoda navedenih u nastavku.
Detaljni uvjeti kvalitete izvedbe svakom pojedinom metodom su dani u pripadaju¢em poglavlju.

Kolektor vode prikupljene crplienjem moze biti kanalizacijski sustav, ali je prethodno za ovo potrebno dobiti suglasnost
nadleznih javnopravnih tijela da ne bi do$lo do prekoracenja kapaciteta kanalizacijskog sustava. U protivnom izvoda¢ mora
predloZiti alternativno mjesto ispustanja crpliene vode, za Sto mora dobiti suglasnost javnopravnih tijela, ishodenu ili od
projektanta ili od izvodaca.

Ucinkovitost crpljenja mora se, ako je projektom tako definirano, kontrolirati praéenjem razine podzemne vode, tlaka porne
vode i pomaka temeljnoga tla.

Projektom mora biti predvidena ugradnja piezometara za kontrolu uginkovitosti crplienja, kao i sustav geodetskog i
geotehni¢kog monitoringa pomaka okolnog tla.

Nadzorni inzenjer ima pravo predloziti investitoru, uz suglasnost projektanta, izvedbu dodatnih piezometara za praéenje
shizavanja nivoa podzemnih voda, kao i dodatne opreme za monitoring pomaka.

Ugradnja, plan i program mjerenja se definira u geotehni¢kom projektu. Rad na ugradniji opreme, mjerenju i opazanju se
provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.
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Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na crplienju vode se mjeri u danima crplienja prema zahtijevanom vremenu crpljenja iz projekta ili prema odobrenju
nadzornog inZenjera.

Rad na crpljenju vode se obraCunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuuje angazman i rad crpke, ukljuéivo sve
pogonske troSkove crpke te rad ljudi i strojeva na opsluZivanju sustava.
Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

¢ svi dodatni tro8kovi pribavljanja dozvola koje omoguéavaju odvod crpljenje vode u predvideni recipijent.

4-08.1.1. DRENAZNI SUSTAV SA SABIRNIM OKNIMA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu sustava od prodiranja podzemne vode, iskopom drenaznih rovova i sabirnih okana, horizontalnu
ugradnju drenaznih cijevi u rovova, izvedbu sabirnih okana te zatrpavanje rovova i okana materijalom vecée propusnosti.
Rad obuhvaca i crplienje vode tijekom izvedbe radova na iskopima te, po potrebi, nakon izvedbe radova na iskopima.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.7.6 Zrnati kameni materijali za izradu plitkih i dubokih
drenaza

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: 14-12.5. Plasti¢ne drenazne cijevi
Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-12.2. Kontrolna (revizijska) okna i komore

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-17.1. Geotekstili

Zahtjev izvodenja rada

Redoslijed izvedbe drenaznog sustava sa sabirnim oknima je sljedeéi:
e iskop drenaznog rova i sabirnog okna (ili vise njih)
e utovari odvoz viSka iskopanog materijala
¢ ugradnja drenaznih cijevi u drenazni rov (ako projekt zahtijeva)
e ugradnja predgotovljenih elemenata u sabirna okna (ako projekt zahtijeva)
o  zastita stijenki rova ifili drenaznih cijevi netkanim geotekstilom (ako projekt zahtijeva)
e zatrpavanje drenaZnih rovova i sabirnih okana dobro propusnim materijalom
o crplienje prikupljene vode crpkama.
Radove iskopa rovova i okana treba u pravilu izvoditi strojno. Iznimno, kad to strojno nije moguce izvesti, rad se obavlja

ru¢no, uz potrebne mjere sigurnosti i zastite na radu. Iskop drenaZnih rovova je do kote i nagiba prema projektu (ali nize
bar za oko 0,5 m u odnosu na kotu dna iskopa i sa padom od bar 0,5 % prema sabirnom oknu).

Iskopi rovova se rade u svim kategorijama tla (,A”,,B” ili ,C”), sukladno klasifikaciji tla danoj u Knjizi Ill — Zemljani radovi.
Iskopani materijal se utovara u prijevozno sredstvo i odvozi na odlagalite ili se odlaZe priviemeno uzduZ rova na takvoj
udaljenosti od ruba rova na kojoj ne¢e ugroziti stabilnost pokosa iskopa. Ako se viSak materijala odvozi na stalno ili
priviemeno odlagalite ili na drugo mjesto predvideno projektom ili zahtjevom nadzornog inZenjera, tamo se razastire i
isplanira.

Tehnic¢ki uvjeti izvedbe iskopa su istovjetni tehni¢kim uvjetima izvedbe danim u Knijizi lll - Zemljani radovi: poglavlje 3-07.
Iskop rovova te su primjenjivi i ovdje.
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Ako je nakon iskopa potrebna mjestimi¢na sanacija dna iskopa ru¢no planiranije (uredenje) dna rova do projektom trazene
toCnosti, radovi se obavljaju prema odredbama Knjige IIl - Zemljani radovi: poglavlje 3-10. Uredenje i sanacija temeljnog
tla.

Nakon iskopa, drenazni rovovi se zatrpavaju zrmatim drenaznim kamenim materijalom kvalitete i zbijenosti ovisno o
uvjetima iz projekta. Uobi¢ajeno se ugraduije filtarski materijal granulacije prema projektu (uobi¢ajeno 8 — 63 mm). Zrnati
kameni materijal u rovu treba pazljivo zbiti. Nacin zbijanja odobrava nadzorni inZenjer.

U sluCajevima kada se ocekuju veci dotoci vode u drenazni sustav, Sto mora biti predvideno projektom, i da se pospjeSi
sustav dreniranja, dno iskopa se ureduije i planira te se na njega postavlja podlozni sloj od pijeska. U tako pripremljeni rov
se postavljaju perforirane rebraste (ne nuzno) plasticne PVC ili PE cijevi te se prostor oko cijevi ispunja filtarskim
materijalom granulacije prema projektu (uobicajeno 8 — 63 mm). Ugraduju se plasti¢ne, savitljive, perforirane cijevi, koje
se proizvode s ve¢ navuéenim filterom od poroznog geotekstila. Promjer cijevi je prema projektu, uobi¢ajeno u rasponu
od 10 do 20 cm.

Da bi se sprijeCilo ispiranje sitnijih Cestica tijekom dotjecanja vode u drenazni rov, rovovi se s vanjske strane moraju obloziti
geotekstilom, ako je tako predvideno projektom. Za primjenu geotekstila za filtritiranje i dreniranje potrebno je primijeniti
normu HRN EN 13252. Zrnati kameni materijal u rovu treba pazljivo zbiti da se ne ostete drenazne cijevi, a da materijal
ipak bude dovoljno zbijen, kako ne bi do$lo do naknadnih slijeganja. Nacin zbijanja odobrava nadzorni inzenjer. Rovovi se
na vrhu (gornjih 10 — 15 cm) pokrivaju slojem gline s eventualnim (potreba se definira projektom) betonskom rigolom za
reguliranje povrSinskog toka oborinskih voda.

Sabirna okna se obi¢no postavljaju unutar kutova zone iskopa, prema projektnom rieSenju. Rovovima prikupljena voda se
dovodi do sabirnog okna €ija je dubina prema projektu (a minimalno 1 m), pri ¢emu okno treba biti dovoljno duboko da
omoguci akumulaciju vode prikupljene rovovima te da tijekom crplienja dozvoli sedimentaciju Cestica tla. Tlocrtne dimenzije
rova, definirane projektom, moraju biti minimalno takve da omoguce dovoljno prostora za sedimentaciju Cestica te vece
od same crpke. U sluCaju potrebe, u okno se moze postaviti korugirana plasti¢na cijev veceg promjera ili ¢ak
predgotovljena betonska cijev (uobitajenog vanjskog promjera 40 — 100 cm, ovisno o potrebama projekta). Sama cijev
okna mora biti perforirana s otvorima od 10 — 15 mm. Filterski materijal koji se postavlja oko cijevi okna bi trebao biti krupni
Sljunak dimenzija prema projektu (uobicajeno 20 — 40 mm). Prednost ima ugradnja loSe graduiranog $ljunka radi njegove
vece propusnosti.

Nakon izvedbe sustava drenaznih rovova i sabirnih okana, crplienje vode se vrSi usisnim centrifugalnim crpkama. Dubina
okna moZe biti najvise 8 m u odnosu na razinu na kojoj se crpka nalazi, u protivnom se voda mora crpiti tzv. ,potopljenim”
crpkama. Prilikom ugradnje crpke u okno, potrebno je ugraditi usisno crijevo na polovici visine okna kako bi se sprijecilo
crplienje sitnijih Cestica koje se nalaze na dnu okna. Da bi se izbjegla ili minimalizirala mobilizacija sedimenata, moze se,
ako projekt zahtijeva, napraviti dodatan iskop dna okna koji se zatim ispunja lo$e graduiranim nekoherentnim materijalom.
Crpke se ugraduju u samom iskopu ili neposredno uz rub iskopa te crpe vodu iz okna i prebacuju je u kolektor, nakon $to
se podzemna voda u sabirnom oknu nakupi do odredene visine. Na crpki mora biti ugraden nepovratni ventil koji ne
dozvoljava vraéanje prikupliene vode nazad u okno.

Ako se crpljenje vode planira provoditi dugoroéno, $to mora biti predvideno projektom, tada je potrebno prethodno izvesti
talpe po obodu i cijeloj duzini okna. Zatim se u okna ugradi Zi¢ani kavez s formiranim unutarnjim sustavom razupora te se
prostor izmedu stranica (i dna kaveza) i talpi zapuni s filterskim materijalom. Nakon toga se izvade talpe. Izvoda¢ mora
vodu koja se crpi, posebice ako se radi o filterski nezastiéenom sabirnom oknu, kontinuirano ispitivati uzimanjem uzoraka
vode i kontrolom koli€ine sitnih Cestica. Ako je prisustvo sitnijin ¢estica kontinuirano, ili postoje indikacije potencijalnih
nestabilnosti stranica iskopa, trebala bi se razmotriti druga metoda zastite od prodiranja podzemne vode, za $to treba
izraditi novo projektirano rieSenje.

Takoder, drenazni sustav se moZe izvesti i oko same zone iskopa sustavom drenaznih rovova i odvodnih jaraka, $to je
obradeno u Knjizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-06.2. Iskop gradevne jame s razinom podzemne vode iznad kote dna
iskopa.
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Uvjet kvalitete
Opéi uvjeti kvalitete su prema poglavlju 4-08.1. Opéenito o zastiti od prodiranja vode.

Vizualno se ocjenjuje kvaliteta radova, ravnost i uskladenost s projektom. Uvjeti kvalitete su vezani na materijale i moraju
biti u skladu s Knjigom XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-12.5. Plasti¢ne drenaZne cijevi, za plastiéne
cijevi koje se polazu u rov, poglavlje 14-12.2. Kontrolna (revizijska) okna i komore, za sabirna okna te poglavlje 14-17.1.
Geotekstili, za geotekstil drenaZznog rova.

Ako to projektom nije definirano, dopusteno odstupanje kote iskopa uredenog dna rova moze biti lokalno £ 3 cm od
projektirane kote. Na mjestima izvedbe revizionih okana, kod pada dna drenaze manjeg od 1 %, odstupanije od projektom
zadane kote dna dopusteno je do najvise £ 1 cm.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na izvedbi drenaznih jaraka sa sabirnim oknima se mjeri po metru duznom izvedenih drenaznih jaraka prema mjerama
iz projekta ili odobrenju nadzornog inzenjera.

Rad na izvedbi drenaznih jaraka sa sabirnim oknima se obracunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljucuje iskop
materijala jarka i sabirnih okana, njegov utovar, transport i odlaganje sa svim troskovima. U jediniénu cijenu je ukljuena i
nabava, dovoz, ugradnja i zbijanje filterskog materijala kojim se ispunja rov, kao i nabava, dovoz i ugradnja sa zbijanjem
glinovitog materijala koji se ugraduje na vrh zatrpanog rova.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e eventualno potrebna mjestimiéna sanacija dna iskopa, ruénim planiranjem dna rova do projektom trazene
toCnosti, ako se pokaZe potrebnim

e nabava, dovoz, ugradnja sa spajanjem drenaznih cijevi, ako je predvideno projektom
e nabava, dovoz, ugradnja predgotovljenih elemenata sabirnih okana, ako je predvideno projektom

e nabava, dovoz, ugradnja geotekstila za oblaganje rova, ako je predvideno projektom, pri ¢emu se preklopi
geotekstila ne obradunavaju

e nabava dovoz i ugradnja betonskog rigola na vrhu rova, ako je predvideno projektom

e nabava, dovoz i ugradnja s naknadnim uklanjanjem i odvozom sustava kaveza, razupora i talpi kod dugotrajnog
crplienja vode, ako je predvideno projektom.

Crplienje vode se mijeri i obraCunava prema poglavlju 4-08.1. Op€enito o zastiti od prodiranja vode.

4-08.1.2. SUSTAV IGLOFILTERA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu sustava iglofiltera u tio na pravilnim, projektom dokazanim, razmacima, a koji su na vrhu povezani
u naglavnu cijev preko koje se vrSi crpljenje vode. Rad obuhvaca ugradnju samih iglofiltera sa svim potrebnim elementima,
izvedbu naglavne cijevi te spajanje iglofiltera s naglavnim cijevima. Rad obuhvaca i crpljenje vode tijekom izvedbe radova
na iskopima te, po potrebi, nakon izvedbe radova na iskopima.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

glofiltri predstavijaju sustav medusobno povezanih, djelomiéno perforiranih cijevi koje se ugraduju u tlo oko iskopa koji
treba $tititi od prodiranja vode.
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Prema shemi ugradnje danoj u geotehni¢kom projektu, niz iglofiltera se ugraduje neposredno uz vanjski rub iskopa. Shema
ugradnje iglofiltera je ili linijska ili pravokutna gdje su iglofilteri na projektiranom razmaku, ovisno o vrsti temeljnog tla i o
visini snizenja podzemne vode.

Radovi na izvedbi iglofilterskog sustava obuhvacaju sljedece faze:
e izvedba naglavne cijevi iglofilterskog sustava
e ugradnja iglofiltera na projektom definiranom razmaku
e spajanje iglofiltera s naglavnom cijevi fleksibilnim crijevom
e spajanje naglavne cijevi na usisnu crpku
e crplienje vode van zone iskopa.

lzvedba naglavne cijevi

Prvo se izvodi naglavna cijev prema pozicijama i visinama definiranim projektom. Naglavna cijev je uobi¢ajeno promjera
15 do 25 cm i radena je od PVC-a ili PEHD-a ili je od nehrdajuceg Celika, ovisno o nadinu ugradnje samih iglofiltera.

Zatim slijedi spajanje naglavne cijevi s fleksibilnim spojnim cijevima iglofiltera i to prema razmacima definiranim projektom,
pri Cemu je potrebno osigurati nepropusnost spoja na vodu i zrak kako bi se osiguralo ucinkovito crplienje vode u fazi
eksploatacije. Fleksibilna spojna cijev je prozirna kako bi se tijekom crpljenja mogla izvrSiti vizualna inspekcija crplienog
medija.

Ugradnja iglofiltera

duljine 60 — 120 cm i promjera 5 — 10 cm, zaSiljene na dnu, a iznad Siljka se nalazi perforirani dio cijevi duljine od 0,5 m
do 1,0 m. Iznad perforiranog dijela cijevi se nalazi nastavak u vidu cijevi kojom se iglofilter spaja na savitljivo crijevo, a
time i na naglavnu cijev. Postavljena naglavna cijevi uglavnom sluzi kao vodilja za ugradnju iglofiltera.

Prije ugradnije iglofiltera, izvodac bi trebao odistiti povrsinu tla od humusa i necistoéa. Ovo se najefikasnije postize iskopom
rova duz planiranog rastera ugradnje iglofiltera, sukladno Knjizi Il - Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski iskop tla ili
primjenom svrdla s buSenjem kroz povrsinski sloj.

|glofilteri se najceSc¢e ugraduju mlaznim postupkom. Mlazna ugradnja obuhvaca dvije varijante:

e mlazna samougradnja iglofiltera, gdje se mlaz vode pusta kroz sami iglofilter ime se formira buSotina nepravilne
konture u koju se po potrebi ugraduije filterski materijal

¢ mlazna ugradnja zastitne kolone, nakon &ega se iglofilter postavlja u formiranu buSotinu i zasipa se filterskim
materijalom.

Prilikom samougradnije, iglofilter se spaja na Celiéni nastavak koji se dizalicom ili ruéno postavlja u vertikalni poloZaj te se
uklju¢i mlaz vode. Ugradnja iglofiltera mlaznim postupkom odvija se pod djelovanjem koncentriranog mlaza vode koji se
dovodi od naglavne cijevi kroz savitljivu cijev. Iglofilteri na vrhu imaju mlaznice (rupice) kroz koje prolazi voda pod visokim
tlakom ¢ime omogucava ugradnju mlaznim postupkom. U srednjim do finim pijescima tlak vode potreban za ugradnju
iznosi oko 3 — 4 bara, dok je u krupnijim pjescima i ljuncima, potrebno znacajno vise vode i veci tlakovi, 8 — 9 bara, da bi
se iznijele teZe Cestice. Iglofilter polagano tone u tlo te se polagano dize i spusta tijekom ugradnje da bi se osiguralo da
su sitniji pijesak i ne€isto¢e uklonjeni iz buSotine nepravilne konture koja se formira pod djelovanjem mlaza vode. Mlaz
razbija veze Cestica tla i stvara gustu suspenziju koja uslijed djelovanja tlaka vode izlazi k povrSini terena. BuSotina je
promjera od 20 do 60 cm. Izvoda& posebnu paznju treba posvetiti cirkulaciji vode (da se osigura povrat mlazne vode do
povrSine), te da ne dode do smrzavanja vrha iglofiltera prije nego li dosegne svoju projektiranu dubinu. Da bi se povecala
uinkovitost i sprijecila infiltracija sitnijin Cestica tijekom crpljenja vode u sitnozrnim tlima, oko postavljenog iglofiltera
ugraduje se filterski sloj. Ovakva, mlazna, samougradnja podrazumijeva primjenu podizuce krute cijevi od galvaniziranog
Celika, dok je sami iglofilter od nehrdajuceg Celika. Kod ovakve ugradnje naglavna cijev je od nehrdajuceg Celika.
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Drugi nacin mlazne ugradnje, podrazumijeva primjenu mlaznih zastitnih kolona (promjera 10 do 15 cm, debljine stijenke 4
do 5 mm) koja se ugraduje na sli¢an nacin kao i samougradeni iglofilter, sve u cilju formiranja buSotine u koju se smjesta
iglofilter i materijal filtera. Ova kolona se moze opremiti s pomiénom kapom na vrhu, kroz koju se upustaju zrak i voda.
Kolona se mlazno ugraduje u tlo s povratom zraka i vode duZ vanjskog dijela cijevi. Pritisci mlazne ugradnje cijevi su oko
8 — 9 bara, a u slu¢aju nailaska na tlo vece otpornosti, cijev se mora podiéi dizalicom i baciti da probije i penetrira do
trazene dubine. Nakon $to se zastitna cijevi ugradi do dubine od 0,5 m do 1,0 m ispod dubine samog iglofiltera, mlaznim
postupkom se ispire unutarnji dio cijevi dok se ne pojavi Cista i bistra voda. Iglofilter se pozicionira unutar cijevi i pjeS¢ani
filter se postavlja oko iglofiltera, dok se zastitna cijev polagano izvla¢i. Ovakva mlazna ugradnja pomoc¢u zastitne cijevi
podrazumijeva primjenu podizuce cijevi od PVC-alili elika, dok je i sami iglofilter od PVC-a. Kod ovakve ugradnje naglavna
cijev je od PVC-a.

U oba slu¢aja mlazne ugradnje, izvoda¢ mora pazljivo centrirati iglofilter unutar buSotine tako da je u potpunosti omeden
filterskim materijalom. Kao filterski materijal potrebno je koristiti srednji do krupni pijesak granulacije od 0,2 mm do 2 mm.
U pojedinim slu€ajevima, projektom se mora obuhvatiti paZljivi odabir gradacije filterskog materijala. Filterski sloj, osim
filtracije, omogucuje i vertikalni tok vode.

Pri izvedbi u glineno-prahovitim ili prahovitim tlima, u gornjih 0,6 m do 0,9 m buSotine se izvodi glineni ¢ep koji pomaze
odrzati vece pritiske usisa (vakuum).

Osim mlaznom metodom, iglofilteri se mogu ugraditi i metodom utiskivanja, i to u sluaju ako nije potrebna ugradnja
filterskog zasipa.

Odabir na¢ina ugradnje iglofiltera treba biti definiran projektom, a kontroliran od strane nadzornog inZenjera.

Ako je predvideno projektom, instaliraju se iglofilteri u viSe razina, na berme iskopa. Na svakoj bermi je potrebno imati novi
sustav s naglavnom cijevi i crpkama.

Moguca je ugradnja ako je predvideno projektom, i tzv. eductor sustava koji je sli¢an sustavu iglofiltera, samo umjesto
vakuumske crpke za crplienje vode koristi vodu pod visokim tlakom i dizajuce cijevi promjera 30 — 40 mm.

Spajanje iglofiltera s naglavnom cijevi i crpljenje vode

Prije nego li se iglofilter spoji s naglavnom cijevi, potrebno ga je isprati, a sve spojeve iglofiltera s naglavnom cijevi napraviti
vodonepropusnima i zrakonepropusnima da bi se mogao postici projektom trazeni vakuum. Svako propustanje vode, ma
koliko malo bilo, mora se sanirati brtvom predvidenom za tu svrhu. Svaki iglofilter mora posjedovati ispravan ventil, tako
da se svaki iglofilter moZe (privremeno) iskljuciti ili prikljuciti mrezi.

Jedan kraj naglavne cijevi je spojen na vakuumsku crpku pomocu koje se voda crpi. Crpke su dvostrukog nacina rada —
potiskivajuéeg i usisnog. Da bi se postigao najvec¢i mogu¢ vakuum, usisni dio crpke bi se trebao postaviti u razinu s
naglavnom gredom.

Za samu crpku izvoda€ mora osigurati suhu i ¢vrstu podlogu, koja se sama drenira, tako da u toku rada nece postati
blatnjava i nepristupacna.

Nakon §to se sustav iglofiltera ugradi i poéne s radom, vecina sitnijih Cestica ¢e proéi kroz sustav u prvih 20-ak minuta od
poCetka crplienja, a za oko 4 sata Ce se voda razbistriti. Sitne Cestice ¢e se svaki put pojavljivati prilikom ponovnog pocetka
rada crpke. Potrebno je stalno pratiti vakuum povezan s crpkom. Ako se primijete bilo kakva odstupanja, to ukazuje na
problem sa iglofilterima. Problem se rjeSava praznjenjem iglofiltera, ili podeSavanjem ventila.

MozZe se koristiti jedna crpka ili viSe njih, ovisno o potrebama ugradenog sustava. Ako se koristi viSe crpki, one moraju biti
razmaknute duz naglavne cijevi ili se mogu grupirati u jednu crpnu stanicu. Broj iglofiltera koji mogu biti povezani na crpku
je do najvise 60.

Nakon primjene, sustav iglofiltera se vadi iz tla i moZe se ponovo koristiti na drugoj lokaciji.

Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama IV -95



GEOTEHNICKI RADOVI

Uvjet kvalitete

Opéi uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opéenito o zastiti od prodiranja vode. Dodatno vrijede ispod
navedeni uvjeti kvalitete.

Ispitivanje i vrednovanje uspjesnosti ugradenog sustava iglofiltera je nuzno, jer je prakticki nemoguce u projektnoj fazi
poznavati toCne vrijednosti propusnosti temeljnog tla, kao ni radijus utjecaja iglofiltera.

Kada se iglofilteri ugrade, vazno je osigurati da su iste duljine i da im je perforirani dio cijevi na istoj razini da bi se izbjeglo
neravnomjerno spustanje vode u fazi crplienja. Time bi se posliedicno mogao omoguciti ulaz zraka u sustav i smanjenje
ukupne ucinkovitosti sustava.

Tijekom ugradnije iglofiltera, izvoda¢ mora voditi dnevnik ugradnje vezan za stanje tla u koje se ugraduju. Ako se tlo sastoji
od izmjene propusnih i nepropusnih slojeva, moze se tijekom izvedbe razmotriti poveéanje promjera buSotine oko iglofiltera
da bi se pospjesilo presretanje vode u vodnosnim slojevima.

Bilo kakva promjena tijekom izvodenja radova mora biti odobrena od strane nadzornog inZenjera, a potkrijepliena
navedenim dnevnikom ugradnje. Bilo kakve promjene u promijeru bu$otine ili duljini ugradenih iglofiltera moraju bii
potkrepliene dnevnikom izvedbe iglofiltera vodenom od strane izvodaca.

Polozaj vodnog lica i porni tlakovi se trebaju pratiti mjerenjem na ugradenim piezometrima. Ovi radovi pra¢enja pona$anja
moraju biti definirani geotehni¢kim projektom. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema
poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na izvedbi iglofilterskog sustava se mjeri po metru duznom izvedenih iglofiltera prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi iglofilterskog sustava se obraunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljucuje nabavu, dopremu i
ugradnju iglofiltera. U jediniCnu cijenu su ukljuCeni i svi radovi na nabavi, dopremi i izvedbi naglavne grede, svih spojeva,
kao i sva ispitivanja sustava prije njegovog pustanja u pogon. U jediniénu cijenu je uklju¢eno i naknadno uklanjanje sustava
iglofiltera. Razne prepreke navedene u ovom poglavlju ne priznaju se posebno.

Nacin mjerenja i obracuna iskopa povrsinskog tla je u svemu prema Knijizi Ill — Zemljani radovi: poglavlje 3-03. PovrSinski
iskop tla.

Crplienje vode se mijeri i obraunava u skladu s poglavljem 4-08.1. Opcenito o zastiti od prodiranja vode.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obracunava u skladu s poglavljem 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

4-08.1.3. SUSTAV BUNARA

Opis rada

Rad obuhvaéa izvedbu bunara busenjem i ugradnjom bunarskih cijevi u tlo, na projektom odredenim pozicijama i dubinama
te projektom odredenim promjerima. lzvode se od perforirane cijevi oko koje se postavlja filterski materijal, a crplienje se
vrSi potopljenim crpkama. Rad obuhvaéa testiranje i vrednovanje rada bunara kao i crpljenje vode tijekom izvedbe radova
na iskopima te, po potrebi, nakon izvedbe radova na iskopima.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-19. Proizvodi od konstrukcijskog &elika (za €eliéne bunarske
cijevi)
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Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-12.1. Plastiéne cijevi i spojni elementi (za plasticne bunarske
cijevi)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.7.6. Zrnati kameni materijali za izradu plitkih i dubokih
drenaza (za materijal filtra)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-23.9. Bentonit (za nepropusni ¢ep na vrhu bunara)

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na izvedbi bunara obuhvaéaju sliedece faze:
e buSenje buSotine uz ugradnju zastitne kolone
o iskop tla iz buSotine/kolone
e ugradnja bunarske cijevi
e zasipavanie filterskim slojem na perforiranom dijelu cijevi i nepropusnim materijalom iznad perforiranog dijela
cijevi
o zastita glave bunara
e osvajanje bunara i crpljenje.

Busenje buSotine i ugradnja zastitne kolone

Nacin busenja ovisi o materijalu u kojem se busi te o profilu i dubini buenja, a propisan je projektom. Tijekom busenja ne
smije doéi do pojave zaglinjenja, zbijanja ili zna¢ajnijih razrahljenja tla u zoni buSotine.

Prije pogetka buSenja, izvoda¢ mora u neposrednoj blizini lokacije buduceg bunara izvesti bazene za vodu i za talozenje
nabuSenog materijala. Volumen bazena za taloZenje iskopanog materijala mora biti najmanje tri puta veci od volumena
materijala iz buSotine.

Duboki bunari se naj¢eSce ugraduju metodom rotacijskog buSenja, a moguca je i ugradnja zabijanjem ili mlaznim
postupkom. Bunarska se buSotina izvodi strojnim buSacim garniturama.

Tlo je potrebno iskapati mlaznim postupkom ili svrdlom. Tijekom uklanjanja mlaznim postupkom, tlo se uklanja tokom vode
koja cirkulira od povrSine terena niz buSotinu te povratno duz vanjskog dijela cijevi busilice. Nakon povrata na povrsinu,
voda pomijeSana s tlom, cirkulirana pomocu centrifugalne ili mlazne eduktor crpke, skuplja se u sabirnom bazenu.

BuSotina se busi paralelno s ugradnjom zastitne kolone do dubine koja je veéa od dubine do koje se Zeli sniziti razina
podzemne vode, a promjer zastitne kolone je oko 150 — 200 mm veci od unutarnje kolone koja se dimenzionira na nacin
da se u nju moZe smjestiti potopljena crpka.

Sama busotina treba biti nesto dublja od unutarnje cijevi ¢ime Ce se omoguciti prostor za otpadni filterski materijal u fazi
crplienja, dok ukupna dubina bunara mora biti definirana projektom.

UobiCajeni promjeri same vanjske kolone iznose od 300 do 800 mm, a materijal kolone je Celik.

Kako bi se osigurala stabilnost buotine potrebno je tijekom izvedbe osigurati razinu vode u bu$otini bar 2 m iznad razine
podzemne vode. Ako je razina vode toliko visoka da se tijekom buSenja ne moZe odrZati potrebna razlika u razini izmedu
vode u busotini i podzemne vode, tada izvoda¢ mora izvesti radni plato odgovarajuce visine iznad povrSine terena. Za
stalno odrZavanje navedene visinske razlike izvoda¢ mora osigurati dovoljnu koli€inu Ciste vode. Potro$nja vode ovisi 0
koli¢ini vode koja ¢e se inflitrirati u podzemlje i koja, ovisno o sastavu tla, moze biti vrlo promjenjiva. Zbog toga izvodac
mora u svakom trenutku imati dovoljne koli¢ine vode u priéuvi. Sve Stete proiza$le iz nedovoljne visinske razlike vode u
bunaru i podzemne vode, padaju na teret izvodaca.

Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama IV -97



GEOTEHNICKI RADOVI

Tijekom busenja, izvoda& ne smije koristiti bentonitnu isplaku za stabilizaciju buSotine (kako je navedeno primjerice kod
izvedbe busenih pilota u poglaviju 4-06.2.1 BuSeni piloti (piloti bez razmicanja tla)), da bi se izbjeglo geliranje filtera i
vodonosnika u blizini samog bunara.

Ako se pak izvodenje bunara provodi u Eistim pijescima, odredena koli¢ina praha se treba dodati vodi koriStenoj za busenje
kako bi se zadrzala trazena razina zablacenosti, otprilike 3000 ppm (Cestica na milijun). Sabirno okno na povrsini treba
biti dovoljno veliko da dozvoli slijeganie pijeska, ali i dovoljno malo da se prah zadrZi u suspenziji.

Ugradnja bunarske cijevi

Nakon izvedbe buSotine i ugradnje vanjske zastitne kolone, slijedi ugradnja unutarnje bunarske cijevi promjera prema
projektu (uobicajeno 100 — 150 mm) koja je perforirana, osim na donjem dijelu koji sluzi kao taloznik u koje se skuplja
materijal koji prode kroz filter. DuZine taloZnika moraju biti odredene projektom, ali ne mogu biti manje od navedenih 1 m
za privremene bunare. Ako ¢e bunari imati trajniji karakter, taloznik ne bi trebao biti kraci od 5 m.

Perforacije filterskog dijela bunarske cijevi moraju biti definirane projektom (uobi¢ajeno veli¢ina otvora bi trebala biti manja
ili jednaka 50 % veli€ine zrna filtera). Izvoda¢ ima pravo predloZiti nadzornom inZenjeru dobavu i ugradnju i drugih tipova
filtra, ali samo ako su boljih svojstava, i za navedeno mora dobiti suglasnost projektanta i nadzornog inZenjera. Nadzorni
inzenjer pak ima pravo zahtijevati da izvoda¢ kontrolira i laboratorijski ispita materijal vodonosnog sloja u koji se ugraduje
filterski dio bunara.

Nad-filterska zaétitna cijev se izvodi promjera i duzine odredene projektom. Spajanje nad-filterske cijevi izvodi se na
gradilistu, a u svemu prema projektu ili zahtjevima nadzornog inZenjera.

Da bi se osigurao centri¢ni i vertikalni polozaj unutar buotine, na bunarsku cijev se moraju zavariti distanceri.

Zasipavanje u zoni filtera i iznad njega

Projektom ¢e biti definiran i filterski zasip kako, prilikom kori$tenja bunara, ne bi doSlo do ispiranja sitnih Cestica tla, a
nadzorni inZenjer ima pravo korigirati debljinu zasipa odredenu projektom.

Ugradnja zasipa mora biti pazljiva kako bi se izbjegla segregacija i veliki skokovi u visini izvedenog zasipa. Povremeno
izvodac treba kontrolirati visinu do koje je izveo zasip, a to se moZe napraviti primjenom odgovarajuce tedkog viska ili
Sipke i to u tri do Cetiri tocke.

Nakon ugradnje zasipa slijedi izvladenje vanjske zastitne kolone.

Preostali dio bunarske cijevi, nad-filterski dio, se zasipa (brtvi) slabopropusnim glinenim materijalom ili cementnom
smjesom, prema projektu. Ako se ugraduje glineni materijal, ugradnja se mora vrsiti pazljivo, uz dobro nabijanje, kako bi
se izbjegle slabo zbijene zone. Glineno-cementna smjesa se ugraduije utiskivanjem kroz za tu svrhu posebno postavljene
cijevi.

U zoni povrsine terena, postavlja se obujmica na bunarsku cijev koja se kasnije ubetonira u betonski blok.

Zastita glave bunara

Bunar mora biti na povrSini terena zasti¢en na primjeren nacin. Tlocrtne dimenzije su ovisne 0 promjeru bunarske cijevi, a
odredene su projektom ili odlukom nadzornog inZenjera. Bunarska cijev mora biti zatvorena odgovarajucom ¢eliénom
kapom te poklopcem osiguranim lokotom.

Osvajanje bunara i crpljenje

Po zavrSetku ugradnje bunara treba izvrsiti njegovo osvajanje, kako bi se zasip i prirodno tlo u zoni bunara o€istili od sitnih
Cestica. Rezultat ovog postupka mora biti protjecanje vode prema bunaru uz najmanje moguce otpore te bitno smanjenje
koliCina sitnih Cestica koje bi se unosile u bunar tijekom crpljenja.
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Potopljena crpka se ugraduje ispod snizene razine vode u bunaru, ali iznad samog perforiranog dijela cijevi. Pogetne
koli¢ine vode koje se crpe su i do dva puta vece od koli¢ina koje ¢e se crpiti kada se uspostavi ravnoteza. Izvoda¢ mora
voditi ratuna da bilo kakvo odgadanje osvajanja bunara moze rezultirati smanjenom ucinkovito§¢u bunara u odnosu na
projektom pretpostavijenu.

Osvajanje bunara se provodi tzv. airliffom, crpkom za vodu ili nekim drugim odgovarajuéim priznatim nacinima. Crplienje
treba obuhvatiti projektne koli¢ine u trajanju od 30 minuta do nekoliko sati s periodi¢nim mjerenjem crpljene koli€ine,
snizenja vode u bunaru, dubine pijeska na dnu bunara i koli¢ine pijeska na ispustu. Vrednovanje ucinkovitosti filtera se
provodi mjerenjem akumulacije pijeska na dnu bunara i na ispustu, a razvoj bunara i crpljenje se treba nastaviti dok koli¢ina
infiltriranog pijeska bude manja od 5 do 10 ppm (Cestica na milijun).

Na izlasku iz bunara potrebno je postaviti manometar (za mjerenje pritiska) i zatvara¢ za regulaciju.

Ako je projektom definirano, bunari se koriste u kombinaciji s vakuumskim sustavom. Bunari kod kojih treba odrzavati
vakuum, zahtijevaju ugradnju brtve oko podizuce cijevi do dubine odredene projektom (uobi¢ajeno od 3 do 15 m mjereno
od povrsine tla). Brtva se izvodi od zbijene kompakine gline, neskupljajuce injekcijske smjese ili betona, bentonitne smjese,
ili od povrsinske kolone zaCepliene na vrhu. Nepravilno postavijanje ove brtve ¢e onemoguditi zadovoljavajuéi vakuum u
sustavu koji je predviden projektom.

Uvjet kvalitete
Opéi uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opéenito o zastiti od prodiranja vode.

Izvoda¢ mora odabrati takav promjer svrdla da uspjeSno moZze izvesti bunare projektiranog promjera i debljine filterskog
sloja koji se postavlja izmedu zastitne vanjske kolone i unutarnje kolone. Prilikom izvedbe treba paziti na vertikalnost
buSotine tako da ona omoguci pravilnu i centriranu ugradnju zastitne kolone i unutarnje cijevi.

Tijekom ugradnje bunara, izvoda¢ mora voditi dnevnik ugradnje vezan za stanje tla u kojem se bunar ugraduje.

Bilo kakva promjena tijekom izvodenja radova mora biti odobrena od strane nadzornog inZenjera, a potkrijepliena
navedenim dnevnikom ugradnje.

Prvi se bunar koristi kao pokusni i na njemu se radi test probnog crpljenja, sukladno normi HRN EN 1SO 22282-4. Probno
crplienje ¢e dati precizniju informaciju o svojstvima vodopropusnosti tla, a moc¢i ¢e se dati i preliminarna ocjena utjecaja
crplienja na okolno podruéje.

,Precrpljivanje bunara” (neracionalno povecanje brzine dreniranja u cilju skracenja procesa spustanja razine podzemne
vode) je Cesta pojava kod njihove eksploatacije i moze imati negativne posliedice te se treba izbjegavati.

Polozaj vodnog lica i porni tlakovi se trebaju pratiti mjerenjem na ugradenim piezometrima, §to mora biti definirano
projektom. Rad na ugradniji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i
opazanja.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi bunara se mjeri po metru duznom izvedenih bunara prema mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog
inZenjera.

Rad na izvedbi bunara se obracunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljucuje izvedbu buenja sa zastitnom kolonom,
utovar tla, odvoz i deponiranje sa svim troSkovima deponiranja. Jediniéna cijena obuhvaca i nabavu, dopremu i ugradnju
bunarske cijevi (sa svim dijelovima) te nabavu, dopremu i ugradnju zasipa, glineno-cementnog tampona, povrsinskog
betonskog bloka i ¢eline kape s poklopcem i lokotom. U cijenu je ukljueno i osvajanje bunara sa svim ispitivanjima.
Razne prepreke navedene u ovom poglavlju ne priznaju se posebno.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:
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e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
bunara, osim kada je to drugadije definirano ugovorom.

Crplienje vode se mijeri i obraunava prema poglavlju 4-08.1. Op¢enito o zastiti od prodiranja vode.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraéunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

4-08.1.4. ELEKTROOSMOZA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu elemenata sustava elektroosmoze u tlo na projektom odredenim pozicijama, kao i projektom
odredenim dimenzijama elemenata sustava, testiranje i vrednovanje rada sustava, kao i crpljenje vode.

Reference na materijale

Materijali katoda -

Poglavlje 4-08.1.3. Sustav bunara.

Materijali anoda -

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-13.1 Celik za armiranje

Zahtjev izvodenja rada

Negativna elekiroda (katoda) se izvodi kao drenazni bunar prema kojem tee porna voda, koja se zatim crpi vakuumom
ili ,eductor” sustavom. Katodni drenazni bunari se sastoje od metalnih kolona, a oko njih se postavljaju odgovarajuéi filteri
koji omogucuju ulaz vode. Nacin njihove izvedbe je u svemu prema danom u poglavlju 4-08.1.3. Sustav bunara.

Anode su standardne gradevinske armaturne Sipke (ili rjede aluminijske Sipke), koje se u tlo ugraduju utiskivanjem.
Polozaj, razmak i duljina katoda i anoda mora biti odredena geotehnickim projektom.

Voda se crpi ,eduktor’ sustavom, na nacin da je naglavna cijev spojena na opskrbu vodom pod visokim tlakom, a Venturi
usisom se crpi voda iz bunara. Duljina trajanja nametanja razlike potencijala, kao i vrijednost veli€ine nametnute razlike
potencijala, su ovisni o vrsti tla i trazenom stupnju poboljanja, Sto mora biti definirano geotehnickim projektom. lzvodac
tijiekom radova mora kontrolirati ove vrijednosti i po potrebi ih prilagodavati.

Uvjet kvalitete

Opéi uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opcenito o zastiti od prodiranja vode. Dodatno vrijede ispod
navedeni uvjeti kvalitete.

Uvjeti kvalitete za katode su u svemu prema poglavlju 4-08.3. Sustav bunara. Dodatno vrijede ispod navedeni uvjeti
kvalitete.

Tijekom ugradnje elemenata sustava elektroosmoze, izvoda¢ mora voditi dnevnik ugradnje vezan za stanje tla u koje se
sustav ugraduje.

Bilo kakva promjena tijekom izvodenja radova mora biti odobrena od strane nadzornog inZenjera, a potkrijepliena
navedenim dnevnikom ugradnje.

Polozaj vodnog lica i porni tlakovi se trebaju pratiti mjerenjem na ugradenim piezometrima, §to mora biti definirano
projektom. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i
opazanja.
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Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi anoda sustava elektroosmoze se mjeri po metru duZznom izvedenih anoda prema mjerama iz projekta ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi anoda sustava elektroosmoze se obradunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuCuje nabavu,
dopremu i ugradnju armaturnih anodnih Sipki utiskivanjem.

Rad na izvedbi katoda sustava elektroosmoze se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-08.1.3. Sustav bunara.
Crplienje vode se mijeri i obraunava prema poglavlju 4-08.1. Opc¢enito o zastiti od prodiranja vode

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraéunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-08.1.5. VODONEPROPUSNE ARMIRANOBETONSKE | GLINOBETONSKE DIJAFRAGME ILI PILOTNE STIJENE

Opis rada

Opis rada je u svemu jednak s danim u poglavlju 4-07.1. Armiranobetonske dijafragme, ako se izvodi kontinuirana
armiranobetonska dijafragma, odnosno u skladu s poglavljem 4-07.2. Pilotne stijene, ako se radi o izvedbi pilotne stijene.
Ovim poglavljem se daju dodatni zahtjevi na osiguranje vodonepropusnosti.

Reference na materijale
Poglavlje 4-07.1. Armiranobetonske dijafragme za armiranobetonske dijafragme

Poglavlje 4-07.2. Pilotne stijene za armiranobetonske busene pilote

Za glinobetonske dijafragme se koristi glinobeton ¢ija se potrebna svojstva te vrsta i uCestalost ispitivanja propisuju
posebnim tehnickim uvjetima u projektu. Pri tome se za izradu glinobetona koristi bentonit definiran Knjigom XIV -
Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-23.9. Bentonit. Kao smjernica za ispitne postupke glinobetona se treba
koristiti norma DIN 4127.

Zahtjev izvodenja rada

Zahtjev izvodenja radova je u svemu jednak s danim u poglavlju 4-07.1. Armiranobetonske dijafragme, ako se izvodi
kontinuirana armiranobetonska dijafragma, odnosno s poglavljem 4-07.2. Pilotne stijene, ako se radi o izvedbi pilotne
stijene.

Osim armiranog betona, za izradu dijafragmi s ulogom u osiguranju vodonepropusnosti, moze se koristiti glinobeton. U
tom slucaju dijafragme, odnosno piloti, imaju iskljuCivu ulogu vodonepropusnosti i ne koriste se kao nosivi elementi.

U slu€aju da se trazi izvedba brtvljenja (osiguranja vodonepropusnosti) izmedu pojedinih kampada armiranobetonskih i
glinobetonskih dijafragmi, na trzistu postoje rjeSenja da se navedeno moze postiéi. Ovaj zahtjev mora biti definiran
geotehnickim projektom.

Ako je potrebno osigurati vododrzivost pilotne stijene, odnosno osigurati njezinu kontinuiranost, to se postize izvedbom
sekantnih pilota, a u pojedinim sluajevima i izvedbom tangentnih pilota. Ovakvo rieSenje mora biti definirano projektom.

Ako je pilotna stijena sekantna, izvoda¢ mora prvo izvesti nearmirane pilote, a zatim naknadno interpolirati armirane pilote.

Svaki drugi pilot izvodi se bez ugradnje armaturnog koSa i sluzi kao ispuna. Kako bi se omogucilo lakse buSenje
interpoliranih (nosivih armiranih) pilota, u betonsku mjeSavinu potrebno je dodati usporivace vezanja. Predvideno vrijeme
vezanja je 40 - 50 sati nakon ugradnje betona.

Veza izmedu pojedinih pilota se, u cilju postizanja vodonepropusnosti, ostvaruje zasijecanjem armiranih pilota u prethodno
izvedene nearmirane pilote.
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Nakon izvedbe ovakvog sustava, voda koja se procijedi kroz sami sustav ili kroz dno iskopa ¢e se trebati crpiti sustavom
drenaznih rovova i sabirnih okana, a u slu€aju vecéih dotoka vodonepropusne zavjese Ce se Koristiti u sprezi sa sustavom
iglofiltera ili sustavom bunara.

Uvjet kvalitete

Opéi uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opcenito o zastiti od prodiranja vode. Dodatno vrijede ispod
navedeni uvjeti kvalitete.

Uvjet kvalitete je u svemu jednak i s danim u poglavlju 4-07.1. Armiranobetonske dijafragme, ako se izvodi kontinuirana
vodonepropusna armiranobetonska ili glinobetonska dijafragma, odnosno s poglavljem 4-07.2. Pilotne stijene, ako se radi
0 izvedbi vodonepropusne pilotne stijene.

Radi postizanja vododrzivosti spojeva kod izvedbe sekantnih ili tangentnih pilotnih stijena, neophodno je iskop za pilote
izvesti vertikalno, tj. koristiti strojeve s moguéno$¢u kontrole vertikalnosti. Tolerantno odstupanje od vertikale je prema
projektu, a prema normi HRN EN 1536 iznosi 1 %. Tolerantno poloZajno odstupanje je prema projektu, a uobicajeno je +2
cm.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi kontinuirane vodonepropusne armiranobetonska dijafragma se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-07.1.
Armiranobetonske dijafragme.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja brtvenog elementa, ako je projektom definiran, izmedu panela dijafragme, zajedno sa
svim materijalom i radovima koji su potrebni da se brtveni element ugradi.

Rad na izvedbi kontinuirane vodonepropusne glinobetonske dijafragme se mijeri i obraéunava prema poglaviju 4-07.1.
Armiranobetonske dijafragme.

Radovi betoniranja se mjere i obraCunavaju prema poglavlju 4-07.1. Armiranobetonske dijafragme, samo se umjesto
obi¢nog betona koristi glinobeton.

Rad na izvedbi kontinuirane vodonepropusne pilotne stijene se mjeri i obraéunava prema poglavlju 4-07.2. Pilotne stijene.

4-08.1.6. INJEKTIRANE VODONEPROPUSNE ZAVJESE

Opis rada

Opis rada na formiranju injekcijskih zavjesa, injektiranjem smjese na bazi cementa pod niskim tlakom, je u skladu s
uvjetima danim u poglavlju 4.05-6.1 Injektiranje pod niskim tlakom.

Opis rada na formiranju injekcijskih zavjesa, injektiranjem smjese na bazi cementa pod visokim tlakom, je u skladu s
uvjetima danim u poglavlju 4.05-6.2 Mlazno injektiranje.

Reference na materijale

Poglavlje 4.05-6 Injektiranje za cementne injekcijske smjese

Mogu se koristiti i silikatni gelovi ili neki drugi komercijalni proizvodi, Sto je van opsega.

Dodatni zahtjevi se postavljaju za vrstu injekcijske smjese injektiranja, gdje se osiguranje vodonepropusnosti postize
dodavanjem odgovarajucih aditiva, te prema potrebi i bentonita (do 5 %), $to mora biti definirano projektom. Na ovaj nacin
moze se smanijiti propusnost prvobitnog tla do nekoliko potencija, u ovisnosti o vrsti tla.
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Zahtjev izvodenja rada

Radovi na formiranju injekcijskih zavjesa injektiranjem pod niskim tlakom su u skladu s uvjetima danim u poglavlju 4.05-
6.1. Injektiranje pod niskim tlakom.

Injektiranje pod niskim tlakom se vri s povr$ine terena izvedbom buSotina, gdje jedan red busotina nije dovoljan da bi se
postigla kvalitetna izvedba zavjesi koja ¢e omoguciti vodoodrZivost, ve¢ je potrebno izvesti vise paralelnih redova buSotina,
prema projektu, a minimalno tri paralelna reda buSotina.

Cementne smjese ubrizgavaju se kroz cijevi ugradene u tlo ili stijenu. Propusna tla ili stijene se injektiraju od vrha dolje.
Kada se slijedi ovaj postupak, cijev za injektiranje se busi do dubine prve zone koju treba injektirati nakon ¢ega slijedi
injektiranje. Nakon stvrdnjavanja injekcijske smjese, nastavlja se busenje gdje buSotina dalje napreduje do dubine sljedece
zone koju treba injektirati. Ovakav postupak se ponavlja sve do injektiranja svih predvidenih zona u tlu.

Pri buSenju se ne smije koristiti bentonitna smjesa jer se ona vezZe za stijenke busotine te moze onemoguditi naknadnu
penetraciju injekcijske smjese u tlo.

Cementne smjese su vrlo abrazivne, tako da obloge i ventili cilindara moraju biti od oévrsnutog &elika.

Radovi na formiranju injekcijskih zavjesa injektiranjem pod visokim tlakom su u skladu s uvjetima danim u poglavlju 4.05-
6.2. Mlazno injektiranje. U ovom sluéaju se mora vrSiti preklapanje mlaznoinjektiranih stupnjaka, kako bi se osigurao
kontinuitet vodonepropusnosti. Navedeno mora biti definirano geotehnékim projektom.

Uvjet kvalitete

Op¢i uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opcenito o zastiti od prodiranja vode. Dodatno vrijede ispod
navedeni uvjeti kvalitete.

Prethodna i tekuca ispitivanja su u svemu jednaka s danim u poglavlju 4.05-6.1. Injektiranje pod niskim tlakom ako se
koristi injektiranje pod niskim tlakom, odnosno s danim u poglaviju 4.05-6.2. Mlazno injektiranje ako se koristi injektiranje
pod visokim tlakom.

Kod kontrolnih ispitivanja nije potrebno provoditi radove mjerenja slijeganja, kako je navedeno u poglavijima 4.05-6.1.
Injektiranje pod niskim tlakom, odnosno 4.05-6.2. Mlazno injektiranje.

Dodatno je, u odnosu na poglavlju 4.05-6.1. Injektiranje pod niskim tlakom u sklopu kontrolnih ispitivanja potrebno
predvidjeti ispitivanje vodopropusnosti, kao mjere uspjeSnosti radova na injektiranju, a $to mora biti definirano projektom.
Ono se provodi u kontrolnim buSotinama prema metodi Lugeona.

Kapaciteti crpki za injektiranje pod niskim tlakom se moraju kretati od 50 do 400 litara u minuti pri pritiscima u rasponu od
0 do 35 kg/cm2. Maksimalni upotrijebljeni tiak u crpkama ne smije prelaziti vrijednost od 0,07 kg/cm? puta dubina na kojoj
se vrsi injektiranje. Zbog segregacije koja se moze stvoriti u cjevovodu za dovod tlaka od crpke do cijevi za injektiranje,
vod se mora povremeno ispirati kako bi se osiguralo da je smjesa homogena i da ima trazenu viskoznost.

Osiguranje kontinuiteta zavijese (membrane) izvedene mlaznim injektiranjem vazan je element kvalitete. Kod koherentnog
tla se bolji rezultati postizu ako se horizontalnom ili kosom mlaznicom (zrakom ili vodom) dobro usitni tlo prije injektiranja.
Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na injektiranju vodonepropusne zavjese pod niskim tlakom se mjeri i obraunava prema poglavlju 4.05-6.1. Injektiranje
pod niskim tlakom.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedinicnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja dodatnih aditiva i bentonita za smanjenje vodopropusnosti injekcijske smjese, $to mora
biti definirano projektom.
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Rad na injektiranju vodonepropusne zavjese pod visokim tlakom se mijeri i obracunava prema poglavlju 4.05-6.2. Mlazno
injektiranje.

Dodatne

4-08.1.7.

opcije uklju¢ene u ugovorenu jedininu cijenu:
nabava, dovoz i ugradnja dodatnih aditiva i bentonita za smanjenje vodopropusnosti injekcijske smjese, $to mora
biti definirano projektom.

VODONEPROPUSNO ZMURJE

Opis rada

Opis rada je u svemu jednak s danim u poglavlju 4-07.3. Zabijeno ¢eli¢no Zmurje i Celiéni profili.

Ovim poglavljem se daju dodatni zahtjevi na osiguranje vodonepropusnosti.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materiali i proizvodi: poglavlje 14-18.1. Zmurje

Zahtjev izvodenja rada

Zahtjev izvodenja radova je u svemu u skladu s uvjetima danim u poglavlju 4-07.3. Zabijeno €eli¢no Zmurje i Celicni profili.

Dodatni zahtjevi koji se postavljaju na Celiéno Zmurje, ako se Zeli osigurati njegova vodonepropusnost, ukljucuju brtvijenje
spojeva kroz koje se moze oéekivati procjedivanje podzemne vode. Ovakav zahtjev mora biti definiran projektom. Razliéiti
sustavi brtvljenja ¢eliénog Zmurja su dani od strane proizvodaca gdje se u korelaciju stavljaju vrijednosti vodopropusnosti
spojeva Zmurja i razli¢ite tehnologije brivljenja, i to sve pri razli€itim pornim pritiscima podzemne vode.

Kao vodonepropusna zavjesa, osim standardnog Celiénog Zmurja, moze se koristiti i plastiéno PVC Zmurje, koje u tom
slu€aju ima isklju€ivo vodonepropusnu ulogu i €ija primjena mora biti definirana projektom.

Dodatni zahtjevi izvedbe se postavljaju ako se koristi plastiéno PVC Zmurje. Primjena PVC zmurja mora biti u skladu s
tehnickom dokumentacijom, koja je u skladu s vaze¢im zakonima i normama, a sama ugradnja PVC Zmurja treba biti
provedena u skladu s projektnim smjernicama i preporukama proizvodaca. Trenutno postoje tri osnovne metode ugradnje
Zmurja napravljenog od PVC elemenata:

Zabijanje:

Za ugradnju PVC Zmurja metodom zabijanja trebaju se koristiti udarni éeki¢i s mehanickim, pneumatskim ili
hidraulickim pogonom. U sluéaju tvrdih tala i ugradnje dugih profila trebaju se koristiti ¢elicne bocne ili frontalne
vodilice. ViSestruke vodilice mogu se koristiti buduéi da dozvoljavaju ugradnju viSe Zmurja istovremeno. Pri
izvodenju zabijanjem se mora Koristiti za&titni pokrov (ljuske oblika koji odgovara profilu Zmurja), koji se postavlja
na vrh Zmurja, kako bi ublaZili udarac ¢eki¢a na zmurje te ga time Stitili, istovremeno osiguravajuéi da se zmurje
postavlja po zadanoj osi i smanjujuci bone vibracije zmurja koje se ugraduije.

Mlazna metoda:

Metoda koridtena za ugradnju PVC Zmurja u tlima velike kohezije i zbijenosti. Potrebno je koristiti zratne ili vodene
crpke te niskotlaCne i visokotlaéne vodene crpke. Kada se Zmurje ugraduje mlaznom metodom, potrebne su
mlaznice s visokotlaénim crpkama na elektriéni, pneumatski ili motorni pogon. Zmurje se prvo utiskuje u
omeks$ano tlo, a zatim, na kraju ugradnje, zabija u tlo uz pomo¢ udarnih ¢ekica.

Ukopavanje:

Metoda koritena u ugradnji PVC Zmurja malih dubina ukopavanja. Zmurje se ugraduje u prethodno iskopani rov
koji je onda s obje strane ispunjen pogodnim prethodno iskopanim materijalom. Ugradenom materijalu se
mehanicki ili kemijski poveca Cvrsto¢a, $to mora biti definirano projektom.
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Nakon izvedbe ovakvog sustava, voda koja se procijedi kroz sami sustav ili kroz dno iskopa ¢e se trebati crpiti sustavom
drenaznih rovova i sabirnih okana, a u slu€aju vecéih dotoka vodonepropusne zavjese Ce se Koristiti u sprezi sa sustavom
iglofiltera ili sustavom bunara.

Uvjet kvalitete

Opéi uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opcenito o zastiti od prodiranja vode. Dodatno vrijede ispod
navedeni uvjeti kvalitete.

Uvjet kvalitete za zmurije je u svemu jednak s danim u poglavlju 4-07.3. Zabijeno €eliéno Zmurje i €eliéni profili uz postivanje
odredbi danih u normi HRN EN 12063.

Za tolerance PVC zmurja je potrebno koristiti normu DIN 16941.

S obzirom da parametri &vrstoCe materijala Zmurja padaju snizavanjem temperature zraka, PVC Zmurje se ne smije
ugradivati na temperaturi ispod 5°C.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Izvedba Celi¢nog Zmurja se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-07.3. Zabijeno Celitno zmurje i Celi€ni profili. Na isti nagin
se mjere i obraéunavaju radovi na izvedbi plasti¢nog zmurja.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

o Nabava i dovoz materijala te brivljenje spojeva izmedu pojedinih segmenata u cilju osiguranja vodonepropusnosti,
ako je tako definirano projektom.

4-08.1.8.  ZEMLJANI ZAGATI

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu privremenih zemljanih zagata kojima se zatvara prirodni tok na kojem se izvodi stalna gradevina i
stvaraju uvjeti za rad u suhom.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-7.2.1 Zemljani materijal za izradu nasipa

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-7.7.1. Krupni kamen za izradu posebnih nasipa

Zahtjev izvodenja rada
Tip i nacin izvodenja zagata, kao i materijal zagata, daje se geotehniCkim projektom.
Prvo se izvodni uzvodni zagat kojim se voda usmjerava u privremeno korito, a zatim se izvodi nizvodni zagat.

Ako se pregradivanje vrSi pri velikim brzinama prirodnog toka, prvo se izvede dio gradevine od krupnog materijala, koji
omogucuje dovrSenje pregradivanja u vremenu povoljnom za tu aktivnost. Kada je voda privremeno usmjerena u
priviemeno skrenuto korito, na uzvodnoj strani se nasipava slabo propustan materijal, koji se iznad razine radne vode
zbija strojno.

Izvedba odgovara izvedbi nasipa, u skladu s odredbama danim u Knijizi lll - Zemljani radovi: poglavlje 3-11. Izrada nasipa.

Kod pregradivanja koje je moguce izvesti bez posebnog materijala, odmah se nasipava slabopropusan materijal i oblikuje
zemljani zagat.

Ako se zemljani zagati izvode u kombinaciji sa zagatima od Zmurja, tada su radovi na izvedbi Zmurja prema poglavlju 4-
08.1.7. Vodonepropusno Zmurje.
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Uvjet kvalitete
Opéi uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opéenito o zastiti od prodiranja vode.

Uvjeti kvalitete su dani u Knjizi Il — Zemljani radovi: poglavlje 3-11 Izrada nasipa.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Izvedba zemljanih zagata se mjeri i obraCunava prema Knijizi Ill - Zemljani radovi: poglavlje 3-11. Izrada nasipa.

4-08.1.9. SMRZAVANJE TLA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu vodonepropusne zavjese u tlu metodom smrzavanja tla, kruzenjem hladnog medija kroz sustav
cijevi, koje se postavljaju u tlu na razmaku i u dubini definiranim projektom.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na izvedbi obuhvaéaju dvije faze dvije faze:

o aktivna faza u kojoj se oblikuje zid smrznutog tla

e pasivna faza u kojoj se ‘odrzava’ debljina zida i sprjeCava se njegovo otapanje.
Crpka za smrzavanje radi puno vecim kapacitetom u aktivnoj fazi.

Prema zahtjevima projekta, izvodac treba koristiti jedan od sljede¢a dva sustava smrzavanja:
¢  zatvoreni (primjena kod vecih projekata gdje tlo treba ostati smrznuto dulji period)

e otvoreni sustav (primjena kod manjih projekata gdje tlo treba ostati smrznuto kraci period).

Dio sustava za smrzavanje koji se nalazi u tlu se sastoji od dvije cijevi. Vanjska cijev se ugraduje rotacijskim busenjem i
treba biti zatvorena na dnu. U nju se instalira kraca cijev koja je otvorena na dnu i u koju se upusta medij za smrzavanje.
Izvoda€ treba kontinuirano pratiti ,ulazne” i ,izlazne” temperature sredstva za hladenje koje daju sliku o tijeku samog
postupka smrzavanja tla.

Cijevi trebaju biti gradene od visokokvalitetnog Celika. U cilju postizanja uspjeSnog smrzavanja tla, nuzno je precizno
buSenje busotina za cijevi. Kad god je to moguce, cijevi za smrzavanje se trebaju izvaditi iz tla u cilju ponovnog koristenja.

U zatvorenom ili mehanickom sustavu, izvoda& mora koristiti amonijak za hladenje smjese kalcijevog klorida (sekundarno
rashladno sredstvo) koja kruZi u sustavu. Temperatura smjese treba biti odrzavana od -25°C do -30°C, u iznimnim
slu¢ajevima i do -60°C. Toplina izmijenjena s tlom disipira u atmosferi preko tornja za hladenje ili kondenzatora. Obi¢no
je potrebno 3 do 5 tjedana da bi se oblikovala barijera. Iskustveno se pokazalo da proces smrzavanja tla zatvorenim
sustavom teSko moze biti uspjeSan bez posebnih mjera ako je brzina vode do 1,5 m/dan. Ako je brzina ve¢a, u tom slu¢aju
izvodac ili poduzima posebne mjere smanjivanja brzine protoka ili treba smaniiti razmak izmedu cijevi (moguca instalacija
i drugog reda cijevi) uz koristenje nize temperature smrzavanja.

U otvorenom sustavu, izvoda¢ mora koristiti tekuéi dusik kao ekspandiraju¢e rashladno sredstvo. Intenzivnim hladenjem
tekuéi dusik se pretvara u paru koja se otpusta u atmosferu. Temperatura varira od -100°C do -200°C. Vrijeme oblikovanja
barijere je puno krace u usporedbi sa zatvorenim sustavom i traje od 3 do 7 dana. U slu¢aju koriStenja otvorenog sustava
brzine podzemnih voda mogu biti i do 50 m/dan, a da proces smrzavanja bude uspjesan.
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Uvjet kvalitete

Opéi uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opéenito o zastiti od prodiranja vode. Dodatno vrijede ispod
navedeni uvjeti kvalitete.

Tijekom buSenja buSotina, izvoda¢ mora kontinuirano pratiti vertikalnost buSotina.

Da bi se pratio ucinak i napredovanje postupka smrzavanja tla, tri varijable se moraju mjeriti:
o temperature na razli¢itim pozicijama u tiu
o izdizanje tla za radove blizu povrSine te

e piezometarska mjerenja uvjeta podzemne vode.

Vrsta opreme za mjerenije, njezin polozaj i u¢estalost mjerenja moraju biti dani geotehni¢kim projektom.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na smrzavanju tla se mjeri u metrima duznim izvedenih bu$otina za smrzavanje prema mjerama iz projekta ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na smrzavanju tla se obradunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljuCuje buSenje busotina, nabavu, dopremu i
ugradnju vanjske i unutarnje cijevi te njihovo naknadno uklanjanje. U jedini¢nu cijenu je ukljuéena nabava, dovoz i ugradnja
sredstva za smrzavanje, kao i odrzavanje debljine i karakteristika zavjese u projektom trazenom periodu. U jediniénu cijenu
su uklju¢ena i sva projektom predvidena mjerenja ucinka i napredovanja, ukljuéivo nabavu, dopremu i ugradnju opreme
za mjerenje temperature tla, mjerenje izdizanja tla i piezometarska mjerenja, kao i provedbu samih mjerenja.

4-08.1.10. BRTVLJENJE DNA ISKOPA MLAZNIM INJEKTIRANJEM

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu mlazno injektiranih stupnjaka veceg promjera, s preklapanjem, u cilju izvedbe vodonepropusnog
Cepa u vrlo propusnim tlima ¢ime se osigurava zastita od prodiranja vode.

Reference na materijale

Poglavlje 4-05.6.2. Mlazno injektiranje.

Zahtjev izvodenja rada

Radovi na mlaznom injektiranju za potrebe izvedbe vodonepropusnog ¢epa na dnu iskopa trebaju u svemu biti u skladu s
projektom, s normom HRN EN 12716 Izvedba posebnih geotehnickih radova — Mlazno injektiranje, kao i sa smjernicama
za izvedbu danim u poglavlju 4-05.6.2. Mlazno injektiranje.

Kao nadopuna navedenog poglavlja, za izradu vodonepropusnog Cepa, daju se sliedece smjernice.

Promijeri mlazno injektiranih stupnjaka u osiguranju brivljenja, kao i debljina epa, odnosno duljina stupnjaka, moraju biti
definirani geotehnickim projektom.

Tlocrtni raspored preklapanja te vrsta i koliina utroSenog materijala, kao i odabrana tehnologija izvedbe trebaju biti
definirani geotehnickim projektom.

Za ove radove se primjenjuije ili dvofluidni ili trofluidni postupak, $to mora biti definirano projektom. Za ovu primjenu, izvode
se iskljucivo injektirani valjci tla koji nastaju kad pribor rotira 360°.

Izvodac treba voditi racuna da se ovakvi stupnjaci izvode na ve¢oj dubini (ispod dna buduéeg iskopa) te je za oblikovanje
stupnjaka s povrsine terena potrebno jalovo buSenje (buSenje bez injektiranja) u vecoj duljini, nego Sto je to slucaj kod
klasiCne izvedbe stupnjaka za potrebe oja¢anja tla. Radi toga moguce je i vece odstupanje, pa je nuzno postivati projektom
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definirani promjer i dovoljno preklapanje stupnjaka kako bi se ostvarila funkcija vodonepropusnosti ¢epa, ¢ime bi se
eliminirali potencijalni otkloni buSace cijevi uslijed jalovog buSenja do vecih dubina.

Dodatno, s obzirom da se injektiranje za vodonepropusni ¢ep vrsi ¢esto u blizini vertikalnih elemenata osiguranja iskopa
(AB dijagfragme, Celicno zmurje i sli¢no), a uzimajuéi u obzir velike tlakove pod kojima se vrSi injektiranje, posebnu
pozornost izvodac treba obratiti prilagodbi tlaka injektiranja u blizini ovih elemenata kako ne bi do$lo do njihovog ostecenja.
Uvjet kvalitete

Opéi uvjeti kvalitete su u svemu prema poglavlju 4-08.1. Opcenito o zastiti od prodiranja vode. Dodatno vrijede ispod
navedeni uvjeti kvalitete.

Predviden pravac svih mlazno injektiranih stupnjaka je vertikalan. Dozvoljeno odstupanje od vertikalnosti je prema
projektu, ali najvide iznosi 5 stupnjeva.

Uvjet kvalitete je u svemu jednak i s danim u poglavlju 4-08.6.2. Mlazno injektiranje.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Radovi na izvedbi brtvljenja dna iskopa metodom mlaznog injektiranja se mjere i obracunavaju u skladu s poglavljem 4-
05.6.2. Mlazno injektiranje.

4-08.2. ZASTITA OD UZGONA

Opis rada

Rad obuhvaca tehnicke uvjete izvedbe specijaliziranih rjeSenja za zastitu od uzgona, u vidu izvedbe vlaéno opterecenih
prednapetih sidara (poglavlje 4-08.2.1.), mikropilota (poglavije 4-08.2.2.) ili mlazno injektiranih stupnjaka (poglavlje 4-
08.2.3.).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Nacin mjerenja i obracuna radova
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4-08.2.1. IZVEDBA PREDNAPETIH SIDARA ZA ZASTITU OD UZGONA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu prednapetih sidara kao mjere osiguranja protiv uzgona te obuhvacéa busenje vertikalnih ili kosih (s
manjim kutem odstupanja od vertikale) buSotina, umetanje vlaénog elementa visokokvalitetnog Celika sidra, injektiranje
dijela sidra (sidriSna dionica), prednapinjanje i zaklinjenje sidra s uredenjem glave sidra.

Reference na materijale

Poglavlje 4-09.1.1. Stabilizacija kosina prednapetim sidrima.

Zahtjev izvodenja rada

Izvedba prednapetih sidara treba biti u svemu u skladu s odredbama poglavlja 4-09.1.1. Stabilizacija kosina prednapetim
sidrima te u skladu s normom HRN EN 1537 i zahtjevima projekta.

Razlika je u tome da se izvedba busotine u ovom slucaju ne izvodi pod manjim kutom od horizontale, kao kod stabilizacije
pokosa, ve¢ vertikalno ili pod manjim kutom od vertikale.

Dodatni zahtjevi su da je prilikom buSenja vertikalnih ili kosih buSotina potrebno izbje¢i buSenje kroz beton i armaturu
konstrukcije koja se &titi od uzgona, te je na mjestima prodora sidara potrebno ugraditi uvodna kucista od PVC cijevi
odgovarajuéeg promjera, gdje se kuéista sukladno projektu pricvrS€uju za armaturni ko$ temeljne konstrukcije.

Nakon $to je sidro ugradeno i zapunjeno injekcijskom smjesom, potrebno ga je prednapeti (prema programu danom u
programu). U slucaju kada se sidro ugraduje kao mjera protiv uzgona, prednapinjanje se vrsi tek nakon $to je u potpunosti
izvedena temeljna konstrukcija i nakon $to je beton konstrukcije dosegnuo 7-dnevnu ¢vrstocu, odnosno viSe ako je tako
definirano projektom.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-09.1.1. Stabilizacija kosina prednapetim sidrima

Kontrola kvalitete obuhvaca pracenje mjerodavnih pomaka temeljne konstrukcije koja se stabilizira prednapetim sidrima
tijekom i nakon izvedbe primjenom geodetskih repera ifili deformetara/mikrometara. Ovi radovi pra¢enja pona$anja moraju
biti definirani geotehnickim projektom. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu prema poglavlju
4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova
Rad na izvedbi prednapetih sidara za zastitu od uzgona se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-09.1.1. Stabilizacija

kosina prednapetim sidrima.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:
e nabava, dovoz i spajanje cijevi za prodor sidara kroz temeljnu konstrukciju, ako je predvideno projektom.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

4-08.2.2. 1ZVEDBA MIKROPILOTA ZA ZASTITU OD UZGONA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu mikropilota kao mjere osiguranja protiv uzgona te obuhvaca buSenje vertikalnih ili kosih (s manjim
kutom odstupanja od vertikale) buSotina, ugradnju armaturnog ko3a i injektiranje mikropilota.
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Reference na materijale

Poglavlje 4-06.2.3. Mikropiloti

Zahtjev izvodenja rada

Sama izvedba mikropilota treba biti u svemu u skladu s odredbama poglavlja 4-06.2.3. Mikropiloti te u skladu s normom
HRN EN 14199 (Mikropiloti) i zahtjevima projekta.

Nakon izvedbe mikropilota, slijedi izvedba temeljne konstrukcije u skladu sa zahtjevima danim u poglaviju 4-06.1. Plitko
temeljenje, a armatura mikropilota se povezuje s armaturom temeljne konstrukcije, sukladno detalju danom u projektu.
Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-06.2.3. Mikropiloti

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na izvedbi mikropilota se mjeri i obradunava prema poglavlju 4-06.2.3. Mikropiloti.

4-08.2.3.  IZVEDBA MLAZNO INJEKTIRANIH STUPNJAKA ZA ZASTITU OD UZGONA

Opis rada

Rad obuhvaca izvedbu mlazno injektiranih stupnjaka kao mjere osiguranja protiv uzgona te obuhvaca busenje tla do
projektirane dubine i povratno injektiranje, pri Cemu se posve razbija struktura tla injektiranjem pod visokim tlakom, te se
Cestice tla mijeSaju (in-situ) s vezivnim sredstvom.

Reference na materijale

Poglavlje 4-05.6.2. Mlazno injektiranje

Zahtjev izvodenja rada

Sama izvedba mlazno injektiranih stupnjaka treba biti u svemu u skladu s odredbama poglavija 4-05.6.2. te u skladu s
normom HRN EN 12716 (Mlazno injektiranje) i zahtjevima projekta i nadzornog inZenjera.

Dodatni rad, u odnosu na rad prikazan u poglavlju 4-05.6.2., je osiguranje od uzgona gradevine, na nacin da se ankeri
definirani projektom, a koji su sidreni za mlazno-injektirani stupnjak, vezu za temeljnu ploéu gradevine podloznom plo¢om
i maticom, gdje detalj povezivanja mora biti dan projektom.

Sipka se centriéno uranja u mlazno-injektirani stupnjak, neposredno nakon njegove izvedbe.
Armatura se ugraduje utiskivanjem u stupnjak do predvidene dubine.

Odgadanije ovog koraka, odnosno prekasna ugradnja Sipke, moze rezultirati nemogucnos¢u ugradnie jer je pobolj$ano
temeljno tlo dosegnulo preveliku krutost i évrstocu.

Duljina i promjer sidrene armature mora biti definirana geotehnickim projektom. Pogodnim komadom poprecne armature
manjeg presjeka i oslonjene na tlo osigurava se predvideni poloZaj.

Uvjet kvalitete

Uvjet kvalitete treba biti u svemu i u skladu s odredbama poglavlja 4-05.6.2. Mlazno injektiranje.

Radi kontrole vlaéne nosivosti stupnjaka potrebno je napraviti probno polje, ako je tako definirano projektom. Tehnicko
rieSenje i procedure ispitivanja moraju biti odredene geotehnickim projektom.
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Potrebno je ispitati i prianjanje ankera u stupnjaku. Tehni¢ko rjeSenje i procedure ispitivanja moraju biti odredene
geotehni¢kim projektom. Ispitivanje ¢e se provesti istodobno na probnom polju za ispitivanje via¢ne nosivosti stupnjaka.
Nacin mjerenja i obra¢una radova

Radovi na izvedbi zastite od uzgona metodom mlaznog injektiranja se mjere i obraunavaju prema poglavlju 4-05.6.2.
Milazno injektiranje.

Rad na izvedbi ankera mlazno-injektiranih stupnjaka se mjeri i obraéunava prema Knijizi VIII — Betonski radovi: poglavlje
8-14. Armiracki radovi.

Radovi na probnom polju se mjere i obraCunavaju zasebno, prema troSkovniku u projektu. U njega je ukljuéena izvedba
probnih stupnjaka s ankerima i radovi kontrole kvalitete prema projektu.
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4-09. RADOVI NA STABILIZACIJI KOSINA

4-09.1. STABILIZACIJA KOSINA U TLU

Opis rada
Ovaj rad obuhvaca stabilizaciju prirodnih kosina u tlu ili inZenjerskih kosina u tlu. Poglavijem je obuhvacen Siroki raspon
uvjeta duz prometnica za koje se provode radovi stabilizacije kosina:

o stabilizacija kosina prilikom iskopa zasjeka ili usjeka u tlu

o stabilizacija kosina nasutih gradevina

e sanacija potencijalnog klizanja prirodnih kosina u tlu

e sanacija aktivnih klizanja prirodnih kosina u tlu.
Metode stabilizacije kosina u tlu obuhvacaju stabilizaciju kosina prednapetim sidrima (poglavlje 4-09.1.1), Cavlima
(poglavlje 4-09.1.2), mikropilotima (poglavlje 4-09.1.3) te pilotima (poglavlje 4-09.1.4) ili kombinaciju navedenih metoda.

Osim toga, za stabilizaciju kosina nasutih gradevina se koriste i geomreze &iji su tehnicki uvjeti izvedbe obuhvaéeni
poglavljem 4-10. Radovi na oja¢anju nasutih gradevina geomrezama.

Za stabilizaciju kosina se ¢esto koriste i potporni zidovi. Razlozi primjene potpornih zidova umjesto, ili u kombinaciji s,
metodama danim u ovom poglavlju su uobiajeno prostorno ograniéenje za implementaciju ovdje danih metoda,
imovinsko-pravni razlozi zadrzavanja tehni¢kog rjeSenja unutar granica Cestice u vlasnitvu investitora, potencijalna
ekonomicnost potpornih zidova kod manjih nestabilnosti, ali u nekim slu¢ajevima i tradicija izvodenja potpornih zidova
naspram metoda danih u ovom poglavlju. Radovi na izvedbi potpornih zidova su dani Knjigom VI — Potporni i obloZni
zidovi.

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Nacin mjerenja i obracuna radova

4-09.1.1.  STABILIZACIJA KOSINA PREDNAPETIM SIDRIMA

Opis rada

Rad podrazumijeva izvedbu prednapetih sidara kao mjere osiguranja stabilnosti kosina u tlu, te obuhvaéa buSenje kosih
buotina, umetanje vlanog elementa visokokvalitetnog Celika sidra, injektiranje dijela sidra (sidriSna dionica),
prednapinjanje i zaklinjenje sidra sa zastitom glave sidra, kao i izvedbu sidrene konstrukcije na pokosu.

Prednapeta sidra se mogu izvoditi u kombinaciji s vertikalnim elementima za potrebe zastite gradevnih jama, kako je dano
u poglavlju 4-07. Radovi na zastiti gradevnih jama. Osim toga, prednapeta sidra se mogu primijeniti i za zatitu od uzgona,
kako je dano u poglavlju 4-08. Radovi na zastiti od djelovanja podzemne vode.
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Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-21. Proizvodi za geotehnicka sidrenja
Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-8.7. Smjesa za injektiranje

Za monolitno izvedenu sidrenu konstrukciju —

Knjiga XIV - Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje 14-8.1 Obi¢an beton

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-13.1 Celik za armiranje

Za predgotovljenu sidrenu konstrukciju —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje 14-9.1. Konstrukcijski predgotovljeni elementi

Zahtjev izvodenja rada
Prednapeta sidra se izvode prema zahtjevima iz projekta i prema normi HRN EN 1537 (Sidra u tlu i stijeni).

Radovi na izvedbi prednapetih sidara se odvijaju sljedecim redoslijedom:
e pripremni radovi (radioni¢ka izrada sidara)
e busenje
e ugradnja sidara
o injektiranje sidriSne dionice
e izvedba sidri8ne konstrukcije na pokosu
e prednapinjanje sidara
e zaklinjenje sidara

e zastita glave sidra.

Busenje sidara

Promjer busotina je u skladu s projektom (uobiCajeno iznosi 150 — 200 mm). Prije i tijekom buSenja treba punu paznju
obratiti pripremi u cilju da se dobije $to kvalitetnija buSotina, tj. da se odrZi zadani nagib sukladno projektu (uobi¢ajeno 10°
—20° od horizontale) i promjer buSotine. Za provodenie kvalitetnog busenja potrebno je:

e osigurati kvalitetnu podlogu (izvedba radnog platoa ili radne skele) s dovoljnim radnim prostorom za bu$acu
garnituru

o tehniku buSenja i tip buSace glave prilagoditi sastavu i svojstvima tla u smislu pritiska na buSacu glavu, brzine
okretanja, iznoSenja nabuSenog materijala.

BuSenju se moze pristupiti tek kad je izvrSena provjera da je busaci stroj pravilno centriran i usmjeren kroz uvodnu cijev.
U pravilu, budenje se izvodi rotacionom ili rotaciono-udarnom busilicom uz zastitu obloZznom kolonom.

O buSenju svake buSotine treba voditi zapisnik u kojem se navode podaci o nacinu bu$enja, sastavu tla, te svim ostalim
vaznim podacima koji su zna¢ajni za busenje.
Umetanje vlaénog elementa

Celiéni elementi se zatim ulazu u prethodno izvedene busotine. Prednapeta sidra sastoje od &eliéne uzadi gradene od
visokokvalitetnog Celika, dok je broj uzadi koje €ine sidro, kao i njihova duljina, odreden geotehnickim projektom.

Vlacni element sidra se ,oblaci” u korugiranu PVC cijev. Slobodna dionica sidra jo$ se ,oblaci” i u alkatensku cijev ili neku
drugu vrstu zastite odgovarajuéeg promjera, sukladno projektu ili uputama proizvodaca. Krajevi spoja alkatenske cijevi i
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sidra trebaju biti kvalitetno povezani samoljepljivom trakom kako injekcijska smjesa ne bi pri popunjavanju ulazila u
slobodnu dionicu sidra.

Radi osiguranja centri¢nog poloZaja ¢eli¢nog elementa u busotini koriste se distanceri postavljeni na odredenim dijelovima
Celi€nog elementa, sukladno projektu ili uputama proizvodaca.

Po zavrSetku ugradnje vlaénog elementa, pristupa se injektiranju buSotine od dna prema us¢u buSotine, pri emu je
prethodno potrebno ugraditi paker (brtvu) koji ¢e tijekom injektiranja oznaditi prijelaz iz sidrine (injektirane) dionice u
slobodnu (neinjektiranu) dionicu.

Injektiranje

Za provodenije uspjednog injektiranja potrebno je dobro prodistiti buSotinu, odabrati odgovarajucu smjesu za injektiranje
sukladno projektu, te odrediti kvantitativni rezim injektiranja.

Obavezno je koristenje superplastifikatora radi smanjenja v/c faktora i u¢inka skupljanja, te dodavanje aditiva za bujanje,
radi povecanja pritiska na kontaktu smjesa/tio. Koli¢ina superplastifikatora i aditiva za bujanje treba biti definirana
projektom.

Izvodac je duzan osigurati odgovarajucu opremu za izvodenje radova na injektiranju sa sljiedecim svojstvima:
¢ injektor s mogu¢éno$éu neprekidnog rada kapaciteta od minimalno 10 I/min pritiska do 20 bara

e samoregistrirajuc¢i manometar na izlaznoj cijevi koji treba biljeziti Citav proces injektiranja bez prekida (mora imati
podjelu od 100 kN/m2 s moguénos¢u Citanja na skali do maksimalno 20 bara).

lzvedba sidrene konstrukcije

Za ravnomijerni prijenos optereéenja s prednapetih sidara na povrsinu pokosa, projektom mora biti definiran tip izvedbe
sidrene konstrukcije.

Radovi na monolitnoj izvedbi sidrene konstrukcije se sastoje od ugradnje armature pri Cemu se na mjestu prodora sidara
ugrade uvodna kucista od PVC cijevi, koja se pri¢vrSéuju za armaturni ko$ sukladno projektu, izvedbi oplate i betoniranju,
sve prema projektu. Tehnicki uvjeti izvedbe armiranobetonske sidrene grede su prema Knjizi VIII - Betonski radovi:
poglavlje 8-06. Ugradnja i zbijanje za radove na betoniranju, prema Knjizi VIII — Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki
radovi za radove na armiranju, prema Knjizi VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate za radove na izvedbi oplate.

Ako se ugraduju predgotovlieni elementi, nakon dopreme pozicionira ih se na lokacijama predvidenim projektom.

Sidrena konstrukcija se moZe sastojati od:

e sidrenih blokova (kvadratni, kruzni ili zvjezdasti predgotovljeni ili monolitno izvedeni armiranobetonski elementi)
pri ¢emu glava sidra (sustav navoj + matica + podlozna ploa) moze biti uklopliena u blok za sidrenje ili izvu€ena
na povrsinu bloka, $to mora biti definirano projektom. U slu¢aju da se izvode predgotovljeni blokovi oni moraju
biti ugradeni na izravnatu povrsinu od izravnavajuéeg betona debljine minimalno 10 cm. Dimenzije i raspored
blokova mora biti definiran projektom.

e sidrene vertikalne, horizontalne ili kose grede kod kojih raspored i nagib mora biti definiran projektom, a izvode
se monolitno. Dimenzije se odreduju projektom, pri emu su uobi¢ajeno u slu¢aju ,uklopliene” glave minimalnih
dimenzija, §/v = 80/80 cm, a ako je glava ,izvu¢ena” na povrsinu onda su uobi¢ajeno minimalnih dimenzija $/v =
40/40 cm. Grede koje se izvode na licu mjesta treba ukopati prema projektu, ali minimalno 10 cm u kosinu.

o sidreni rostilji kao mreza vertikalnih i horizontalnih greda, dimenzija i rastera prema projektu, pri emu se sidra
ugraduju u ,Cvorista” rostilja. Vertikalne i horizontalne grede rostilja izraduju se na pripremljenu podlogu iz
izravnavajuceg betona. Ako je projektom predvideno, meduprostor izmedu greda se ispunja mlaznim betonom
sukladno poglavlju 4-09.2.2. Stabilizacija kosina mlaznim betonom.
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Osim navedenih vrsta sidrene konstrukcije, moguéa je i izvedba ispunjenog sidrenog rostilja gdje se kao ispuna koristi
sloZeni kamen koji se polaze u drenazni beton. Dimenzije i vrsta ispune moraju biti definirani projektom, a ispuna se izvodi
nakon izvedbe samog rostilja, u minimalnoj ukupnoj debljini od 80 cm. Radovi na ugradnji kamene ispune su u skladu s
uvjetima izvedbe danim u poglavlju 6-04. Kameni potporni zidovi.

Prednapinjanje sidra i zavrsni radovi

Nakon $to je sidro ugradeno i zapunjeno injekcijskom smjesom, potrebno ga je prednapeti (prema programu koji se mora
dati u geotehniCkom projektu). Prednapinjanju sidra moZze se pristupiti najmanje 7 dana nakon injektiranja sidri$ne dionice,
odnosno viSe ako je tako definirano projektom, nakon ¢ega slijedi zavrSno uredenje glave (podloZna plocica, navoj, spojna
matica) sidra.

Detaljniji program ispitivanja prikladnosti i prinvatljivosti trajnih sidara mora biti dan geotehnickim projektom.

Po zavr3etku prednapinjanja sidra potrebno je postaviti Eeliénu kapu za zastitu glave sidra od djelovanja korozije.

Uvjet kvalitete

Sastav injekcijske smjese odreduje se laboratorijskim ispitivanjima (prethodna, tekuca i kontrolna ispitivanja) sve u skladu
s Knjigom XIV - Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje 14-8.7. Smjesa za injektiranje te sukladno HRN EN 445, HRN
EN 447 i HRN EN 12390 i projektnim zahtjevima.

Prilikom izvedbe injekcijskih radova potrebno je stalno nadzirati i kontrolirati radove, jer je to izuzetno vazan zahvat o
kojem ovisi kvaliteta sidara. Istovremeno s izvedbom radova, izvoda¢ sastavlja radni izvjestaj o injektiranju kako slijedi:

e opceniti podaci: situacija i oznake buSotine na kojima je izvedeno injektiranje
e podaci za pojedinu buSotinu

e duzina buSotine

e duZina sidriSne dionice

o utroSak injekcijske smjese (tezina suhe tvari)

o zavrni injekcijski tlak

e vrijeme pocetka i zavr3etka injektiranja.

UZad mora biti pocin¢ana postupkom vruéeg pocinCavanja u skladu sa zahtjevima normi HRN EN ISO 1461 i HRN EN
ISO 14713-2.

Ostali Celicni elementi (podlozna plocica, navoj, spojna matica) mogu imati zastitu od korozije prevliakama koje su
elektricno neutralne prema Celiku (ne smiju se koristiti druge tehnologije pocin¢avanja), osim ako nije drugacije zahtijevano
projektom.

Prednapeta sidra se ispituju prema zahtjevima iz projekta i prema normi HRN EN 1537 te normi HRN EN ISO 22477-5.

Pri tome se razlikuju kontrolna ispitivanja prikladnosti (tzv. suitability) Ciji se broj odreduje u projektu (uobi¢ajeno 2 % svih
ugradenih sidara) te ispitivanja prihvatljivosti (tzv. acceptance) koja se provode na svim ostalim ugradenim prednapetim
sidrima.

Na pocetku prednapinjanja potrebno je zabiljeziti slijedeée podatke:
e oznaka i polozaj sidra (s odgovarajucom skicom)
e vrijeme poCetka prednapinjanja
e slobodni hod prese.

Nakon toga potrebno je neprekidno pratiti:

e vrijeme
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o opteretenje (dinamometar, manometar)
e pomak klipa preSe
e pomak dijela sidra koji je van pokosa.

Pracenje pomaka pokosa osiguranog prednapetim sidrima mora biti provedeno geodetskim pracenjem ili ugradnjom
geotehnickih instrumenata (inklinometri, deformetri) za monitoring.

Sila u prednapetom sidru se mora mjeriti ugradnjom mjerne ¢elije.

Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opaZanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi prednapetih sidara se mjeri u metrima duZnim izvedenog sidra prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inzenjera.

Rad na izvedbi prednapetih sidara se obratunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuéuje buSenje buSotine
projektiranog promjera s utovarom, odvozom i deponiranjem nabu$enog materijala te nabavu dopremu i ugradnju &eli¢nog
elementa i injekcijske smjese. U jedinicnu cijenu je ukljuena i priprema sidara s vodilicama te ugradnja s potrebnim
priborom za doinjektiravanje, kao i nabava, dovoz i ugradnja svog pomoénog pribora (sidrene plocice, podlozne plo€ice,
matice, spojevi, distanceri), kao i zastitne Celine kape. U jediniénu cijenu su ukljuCeni i nabava, dovoz i ugradnja
superplastifikatora i aditiva za bubrenje smjese, kao i prethodna i tekuca ispitivanja injekcijske smjese.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
sidara, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radne skele te njezino naknadno uklanjanje i odvoz nakon radova na izvedbi
sidara, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite sa svim potrebnim radovima, sukladno danom u uvjetima
kvalitete, ako je predvideno projektom.

Rad na ispitivanju prikladnosti i prihvatljivosti sidara se mjeri u broju ispitanih sidara.

Rad na ispitivanju prikladnosti i prihvatljivosti sidara se obraCunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuCuje sve
radove potrebne za pripremu ispitivanja, dopremu, montaZe, demontaZe i odvoz opreme, sav potrebni materijal i rad na
ispitivanju s izradom izvje$taja. U jediniCnu cijenu je ukljuéeno i prednapinjanje sidra na kona¢nu, projektom definiranu,
silu prednapinjanja.

Armiracki radovi sidrene konstrukcije se mjere i obracunavaju prema Knjizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki
radovi.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i spajanje cijevi za prodor sidara kroz sidrenu konstrukciju, ako je predvideno projektom.

Rad na izradi oplate sidrene konstrukcije se mjeri i obraunava prema Knjizi VIl — Betonski radovi: poglavije 8-13.3.
Oplate.

Betonski radovi na izradi sidrene konstrukcije se mjere i obraCunavaju prema Knijizi VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-06.
Ugradnja i zbijanje.

Radovi na ugradnji kamene ispune se mjere i obradunavaju prema poglavlju 6-04. Kameni potporni zidovi.

Rad na izvedbi predgotovljenih sidrenih blokova se mjeri po broju ugradenih sidrenih blokova.
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Rad na izvedbi predgotovljenih sidrenih blokova se obracunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuCuje nabavu,
dopremu i ugradnju predgotovljenih sidrenih blokova.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-09.1.2.  STABILIZACIJA KOSINA CAVLIMA

Opis rada

Rad podrazumijeva buSenje kosih buSotina u tlu, umetanje vlatnog elementa Celika sidra, injektiranje sidra cijelom
duljinom i uredenije glave sidra. Odredena vrsta ¢avala se moze ugraditi i zabijanjem ili pneumatskim nabijanjem.
Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-21. Proizvodi za geotehnicka sidrenja

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-8.7. Smjesa za injektiranje

Za monolitno izvedenu sidrenu konstrukciju —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavije 14-8.1 Obi¢an beton

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-13.1 Celik za armiranje

Za predgotovljenu sidrenu konstrukciju —

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje 14-9.1. Konstrukcijski predgotovljeni elementi

Zahtjev izvodenja rada
Cavlano tlo se izvodi prema zahtjevima iz projekta i prema normi HRN EN 14490 (Cavlano tlo).
Radovi na izvedbi ¢avlanog tla buSenjem se odvijaju sljedecim redoslijedom:

e pripremni radovi

e busenj

e ugradnja sidara

e injektiranje sidra

e izvedba sidrene konstrukcije

e izvedba glave sidra.

Pripremni radovi

Pod pripremnim radovima se podrazumijeva priprema pokosa kosine koje e se stabilizirati ¢avlanim tlom, na nacin da se
ukloni sva vegetacija, nestabilni dijelovi i da se izvrsi reprofiliranje pokosa na projektom definirani nagib.

Vrijeme izmedu reprofiliranja pokosa i ugradnje sustava ¢avlanog tla mora biti svedeno na minimum da bi se minimalizirao
rizik sloma kosine.
Busenje sidara

Promjer busotina je u skladu s projektom (uobi¢ajeno iznosi 80 — 150 mm). Prije i tijekom buSenja treba punu paznju
obratiti pripremi u cilju da se dobije Sto kvalitetnija busotina, 1. da se odrzi zadani nagib sukladno projektu (uobi¢ajeno 10°
—20° od horizontale) i promjer buSotine. Za provodenie kvalitetnog busenja potrebno je:

e osigurati kvalitetnu podlogu (izvedba radnog plata ili radne skele) s dovoljnim radnim prostorom za bu$acu
garnituru
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o tehniku buSenja i tip buSace glave prilagoditi sastavu i svojstvima tla u smislu pritiska na buSacu glavu, brzine
okretanja, iznoSenja nabuSenog materijala.

Busenju se moze pristupiti tek kad je izvrSena provjera da je busaci stroj pravilno centriran i usmjeren kroz uvodnu cijev.
BuSenje se izvodi rotacionom ili rotaciono-udarnom busilicom uz zastitu obloZznom kolonom.

O busenju svake buSotine treba voditi zapisnik u kojem se navode podaci o nadinu busenja, sastavu tla te svim ostalim
vaznim podacima koji su znacajni za busenje.
Umetanje vlaénog elementa

Celiéni elementi se zatim ulazu u prethodno izvedene busotine. Cavli se sastoji od klasiénog gradevinskog celika (rebrastih
armaturnih Sipki) te je promjer Celinog elementa, promjer buotine, njihov razmak i duljina odreden projektom.

Radi osiguranja centriGnog polozaja ¢eli¢nog elementa u bu3otini koriste se distanceri postavljeni na odredenim dijelovima
Celitnog elementa, sukladno projektu ili uputama proizvodaca.

Po zavr3etku ugradnje vlatnog elementa, pristupa se injektiranju busotine od dna prema us¢u bu3otine.

Injektiranje

Za provodenje uspjeSnog injektiranja potrebno je dobro procistiti buSotinu, odabrati odgovarajuéu smjesu za injektiranje,
te odrediti kvantitativni rezim injektiranja.

Obavezno je koristenje superplastifikatora radi smanjenja v/c faktora i u¢inka skupljanja, te dodavanje aditiva za bujanje,
radi povecéanja pritiska na kontaktu smjesa / tlo. Koli¢ina superplastifikatora i aditiva za bujanje treba biti definirana
projektom. Uobi¢ajeno, najveca vrijednost v/c faktora je do 0,55.

Izvodac je duzan osigurati odgovarajucu opremu za izvodenje radova na injektiranju sa sljedecim svojstvima:
e injektor s moguéno3¢u neprekidnog rada kapaciteta od minimalno 10 I/min pritiska do 20 bara

e samoregistriraju¢i manometar na izlaznoj cijevi koji treba biljeziti &itav proces injektiranja bez prekida (mora imati
podjelu od 100 kN/m? s moguénos¢u €itanja na skali do maksimalno 20 bara).
lzvedba sidrene konstrukcije

Izvedba sidrene konstrukcije u svemu prema danom u poglavlju 4-09.1.1. Stabilizacija kosina prednapetim sidrima.

Zavrsni radovi

Nakon §to su Cavli ugradeni i zapunjeni injekcijskom smjesom, potrebno ih je ispitati, te izvesti glavu ¢avla (navoj + matica
+ podlozna plo¢a) uz postavljenje Celicne kape za zastitu glave avla od djelovanja korozije.

Dodatna zastita pokosa

Pokos &avlanog tla, nakon izvedbe ¢avala prema navedenom, se dodatno §titi nosivim CeliCnim mrezama, gdje su radovi
u svemu prema danom u poglavlju 4-09.2.3. Stabilizacija kosina nosivim mrezama.

Uvjet kvalitete

Sastav injekcijske smjese odreduje se laboratorijskim ispitivanjima (prethodna, tekuca i kontrolna ispitivanja) sve u skladu
s Knjigom XIV - Gradevinski materijali i proizvodi, poglavlje 14-8.7. Smjesa za injektiranje te sukladno HRN EN 445, HRN
EN 447 i HRN EN 12390 i projektnim zahtjevima.

Prilikom izvedbe injekcijskih radova potrebno je stalno nadzirati i kontrolirati radove, jer je to izuzetno vaZzan zahvat o
kojem ovisi kvaliteta Cavla. Istovremeno s izvedbom radova, izvodac sastavlja radni izvjestaj o injektiranju kako slijedi:

o opceniti podaci: situacija i oznake buSotine na kojima je izvedeno injektiranje
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e podaci za pojedinu busotinu:

- duZina buSotine

- utroSak injekcijske smjese (tezina suhe tvari)
- zavrsni injekcijski tlak

vrijeme pocetka i zavrSetka injektiranja.

Cavli moraju biti pocinéani postupkom vruéeg pocin¢avanja u skladu sa zahtjevima normi HRN EN 1SO 1461 i HRN EN
ISO 14713-2.

Ostali Celicni elementi (podlozna plogica, navoj, spojna matica) mogu imati zastitu od korozije previakama koje su
elektri€no neutralne prema &eliku (ne smiju se koristiti druge tehnologije pocinéavanja), osim ako nije drugacije zahtijevano
projektom.

Cavli se ispituju prema zahtjevima iz projekta i prema normi HRN EN 14490.

Praenje pomaka konstrukcije Cavlanog tla mora biti provedeno geodetskim pracenjem ili ugradnjom geotehnickih
instrumenata (inklinometri, deformetri) za monitoring.

Sila u ¢avlu se mora mijeriti ugradnjom mjerne Celije.

Rad na ugradniji opreme, mjerenju i opaZanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova
Rad na izvedbi ¢avala se mjeri u metrima duZnim izvedenih ¢avala prema mjerama iz projekta ili odobrenju nadzornog
inZenjera.

Rad na izvedbi Cavala se obraCunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljucuje buSenje buSotine projektiranog
promjera s utovarom, odvozom i deponiranjem nabu$enog materijala te nabavu dopremu i ugradnju Celi¢nog elementa i
injekcijske smjese. Pomo¢ni materijal, kao $to su sidrene plocice, podlozne ploice, matice, spojevi, ne obracunavaju se
zasebno za placanje, ve¢ su sadrzane u jedinicnoj cijeni. U jediniCnu cijenu je uklju¢ena i nabava, dovoz i ugradnja zastitne
kape. U jediniCnu cijenu su ukljuena i prethodna i tekuca ispitivanja injekcijske smjese.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
Cavala, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radne skele te njezino naknadno uklanjanje i odvoz nakon radova na izvedbi
Cavala, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite sa svim potrebnim radovima, sukladno danom u uvjetima
kvalitete, ako je predvideno projektom.

Rad na ispitivanju prikladnosti i prihvatljivosti avala se mijeri u broju ispitanih sidara.

Rad na ispitivanju prikladnosti i prihvatljivosti Cavala se obraunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljuCuje sve
radove potrebne za pripremu ispitivanja, dopremu, montaZe, demontaZe i odvoz opreme, sav potrebni materijal i rad na
ispitivanju s izradom izvjestaja.

Rad na izvedbi sidrene konstrukcije se mjeri i obracunava prema poglavlju 4.09.1.1. Stabilizacija kosina prednapetim
sidrima.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obratunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-09.1.3.  STABILIZACIJA KOSINA MIKROPILOTIMA
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Opis rada

Opis rada je prema poglavlju 4-06.2.3. Mikropiloti.

Osim kao metoda stabilizacija kosina, mikropiloti se mogu koristiti kao sustav temeljenja (poglavlje 4-06.2.3.) ili kao mjera
zastite od uzgona (poglavlje 4-08.2.2.).

Reference na materijale

Poglavlje 4-06.2.3. Mikropiloti

Zahtjev izvodenja rada
Zahtjevi za izvodenje radova su u svemu prema poglavlju 4-06.2.3. Mikropiloti.

S obzirom da se mikropiloti Cesto izvode na strmim terenima, vrlo vazan aspekt predstavlja izvedba adekvatnog radnog
platoa, prema dimenzijama strojeva i opreme koji ¢e se koristiti pri izvedbi. Radni plato treba nasuti graduiranim drobljenim
kamenim materijalom preporucene granulometrije 0 — 63 mm i zbiti u okvirnoj debljini od 50 cm do pune visine radnog
platoa, osim ako drugacije nije definirano projektom. Zbijenost podloge mora biti takva da omoguéava nesmetano kretanje
predvidene mehanizacije neovisno o vremenskim prilikama (uobi¢ajeno Ms = 40 MPa). Radni plato se treba planirati i
izvesti tako da je za cijelo vrijeme radova osigurana dobra odvodnja.

Da bi se ostvario spregnuti u¢inak ojacanja ugradenih mikropilota, izvodi se naglavna greda. Glavna predradnja za izradu
naglavne grede je odbijanje nekvalitetne injekcijske smjese, odnosno uredenje gornjeg ruba injekcijske smjese na
projektiranu kotu.

Tehnicki uvjeti izvedbe armiranobetonske naglavne grede su u prema Knjizi VIII — Betonski radovi: poglavije 8-06.
Ugradnja i zbijanje za radove na betoniranju, prema Knjizi VIIl - Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki radovi za radove
na armiranju te prema Knijizi VIII - Betonski radovi: poglavije 8-13.3. Oplate za radove na izvedbi oplate.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-06.2.3. Mikropiloti

Pratenje pomaka kosina stabiliziranih mikropilotima moZe biti provedeno geodetskim pracenjem ili ugradnjom
geotehnickih instrumenata (inklinometri, deformetri) za monitoring. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se
provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Mikropiloti za stabilizaciju kosina se mjere i obradunavaju prema poglavlju 4-06.2.3. Mikropiloti.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na
mikropilotima, osim kada je to drugadije definirano ugovorom.

Armiracki radovi naglavne grede su prema Knijizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki radovi.
Rad na izradi oplate naglavne grede su prema Knijizi VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate.
Betonski radovi naglavne grede su prema Knijizi VIl — Betonski radovi: poglavije 8-06. Ugradnja i zbijanje.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-09.1.4. STABILIZACIJA KOSINA PILOTIMA

Opis rada
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Opis rada je prema poglavlju 4-07.2. Pilotne stijene.

Ovaj rad obuhvaéa izvedbu pilota koji se ugraduju u podrucje klizanja kao kruto ojacanje za stabilizaciju daljnjih pomaka.
Osim kao metoda stabilizacija kosina, piloti se mogu koristiti kao sustav temeljenja (poglavlje 4-06.2.) ili kao mjera zastite
gradevnih jama (poglavlje 4-07.2.).

Reference na materijale

Poglavlje 4-07.2. Pilotne stijene.

Zahtjev izvodenja rada
Zahtjevi za izvodenje radova su u svemu prema poglavlju 4-07.2. Pilotne stijene.

S obzirom da se piloti éesto izvode na strmim terenima, vrlo vazan aspekt predstavlja izvedba adekvatnog radnog platoa,
prema dimenzijama strojeva i opreme koji ¢e se Kkoristiti pri izvedbi. Radni plato treba nasuti graduiranim drobljenim
kamenim materijalom preporucene granulometrije 0 — 63 mm i zbiti u okvirnoj debljini od 50 cm do pune visine radnog
platoa, osim ako drugacije nije definirano projektom. Zbijenost podloge mora biti takva da omoguéava nesmetano kretanje
predvidene mehanizacije neovisno o vremenskim prilikama (uobiajeno Ms = 40 MPa). Radni plato se treba planirati i
izvesti tako da je za cijelo vrijeme radova osigurana dobra odvodnja.

Kako bi se ostvario spregnuti ucinak ojaanja ugradenih pilota izvodi se naglavna greda. Glavna predradnja za izradu
naglavne grede je odbijanje nekvalitetne injekcijske smjese, odnosno uredenje gornjeg ruba injekcijske smjese na
projektiranu kotu.

Tehnicki uvjeti izvedbe armiranobetonske naglavne grede su u prema Knjizi VIII — Betonski radovi: poglavije 8-06.
Ugradnja i zbijanje za radove na betoniranju, prema Knjizi VIIl - Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki radovi za radove
na armiranju te prema Knijizi VIII - Betonski radovi: poglavije 8-13.3. Oplate za radove na izvedbi oplate.

Uvjet kvalitete

Poglavlje 4-07.2. Pilotne stijene

Pracenje pomaka kosina stabiliziranih pilotima moze biti provedeno geodetskim pracenjem ili ugradnjom geotehnickih
instrumenata (inklinometri, deformetri) za monitoring. Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opazanju se provodi u svemu
prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opazanja.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Piloti za stabilizaciju kosina se mjere i obraCunavaju prema poglavlju 4-07.2. Pilotne stijene.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na pilotima,
osim kada je to drugacije definirano ugovorom

Armiracki radovi naglavne grede su prema Knijizi VIII - Betonski radovi: poglavlje 8-14. Armiracki radovi.
Rad na izradi oplate naglavne grede su prema Knijizi VIl — Betonski radovi: poglavlje 8-13.3. Oplate.
Betonski radovi naglavne grede su prema Knijizi VIl — Betonski radovi: poglavije 8-06. Ugradnja i zbijanje.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-09.2. STABILIZACIJA KOSINA U STIJENI

Opis rada
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Ovaj rad obuhvaca stabilizaciju prirodnih kosina u stijeni ili inZenjerskih kosina u stijeni. Poglavliem je obuhvacen Siroki
raspon uvjeta duz prometnica za koje se provode radovi stabilizacije kosina:

e stabilizacija kosina prilikom iskopa zasjeka ili usjeka u stijeni
e sanacija potencijalnih nestabilnosti prirodnih stijenskih kosina, ukljuéivo pasivnu zastitu protiv stijenskih odrona
e sanacija aktivnih nestabilnosti prirodnih stijenskih kosina.

Metode stabilizacije kosina u stijeni obuhvacaju stabilizaciju stijenskim sidrima (poglavije 4-09.2.1), mlaznim betonom
(poglavlje 4-09.2.2) te nosivim mrezama (poglavlje 4-09.2.3) ili kombinaciju navedenih metoda. Osim toga daju se i tehnicki
uvjeti izvedbe barijera protiv stijenskih odrona (poglavlje 4-09.2.4).

Reference na materijale

Zahtjev izvodenja rada

Uvjet kvalitete

Nacin mjerenja i obracuna radova

4-09.2.1. STABILIZACIJA KOSINA STIJENSKIM SIDRIMA

Opis rada

Rad podrazumijeva izvedbu sidara u stijeni i to buSenjem kosih buSotina u stijeni, umetanjem vlaénog elementa Celika
sidra, injektiranjem sidra cijelom duljinom i uredenjem glave sidra.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-21. Proizvodi za geotehnicka sidrenja

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-8.7. Smjesa za injektiranje
Zahtjev izvodenja rada

Injektirana stijenska sidra

Promjer buSotine mora biti dan projektom. Uobi¢ajeno je promjer buotine minimalno 10 mm veci od promjera Celiénog
elementa sidara.

Kod izvedbe stijenskih sidara, za razliku od radova bu$enja u tlu, nije potrebna primjena zastitne kolone tijekom busenja.

Nakon busenja je potrebno buSotine oCistiti od svih ostataka buSenja, mulja i otpadaka. Ugradnja stijenskog sidra slijedi u
roku od 3 sata nakon buSenja i pripreme bu$otine.

Dva su nacina izvedbe stijenskog sidra buSenjem i injektiranjem:

e Kod SN tipa stijenskog sidra, prije postavljanja Stapnog sidra, cijelu buSotinu ispuniti injekcijskom smjesom na
nacin da se cijev za injektiranje postavi u punu dubinu busotine i povlaci kako se masa bude utiskivala. Sapnica
¢e ostati uronjena u masu za zalijevanje dok se cijev povlaci tako da zrak izlazi dok se buSotina puni. Zatim se
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sidro ugura u buSotinu. Matica sidara priteZe se najmanje 7 dana nakon ugradnje sidra da se postigne dovoljna
Cvrstoéa smjese, osim ako drugaCije nije projektom definirano. Pritezanje matice radi se s umjerenim
(bazdarenim) priteznim kljuéem (moment klju€). Moment pritezanja treba odrediti ovisno o promjeru navoja matice
tako, da se unese vla¢na sila od 20 kN. U slu€aju zatvorenog radnog prostora ifili velike duljine sidara dopusta
se spajanje. Broj spojeva treba biti $to maniji.

e Kod PG sidra vrijede sve odredbe prethodno navedene osim §to se zalijevanje injekcijskom smjesom moze
obaviti nakon postavljanja sidra. U tom se slu¢aju buSotina zalijeva posebnim uredajem koji omogucuje da se
otvor busotine zatvara dok se pumpa masa za zalijevanje. Zrak iz buSotine izlazi putem cijevi koja je pri€vrséena
u punoj duZini sidra. Zatim se masa za zalijevanje pumpa, a smatra se da je buSotina puna kad masa izlazi iz
kraja cijevi.

Osim standardnog gradevinskog Celika, kao viacéni element sidra se moze ugraditi i ¢eliéna uZzad od visokokvalitetnog
Celika, kao $to je opisano u poglavlju 4-09.1.1. Stabilizacija kosina prednapetim sidrima.

Ako postoji opasnost od uruSavanja bu3otine tijekom radova, moguca je primjena injektiranih samobusivih stijenskih
sidara, $to mora biti definirano projektom.

Tijelo samobusivih sidara &ini €eli¢na cijev s vanjskim oblim navojem koja na jednom kraju ima buacu krunu, a na drugom
odgovarajuéu maticu s podloznom ploom. Samobusiva stijenska sidra se moraju nastavljati (produljivati) spojnicama s
unutarnjim navojem.

Samobusiva sidra se postavljaju buSenjem Sipke u tlo bez njenog povlaenja. Nakon ugradnje sidra do duljine predvidene
projektom slijedi injektiranje sidra kroz rupicu koja se nalazi u sredistu Celinog elementa te se injektiranje vrsi od dna
buSotine prema njezinom uscu. Injekcijska smjesa, pritisak pri injektiranju i koli¢inu odreduje izvoda¢ prema uvjetima
stijene na koje naide i u skladu s uputama proizvodaca sidra. Postupak ugradnje odobrava nadzorni inzenjer.

Samobusiva sidra se uobi¢ajeno izraduju od Celika prema HRN EN 10025 ili od beSavnih cijevi prema HRN EN 10216.
Izvodac treba nadzornom inzenjeru dostaviti na odobrenje dokaz nosivosti glave sidra (sklopa tijelo + matica + podlozna
plo€a), kao i za spojnice za nastavljanje (produljivanje) sidra.

Mehanicki usidrena stijenska sidra

Nakon izvedbe bu$otine na naéin opisan za injektirana sidra, u nju se ugraduje sidro s ekspanzijskom glavom koja se
konusno Siri rotacijom sidra pri ¢emu dolazi do utiskivanja elementa glave u zidove busotine.

Za uvjete trajnih konstrukcija nuZna je primjena naknadnog injektiranja buSotine.

Trenjem usidrena stijenska sidra
U praksi su u uporabi dva tipa ovakvih sidara i to Split Set i Swellex.

| u jednom i drugom sustavu sidro se sastoji od &elicne cijevi koja se mehanickim (Split Set) ili hidrauli€kim putem (Swellex)
Siri sve dok stijenke cijevi ne dostignu kontakt sa zidovima buSotine.

Za oba tipa trenjem usidrenih stijenskih sidara buotine se izvode na nacin opisan za injektirana sidra te se sidreni elementi
ugraduju najkasnije dva sata nakon izvodenja buSotine.

Ugradnja Split Set sidra izvodi se mehanickim utiskivanjem sidra u buSotinu, pri ¢emu je promijer cijevi sidra veéi od
promijera buSotine. Ako se koristi kao trajno sidro, potrebna je njegova antikorozivna zastita, prema zahtjevima projekta.

Ugradnja Swellex sidra izvodi se proSirivanjem ugradene cijevi hidraulickim pritiskom unutar cijevi, pri ¢emu se cijev
skracuje. Ako se koristi kao trajno sidro, potrebna je njegova antikorozivna zastita. Postavljanje i napuhavanje Swellex
sidara izvodi se prema proizvodaCevim preporukama. Za napuhavanje Swellex sidara koristiti opremu koju preporuci
proizvodac sidara. Swellex sidra se nakon napuhavanja dreniraju.
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Kod svih stijenskih sidara oblik podlozne ploce treba omoguditi jednoliki dosjed, ¢ak ako se sidro i ne postavi sasvim
okomito na povrinu, a u sklopu s maticom omoguéiti siguran prijenos sile sidrenja na sidrenu plocu.

Zavrsni radovi

Nakon §to su stijenska sidra izvedena, potrebno ih je ispitati, te izvesti glavu sidra uz postavijenje Eeliéne kape za zastitu
glave sidra od djelovanja korozije.

Izvodac treba nadzornom inZenjeru dostaviti na odobrenje dokaz nosivosti sklopa Sipka s navojem + matica + podlozna
ploca.

Dodatna zastita pokosa

Pokos, nakon izvedbe stijenskih sidara prema navedenom, se dodatno Stiti, najceSce primjenom mlaznog betona (radovi
su u svemu prema danom u poglavlju 4-09.2.2. Stabilizacija kosina mlaznim betonom) ili nosivom ¢eli€nom mrezom (radovi
su u svemu prema danom u poglavlju 4-09.2.3. Stabilizacija kosina nosivim mrezama).

Uvjet kvalitete
Ispitivanja injekcijske smjese te kontrola radova injektiranja su u skladu s poglavljem 4-09.1.2. Stabilizacija kosina ¢avlima.

Celiéni element stijenskog sidra mora biti pocinéan postupkom vruéeg pocin¢avanja u skladu sa zahtjevima normi HRN
EN ISO 1461 i HRN EN ISO 14713-2.

Ostali Celicni elementi (podlozna plocica, navoj, spojna matica) mogu imati zastitu od korozije previakama koje su
elektriéno neutralne prema Celiku (ne smiju se koristiti druge tehnologije pocin¢avanja), osim ako nije drugacije zahtijevano
projektom.

Stijenska sidra se ispituju prema zahtjevima iz projekta i prema normi HRN EN 1537 te normi HRN EN 1SO 22477-5.

PraCenje pomaka pokosa osiguranog stijenskim sidrima mora biti provedeno geodetskim praéenjem ili ugradnjom
geotehnickih instrumenata (inklinometri, deformetri) za monitoring.

Sila u stijenskom sidru se mora mjeriti ugradnjom mjerne Celije.

Rad na ugradnji opreme, mjerenju i opaZanju se provodi u svemu prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja
ovih OTU-a.

Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi stijenskih sidara se mjeri u metrima duznim izvedenih stijenskih sidara prema mjerama iz projekta ili
odobrenju nadzornog inZenjera.

Rad na izvedbi stijenskih sidara se obradunava po ugovorenoj jedininoj cijeni koja ukljuuje buSenje bu3otine
projektiranog promjera s utovarom, odvozom i deponiranjem nabusenog materijala te nabavu dopremu i ugradnju ¢eli¢nog
elementa i injekcijske smjese. Pomo¢ni materijal, kao Sto su sidrene ploCice, podlozne plodice, matice, spojevi, ne
obraCunavaju se zasebno za placanje, vec su sadrzane u jediniénoj cijeni. U jediniénu cijenu je ukljuéena i nabava, dovoz
i ugradnja zastitne kape. U jedini¢nu cijenu su ukljuena i prethodna i tekuca ispitivanja injekcijske smjese.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
stijenskih sidara, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radne skele te njezino naknadno uklanjanje i odvoz nakon radova na izvedbi
stijenskih sidara, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja antikorozivne zastite sa svim potrebnim radovima, sukladno danom u uvjetima
kvalitete, ako je predvideno projektom.
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Rad na ispitivanju prikladnosti i prihvatljivosti stijenskih sidara se mjeri u broju ispitanih sidara.

Rad na ispitivanju prikladnosti i prihvatljivosti stijenskih sidara se obracunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja ukljuéuje
sve radove potrebne za pripremu ispitivanja, dopremu, montaZe, demontaZe i odvoz opreme, sav potrebni materijal i rad
na ispitivanju s izradom izvjestaja.

Rad na monitoringu i opazanju se mjeri i obraunava prema poglavlju 4-04. Radovi monitoringa i opaZanja.

4-09.2.2. STABILIZACIJA KOSINA MLAZNIM BETONOM

Opis rada

Rad obuhvaca ugradnju mlaznog betona prskanjem na stijensku kosinu podloznu povrSinskoj eroziji od djelovanja
klimatskih ili mehanickih utjecaja, odnosno gdje su stijene podloZne jaem raspadanju te gdje postoje proslojci gline ili
glinena gnijezda.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-8.4. Miazni beton (za neojacani mlazni beton)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-8.5. Mlazni beton ojacan vlaknima (za oja¢ani mlazni beton)
Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavije 14-13.1. Celik za armiranje (za armaturne mreZe)

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-12.5. Plasti¢ne drenazne cijevi (za procjednice)

Zahtjev izvodenja rada

Svi radovi s mlaznim betonom izvode se u skladu s ovim OTU-ima, normama HRN EN 14487-1 i HRN EN 14487-2 i
europskim specifikacijama za mlazni beton izdanim od EFNARC-a (European Federation of Producers of Specialist
Products for Structures).

Ova zastita se primjenjuje na povrSinama predvidenim projektom ili prema zahtjevu nadzornog inZenjera.

Prije pogetka izrade ove zastite, stijenski pokosi se ureduju prema projektu ili zahtjevu nadzornog inzenjera, pri ¢emu se
uklanjaju svi labilni dijelovi, moguce grube neravnine i prasina. Prije nanoSenja je potrebno prethodno viazenje povrsine,
osim ako projektom nije specificirano drugacije.

Mlazni beton se moze izvoditi s armaturnom mreZom ili bez nje. Navedeno mora biti definirano geotehnickim projektom.

Ako se izvodi armaturna mreza, prvi korak obuhvaca u€vr§¢enje mreze za pokos pomocu sidrenih zica, koje se ugraduju
u zdravu stijenu u prethodno izbuSene rupe, rastera i dubine predvidene projektom. U te rupe postavljaju se sidrene Zice
tako da oba kraja vire van, a Zica se uévré¢uje cementnim mortom na bazi brzovezujuéeg cementa. Zice su celiéne,
promjera prema projektu (uobi¢ajeno 2 mm) i potrebne &vrstoCe prema projektu.

Armaturne mreZe su obi¢no pocinéane, medutim mogu se primjenjivati i nepocinane mreze, ali samo ako nisu korodirane.
Nuznost antikorozovne zastite mora biti definirana projektom.

Na pripremlienu podlogu ugraduje se, pomocu stroja, odgovarajuci mlazni beton potrebne debljine prema projektu. Jedan
sloj mlaznog betona se moze izvesti u viSe prolaza, pri ¢emu je najmanja debljina koja se moze izvesti u jednom prolazu
oko 3 c¢m, dok je trazena ukupna debljina sloja prema projektu, ali uobi¢ajeno ne bi trebala biti veéa od 15 cm.

Ako projekt definira da debljina sloja mora biti veéa, sljedeci slojevi ne ugraduju se prije nego prethodni sloj ne postigne
dovoljnu ¢vrstoéu da podnese dodatni sloj/slojeve. Ovi dodatni slojevi trebaju se ugraditi u roku od najviSe tri dana.

Mlazni beton mora imati odgovarajuéu konzistenciju definiranu projektom.

Ugradnja mlaznog betona ¢e zapoCeti od dna pokosa i nastaviti se prema gore da se izbjegne prskanje po odskoku.
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Smier mlaznice opcenito ¢e se odrzavati okomito prema povrSini, a brzina i udaljenost prskanja bit ¢e optimalna za
maksimalno prianjanje i nabijanje mlaznog betona. Optimalna udaljenost izmedu mlaznice i povrSine ugradbe je od 1,0 do
1,3 metra. Mlaznica se postavlja pod pravim kutom na povrsinu. Uobi¢ajeno se koriste najmanje dvije mlaznice.

Dva su moguca postupka izvedbe mlaznog betona na pokosu:

e Suhi postupak izvedbe — Mlazni beton se ne ugraduje ako se ugradnja ne moze zavrsiti u roku od 90 minuta od
vremena mijeSanja. Vremenski raspon treba biti $to kraéi, naro€ito u razdoblju visokih temperatura zraka i velike
vlaZnosti. Vrijeme mijeSanja je najmanje 3 minute. Za suhi postupak, pradkasti ili teku¢i dodaci za ubrzanje
vezivanja dodaju se suhoj mjeSavini, sukladno projektnim zahtjevima. Praskasti dodaci se doziraju i dodaju na
mjestu neposredno prije nego Sto suha mjeSavina ulazi u stroj za ugradnju mlaznog betona. Tekuéi ubrzivaé
isporuCuje se posebnom dozirnom pumpom i dodaje suhoj mjeSavini na sapnici ili blizu nje. Tijekom hladnog
vremena treba paziti da se odrze svojstva vezivanja mlaznog betona zagrijavanjem vode, agregata, ili oboje,
ovisno o temperaturi. Tijekom razdoblja toplog vremena, sadrZaj vode u agregatima za suhi postupak odrzava se
iznad 4 %.

o Mokri postupak izvedbe — Primjenjuju se samo tekuce vrste sredstva za ubrzanje vezivanja. Ova sredstva dodaju
se na sapnici ili blizu iste. Koli€ina sredstva za ubrzanje vezivanja mora se kontrolirati od pumpe za ubrzivac kako
bi bila proporcionalna kapacitetu pumpe za beton. Sapnica mora biti takova da se osigura homogeno mijeSanje
ubrziva¢a s mokrom mjeSavinom.

Projekt mora definirati izvode li se radovi suhim ili mokrim postupkom.

Ako je projektom definirano, mlazni beton se moze izvoditi kao mikroarmirani, pri ¢emu koli¢ina mikroarmiranih vlakana
mora biti definirana projektom.

Po potrebi se, ako rad na visini to zahtijeva, izvodi radni plato ili radna skela.

Otpadni mlazni beton ¢e se ukloniti odmah po zavrSetku svake ugradnje mlaznog betona. Ni u kom slu¢aju se otpadni
materijal ne vraca u izvedbu. Rad se neprekidno mora odvijati tako da nema nikakvog otpadnog materijala.

Osim toga, na rasteru definiranom projektom se ugraduju procjednice kako bi se sprijeéilo stvaranje hidrostatskog tlaka
izmedu tla/stijene i mlaznog betona. Ugraduju se prethodnim busenjem buSotine promjera prema projektu u koju se ulazu
cijevi. Projektom Ce biti definiran njihov promjer, duljina i raster i nagib (uobi¢ajeno min 1,5 %).

Uvjet kvalitete

Izvoda€ ¢e utvrditi, a nadzorni inzenjer odobriti, nacin za odredivanje ukupne debljine mlaznog betona. Odredivanje
debljine mlaznog betona moZe se izvoditi pomocu vizualnih markera/vodilica postavljenih prije ugradnje mlaznog betona
ili rupama ubuSenim nakon zavrSetka ugradnje mlaznog betona.

Osim provedbe prethodnih i tekucih ispitivanja mlaznog betona kako je dano u Knijizi XIV — Gradevinski materijali i
proizvodi, poglavije 14-8.4. Mlazni beton potrebno je vrsiti kontrolna ispitivanja Cvrstoce i krutosti ugradenog mlaznog
betona prema smjernicama iz geotehnickog projekta.

Kontrola kvalitete armaturnih mreza obavlja se u skladu s uvjetima danim u Knjizi XIV — Gradevinski materijali i proizvodi,
poglavlje 14-13.1. Celik za armiranje.

Izvedenu zastitu potrebno je njegovati 7 dana, vlazenjem vodom ili premazima provjerenih kemijskih sredstava koja
onemogucuju isparavanje vode iz sloja, a kontrolu kakvoce provoditi prema odredbama iz Knjige XIV — Gradevinski
materijali i proizvodi: poglavije 14-8.4. Mlazni beton. Primjenu tih kemijskih sredstava odobrava nadzorni inzenjer, na
osnovi dokumentacije o kakvoci pribavljene od ovlastenog tijela.
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Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi mlaznog betona se mjeri i obraunava prema Knijizi VIII — Betonski radovi: poglavije 8-08. Izvedba mlaznim
betonom.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jedini¢nu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
mlaznog betona, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radne skele te njezino naknadno uklanjanje i odvoz nakon radova na izvedbi
mlaznog betona, osim kada je to drugacije definirano ugovorom

e nabava, dovoz te mijeSanje vlakana za mikroarmiranje, ako su predvidena projektom

Rad na izvedbi armaturne mreZe se mjeri i obracunava prema Knijizi VIII — Betonski radovi: poglavije 8-14. Armiracki
radovi.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

o busenje i ¢iS¢enje rupa za uévrScenje mreze na pokos, nabava, dovoz i ugradnja Celiénih Zica te brzovezujuceg
cementa, ako je definirano projektom.

Rad na izvedbi procjednica se mjeri po broju ugradenih procjednica.

Rad na izvedbi procjednica se obraCunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljucuje busenje busotina te nabavu,
dopremu i ugradniju cijevi procjednica.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniCnu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja geotekstila u koji se procjednice omotaju prije ugradnje u izbuSene buSotine, ako je to
definirano projektom.

4-09.2.3.  STABILIZACIJA KOSINA NOSIVIM MREZAMA

Opis rada

Ovaj rad obuhvaca stabilizaciju i zatitu stijenskog pokosa primjenom mreza, i to na dijelovima gdje postoji moguénost
rudenja, odnosno odrona, labilnih dijelova. Celiéne mreze se ugraduju razmotavanjem i pridvrécivanjem za pokos uz
ugradnju visokokvalitetne CeliCne uzadi ¢ime se povecava njihova nosivost.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-21.1.7 Celi¢ne Zidane pletene mreze

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-21.1.6 Celiéna pocin¢ana uzad

Zahtjev izvodenja rada

Ovakav nacin zastite od odrona kamenja izvodi se tako da se mreza pri€vrSCuje na pokos sidrima te se na taj nacin
stabilizira povrSina pokosa. PovrSine na kojima treba izraditi zastitu predvidene su projektom ili ih odreduje nadzorni
inzenjer.

Prije poCetka izrade ove zastite, stijenski pokosi se ureduju prema projektu ili zahtjevu nadzornog inZenjera, pri éemu se
uklanjaju svi labilni dijelovi.

Celiéne mreze se na gradili$te dovoze u rolama duzine od oko 25,0 m. Sirina mreZe ovisna je o na&inu primjene i varira
0od 1,0 do 3,0 m.
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Razmotavanje rola se moze vrsiti od noZice pokosa prema gore pomoc¢u mehanizacije (krana) ili razmotavanjem s krune
pokosa prema dolje. U potonjem sluaju, role materijala se poslazu uzduzno po stijenskom pokosu, te se nakon fiksiranja
na kruni odmotavaju prema dolje. Nakon spustenih 3 — 4 rola, pristupa se fiksiranju po pokosu.

Za ovu vrstu zastite primjenjuju se mreZe od Celiénih Zica koje imaju Sesterokutne o€ice s trostrukim navojem Zice.

Promijer Zice i veli€ina otvora su prema projektu, a uobi¢ajene debljine Zice su 1,2 — 3,1 mm, dok su otvori veliCine 50 —
100 mm. Krajevi mreZe imaju uobi¢ajeno deblji promjer Zice (@ 1,4 do 4,0 mm).

Celigna zica mora biti pocinéana radi vece trajnosti i otpornosti prema koroziji.

Nosiva mreza se postavlja u panelima koji se medusobno spajaju Celi¢nim prstenovima. Prstenovi su minimalnog promjera
4,0 mm, zastiéeni od korozije pocinéanjem od minimalno 150 g/m2,

Osim priCvr§cenjem stijenskim Stapnim sidrima koja se izvode na nacin opisan u poglavlju 4-09.2.1. Stabilizacija kosina
stijenskim sidrima za dodatno ucvrS¢enje mreza na pokosima primjenjuju se &eliéna sidra @ 10 — 12 mm. Razmak
stijenskih sidara i njihova duljina je odredena geotehnickim projektom, dok je razmak izmedu dodatnih kratkih sidra oko
2,0 - 3,0 m, a uévrdéuju se u stijeni pokosa oko 0,50 m dubine, ako nije drugacije projektom zahtijevano.

Za pojaCanje mreze, te da bi se ona smatrala nosivom, potrebno je proviacenje Celi¢nog uzeta (uobi¢ajeno minimalne
vlaCne Cvrstoce fy=1770,0 N/mm?2) kroz plo€e na sidrima u dijagonalnom smjeru te po obodu mreze. Ugraduje se
pocin&ano &eliéno uze promijera definiranog projektom, kroz pocinéane plogice s usicom postavljene na sidra. Celiéno uze
se na zavrSecima hvata spojnicama.

Nakon postavljanja mreZe pristupa se busenju, injektiranju i pritezanju graniénih sidara po rubovima mreze.

Gorniji kraj zastithe mreZze mozZe se sidriti u stijenu ili uévrstiti u betonsku gredu ugradenu u pokos, na udaljenosti od oko
2 m od vrha pokosa.

Doniji kraj mreze se u€vrScuje dodatnim Celiénim uZetom duz dna pokosa pri¢vrs¢enog sidrima ili pomocu utega od betona.
Nacin mora biti definiran projektom.

Na dijelovima gdje uz cestu nema bankine je svakako nuzna izvedba pricvrS¢enog Celicnog uzeta kako ne bi doslo do
odrona stijenskih odlomaka na kolnik.

Betonski utezi su od betona C16/20 i pravokutnog su oblika (iz razloga jer se takvim oblikom vrsi ravnomjeran pritisak te
uteg bolje osigurava mrezu). Za pokose visine do 10 m uteg je mininalne mase 10 kg, a za pokose visine vece od 10 m
uteg je minimalne mase 15 kg. Utezi se vjeSaju na medusobnoj udaljenosti od 1,5 m do 2,0 m. Za mreZe Sirine 2,0 m uteg
se vje$a na spojevima, a za mreze $irine 3,0 m na spojevima i sredini mreze

Uvjet kvalitete

Prije pogetka rada na ovoj zastiti izvodac je duzan pribaviti potrebnu dokumentaciju o kvaliteti za sve materijale, u skladu
s uvjetima iz ovih OTU-a i predociti ih nadzornom inZenjeru na uvid i suglasnost.

Uvjet kvalitete nosive mreze je vezan na ispitivanje materijala nosivih mreza, sve u skladu s Knjigom XIV — Gradevinski
materijali i proizvodi: poglavija 14-21.2.6, 14-21.3.7 vezano za Celi¢ne Ziane pletene mreze te poglavija 14-21.2.5, 14-
21.3.6 vezano za Celiénu pocin€anu uzad pletene mreze.

Uvjet kvalitete izvedbe stijenskih sidara je u svemu u skladu s uvjetima danim u poglavlju 4-09.2.1. Stabilizacija kosina
stijenskim sidrima.
Nacin mjerenja i obra¢una radova

Rad na izvedbi Celiénih mreZa se mjeri po kvadratnom metru ugradenih mreZa prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inZenjera.
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Rad na izvedbi Celicnih mreza se obraCunava po ugovorenoj jediniénoj cijeni koja ukljuCuje nabavu i dopremu ¢eli¢nih
mreZa, prijevoz, postavu s razmotavanjem te sav rad i spojni materijal ukljucivo antikorozivnu zastitu, kao i radove na
nabavi, dopremi i ugradniji (buSenje, ugradnja i injektiranje) dodatnih kratkih sidara te rubnih sidara za nosivu mrezu,
odnosno betonskih blokova na dnu mreze.

Rad na izvedbi pocinCane uZadi se mjeri po metru duznom ugradene uzadi prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inzenjera.

Rad na izvedbi pocin¢ane uzadi se obraéunava po ugovorenoj jedini¢noj cijeni koja uklju¢uje nabavu i dopremu Celicne
uzadi, ugradnju te sav rad i materijal i spojni materijal, ukljuivo njihovu antikorozivnu zastitu. U jedininu cijenu je ukljucena
nabava, dovoz i ugradnja (buSenje, ugradnja i injektiranje) dodatnih kratkih sidara te rubnih sidara za Celiénu uzad.

4-09.2.4. STABILIZACIJA BARIJERAMA PROTIV ODRONA

Opis rada

Rad obuhvaca ugradnju sustava barijera za zastitu od stijenskih odrona, ukljuéivo izvedbu temelja, sidara, stupova, éeliéne
mreze i uzadi te kocionog sustava. Time se formiraju fleksibilne konstrukcije koje omogucuju deformaciju sustava prilikom
udara odronjenog stijenskog bloka te koje rade na principu disipacije energije — pove¢anjem deformacije sustava energija
se postepeno disipira kroz kogione sustave.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi, poglavije 14-14.3 Sklopovi za zatitu od odrona kamenja

Zahtjev izvodenja rada

Najprije se pristupa izvedbi temelja barijere, kroz koje se ugraduju Stapna sidra za sidrenje barijere. Na temelje se ugraduju
temeljine ploCe. Na temeljine ploCe se pri¢vrS¢uju stupovi. Stupovi se dodatno osiguravaju Celicnom uzadi kojom se
povezuiju sidra i stupovi, a izmedu stupova je rastegnuta mreza od mreznih prstenova.
Stoga, sustav barijera za zastitu od odrona se sastoji od viSe elemenata:

e izvedba temelja barijere za zastitu od odrona

e izvedba sidara za sidrenje barijere

e izvedba temeljne ploge

e izvedba stupova

e izvedba Celi€ne uzadi koja povezuje sidra i stupove

e izvedba nosive mreze od mreznih prstenova i nosive uzadi

e ugradnja kogionog sustava i energetskih disipatora.

S obzirom da se radovi u pravilu izvode na strmim i nepristupaénim terenima, ¢esto je neophodna izvedba nosive cijevne
skele koja Ce sluZiti kao pristupna rampa lokaciji izvedbe barijera te kao svojevrsna zastita prilikom iskopa za temelje
barijere. Radovi na izvedbi skele u svemu moraju biti u skladu s geotehnic¢kim projektom.

Na cijevnu skelu se dodatno ugraduje i mreza protiv odrona, najces¢e s propletenom 3D strukturom mata, koja ima
sposobnost zadrZavanja kako vecih blokova koji se mozebitno odrone prilikom izvedbe, tako i sitnih estica koje ne smiju
pasti na dno pokosa zbog sigurnosti gradevina u podnoZju. Svi elementi skele moraju biti ispravni i postavljeni prema
geotehnickom projektu, a viSedijelni elementi kompletirani prema katalogu, trebaju biti o¢is¢eni, a navoji podmazani.

Prilikom izvedbe se ne smije dogoditi da neki od olabavljenih dijelova stijene predstavlja opasnost te da se dogodi lokalna
nestabilnost pojedinih blokova, jer skela sluzi samo kao sekundarna zastita dok je barijera primarna.
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lako je oblikovanie linije pruzanja barijera u domeni projektiranja, izvoda¢ mora znati vaznost oblikovanja linije barijere na
nacin koji osigurava da bude Sto ravnija i da ide vodoravno. Nepravilne linije, kao i udubljenja i izbocine na terenu izmedu
stupova, moraju se izbjegavati ili ispraviti kad god je moguce.

Slijedi izvedba temeljnog sustava stupova barijera koji se sastoji od temelja samaca dimenzija definiranih projektom
(uobi¢ajeno 60 x 60 cm do 100 x 100 cm). Radovi se izvode u svemu u skladu s uvjetima danim u poglavlju 4-06.1.1.
Monolitna izvedba plitkih temelja te obuhvaéaju iskop, postavljanje oplate te ugradnju armature i betona. Iskop za temelje
se izvodi ruéno. Iskop se izvodi svakih 8 do 10 m po potrebi i prema tipu barijere, $to mora biti definirano glavnim
geotehni¢kim projektom.

U pojedinim slu¢ajevima ¢ée biti nuzno, a $to mora biti definirano projektom, ispod temeljnog sustava izvesti ili mikropilote
koji se povezuju s armaturom temelja ili stijenska sidra. Oboje imaju ulogu vlaénog elementa koji preuzima sile od stupa
uslijed udara stijenskog bloka. Ako se ispod temelja izvode mikropiloti, radovi su tada u svemu u skladu s poglavljem 4-
06.2.3. Mikropiloti. Ako se ispod temelja izvode stijenska sidra, radovi su tada u svemu u skladu s poglavljem 4-09.2.1.
Stabilizacija kosina stijenskim sidrima. Kod stijenskih sidara, naj¢e$¢e se za spoj s temeljem koriste vlaéni elementi od
injektiranih Celicnih Sipki.

Na nekim mjestima &e, ovisno o kvaliteti stijenske mase, biti dovoljno samo poravnati zonu sidrenja te izvesti sidrenje
stupa, bez prethodno navedenih radova izvedbe plitkih temelja, odnosno stup ¢e se izravno sidriti u kvalitetnu stijensku
masu. Suglasnost za navedeno moraju dati nadzorni inzenjer i projektant.

Slijedi ugradnja temeljnih &eliénih plo¢a na izvedeni temeljni sustav, prema preporukama proizvodaca sustava, a koje
moraju u potpunosti nalegnuti na betonski temel; ili na poravnatu stijensku masu. Sidreni vijci temeljnih &eliénih ploga se
ugraduju u betonski temelj ili na poravnatu stijensku masu te se na vrhu ugraduje matica, pri ¢emu se ista zategne
primjenom moment klju¢a sukladno preporukama proizvodaca, najéeSce 100 — 200 Nm.

Na temeljne ploCe, a poravnato s njima, se izvode Celicni stupovi barijera za odrone. Na lokaciju se dostavljaju Celicni
stupovi profila Sirokih prirubnica (HEB ili HEA) koji se uspravljaju i povezuju s temeljnom plo¢om. Stupovi mogu biti
uspravni ili, ako projekt to definira, pod manjim nagibom (uobi¢ajeno 5° — 20°) prema nozici pokosa. Cesto se, radi
nepristupacnosti terena i visine stupova, ovi radovi izvode primjenom helikoptera. Razmak stupova (najce$¢e od 8 — 10
m), kao i njihova visina mora biti definirana projektom. Osnovna funkcija stupova je poduprijeti mrezu. U slu¢aju udara u
mrezu stup ne smije pasti nego odrzati mrezu uspravno. U slucaju direktnog udara u stup u blizini temeljne ploCe, uredaj
za mjerenje loma, spojen na temeljnu plo¢u, omogucuje stupu da se odvoji od temeljne ploCe i da tako zastititi sidra
temeljne ploCe od uniStenja.

Nakon postavljanja stupova, slijedi vazan dio izvedbe bo¢nih (lateralnih) i gornjih sidara barijere za $to se koriste sidra od
Celine uzadi, radi njihove visoke vlatne ¢vrstoce. Na krajnjim stupovima barijere (na poCetnom i zadnjem stupu) se izvode
gornja i bocna, ali i poprecna sidra, dok se na mjestu svakog polja barijere izvode gornja sidra. BuSotine, a time i sidra, se
izvode pod nagibom 15° ili vie od horizontale. Najée$Ce se na svim ovim pozicijama postavlja po jedno sidro, ali njihov
broj i duljina moraju biti definirani projektom. Radovi na njihovoj izvedbi su u svemu u skladu s poglavljem 4-09.2.1.
Stabilizacija kosina stijenskim sidrima. Ovakva sidra se sastoje od viSe Celi¢ne uzadi sastavljene u Celi¢no uze veceg
promjera koje se na jednom kraju povija kroz posebno dizajniranu uSicu (otpornu na koroziju i posmik) i ¢ini mjesto za
prinvat zateznih uZadi. Ako se pak ne Kkoristi stijensko sidro od &elicne uzadi nego od standardnog celika (ili ¢ak
samobusivo sidro), na vrhu, umjesto podloZzne ploge i navrtke, sidro treba imati fleksibilnu glavu sa usicom i moguéno$cu
rotacije od 30°.

Sva sidra se zateznim uzadima povezuiju sa otvorima (utorima) u Celi€nim profilima stupova pomo¢u &eliéne uzadi. Zatim
se zatvaraju utori gornjih, boCnih i popre¢nih uzadi pomocu vijaka i matice, sukladno preporukama proizvodaca. Nakon
ugradnje se zatezna uzad prednapinje.

Na svim mjestima gdje se Celitho uze povija, potrebno je ugraditi stezaljke na razmaku od 1 - 2 Sirine samih stezaljki.
Labavi kraj povijenog uzeta, koji ostaje iza posljednje stezaljke, mora biti minimalno 3 puta veéi od razmaka samih stezaljki.

IV-130 Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama



GEOTEHNICKI RADOVI

Izmedu stupova se postavljaju snopovi mreznih prstenova kao najvazniji dio sustava barijera protiv odrona. Najée$ce su
oni prvi dio koji podnosi udarac i moraju prenijeti snagu udara na ostale elemente konstrukcije barijere. Mrezni prstenovi
su izvedeni od visokokvalitetnog Celika. Snopovi (paneli) mreze standardno se ugraduju (razvlace) s vanjske strane
barijere, a u sluaju znacajnih visinskih razlika izmedu pojedinih stupova, lak3e je povuéi mrezu s videg stupa prema nizem
stupu.

Osim mreZnih prstenova, duZ barijere se ugraduje i nosiva uzad od ¢eliéne uzadi koja je projektirana tako da ravnomjerno
prihvati optereCenje bez obzira na to¢ku udarca u mrezi. Koristi se duplo nosivo uze s ugradenim elementima za apsorpciju
energije udarca, ugradeno na posebnim lokacijama. Nosiva uZad se provladi kroz prstenove duZ barijere na posebno
definiranim visinama i lokacijama od strane proizvodaca. Gornje (na vrhu panela) i donje (na dnu panela) nosivo uze se
stezaljkama spaja s prstenovima panela.

Na pozicijama predvidenim od strane proizvodaca, ugraduju se i koGioni sustav i energetski disipatori.

KocCioni prsten omogucéava videstruke udare u sustav bez uniStavanja uZadi ili smanjenja njihove prelomne ¢vrstoée, a
koja je bitan sigurnosni faktor.

Energetski disipatori omogucuju izduzenja zateznih kablova poCevsi od odredene razine energije. Disipatore najceSce
Cine dva aluminijska cjevasta profila unutar kojih prolaze zatezni kablovi ili dvije skrivene aluminijske pregrade.

Uvjet kvalitete

S obzirom na specifiénost radova, preduvijet kontroliranog i uspjesnog izvodenja barijere za zastitu od odrona, je nadziranje
radova od strane struéne nadzorne ekipe.

Ucinkovitost barijera za zastitu od odrona ispituje se ispitivanjem, a u skladu s postupkom Europske smjernice ETAG 027
(Guideline for European Technical Approval of Falling Rock Protection Kits). Sveobuhvatna ispitivanja provedena prema
ovim smjernicama jamce da barijera ispunjava MEL (najviSi nivo energije) i SEL (servisni nivo energije) testove ETAG 027.

Prije ugradnje barijera, mora postojati dokaz o ispitivanju ucinkovitosti predmetnog sustava prema ETAG 027 kojim se
dokazuje da sustav barijera koji ¢e se ugraditi ima sposobnosti primiti i dodatni udarac s minimalno 50 % nazivne energije
bez prethodnih obnavljanja, popravijanja ili zamjena elemenata.

Za sve materijale barijera protiv odrona obavezno mora dokazati uporabljivost i trajnost svog proizvoda predajom svih
potrebnih atesta koje od njih zatrazi nadzorni inZenjer, te iste dati na uvid projektantu, koji mora dati pismenu suglasnost
prije ugradnje samog proizvoda na predmetnoj lokaciji.

Barijere, sa svim svojim sastavnim dijelovima, trebaju biti zasticene od korozije, a ugradnja u svemu treba odgovarati
tehniCkim uvjetima iz projekta. Sva uzad mora biti galvanizirana sukladno HRN EN 10244-2, a svi mrezni prstenovi
oblozeni sa Zn/Al zastitom (klasa B, Zn 95 i Al 5). Svi Celi€ni stupovi su galvanizirani vrelim umakanjem po HRN EN 1461.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na izvedbi barijera protiv odrona se mjeri po metru duznom ugradene barijere prema mjerama iz projekta ili odobrenju
nadzornog inzenjera.

Rad na izvedbi barijera protiv odrona se obraéunava po ugovorenoj jedininoj cijeni koja ukljucuje nabavu, dopremu i
ugradnju barijere i svih njenih komponenti (temeljne ploe, stupovi, nosiva mreza od mreznih prstenova i nosive uzadi,
koCioni sustav i energetski disipatori), ukljuCujuci sav potreban materijal, sredstva i rad (ugradnju) s antikorozivnom
zaStitom.

Dodatne opcije uklju¢ene u ugovorenu jediniénu cijenu:

e nabava, dovoz i ugradnja materijala radnog platoa te njegov iskop, odvoz i deponiranje nakon radova na izvedbi
barijere, osim kada je to drugadije definirano ugovorom
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e nabava, dovoz i ugradnja materijala cijevne skele sa svim elementima te njezino naknadno uklanjanje i odvoz
nakon radova na izvedbi barijere, osim kada je to drugadije definirano ugovorom, kao i izrada projekta skele koji
zbog specifiénosti radova mora biti ovjeren od ovlastenog inZenjera

e najam i rad helikoptera ako se radovi izvode na nepristupaénom terenu.
Temelji barijera se mjere i obraGunavaju prema poglavlju 4-06.1.1. Monolitna izvedba plitkih temelja.

Bocna, poprecna i gornja sidra se mjere i obracunavaju prema poglavlju 4-09.2.1. Stabilizacija kosina stijenskim sidrima.
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4-10. RADOVI NA OJACANJU NASUTIH GRADEVINA GEOSINTETICIMA

Opis rada

Rad ukljuCuje dobavu i prijevoz geomreZa na gradiliste, njihovo polaganje i spajanje, paralelno s radovima na izvedbi
nasute gradevine, a sve u cilju njezinog oja¢anja.

Reference na materijale

Knjiga XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: poglavlje 14-17.2. Polimerne geomreze

Zahtjev izvodenja rada

Ojacani nasip se izvodi prema zahtjevima iz projekta i prema normi HRN EN 14475 (Ojacani nasip).

Dovoz geomreza

GeomreZe se dovoze i skladiste na gradilistu u koli€ini potrebnoj za izvodenje radova na ojacanju nasutih gradevina bez
prekida. UskladiStenje geomreze na gradilistu mora biti provedeno na nacin da je ona zasticena od jake svjetlosti,
ultraljubiastih zraka, kiSe, snijega, poplavnih voda i sli¢no. Takoder je potrebno osigurati odgovarajue oslanjanje na
nacin da ne dode do prekomjernog savijanja rola. Ako se geomreze kratko skladiste na gradilistu, nisu potrebne posebne
mjere.

Geomreze se dovoze na gradiliste u rolama Sirine 2,0 — 5,0 m. S rolama mase do 150 kg manipulira se ru¢no. Ako su role
veCe mase, polaganje geomreza treba izvesti pomo¢u pogodnih gradevinskih strojeva ili vozila.

Uredenje podloge
GeomreZza se izvodi kao ploSni element koji se postavlja na zbijeni sloj tla prije izvedbe novog sloja zbijanjem.

Ugradnja geomreze provodi se na visinama u nasipu koje su odredene geotehnickim projektom. Osim poloZaja, projekt
ujedno treba propisati i duljinu ugradene geomreze, kao i njezine karakteristike.

GeomreZe za ojaganje nasutih gradevina se polazu se na prethodno uredeni sloj nasute gradevine, a koji se ugraduje
sukladno Knijizi Il - Zemljani radovi: poglavlje 3-11. |zrada nasipa. Uredena podloga za postavljanje geomreze obuhvaca
nasuti, razastrti i zbijeni sloj. Ako se geomreZe postavljaju na neravnu podlogu u vidu podloge od lomljenog kamena ili
uslijed ugradnje izmedu slojeva nasipanog lomlienog kamena, neravnu podlogu je potrebno prethodno poravnati. Sve
povrSine moraju biti uredene tako da se na njima ne moze zadrzavati voda.

Treba se pridrzavati pravila da $to su geomreZe koji se koriste vece vlane Cvrstoce pri prekidu, kao i manjih izduzZenja, to
podloga mora biti bolje uredena i izravnata kako ne bi do$lo do prekora¢enja viaénih &vrstoca i oStecenja geomreza.

Polaganje geomreza

Prije poCetka radova na polaganju geomreze, izvoda¢ mora usvojiti metodu polaganja koja treba osigurati ugradnju bez
ostecenja geomreze, pri emu su spojevi geomreza dobro formirani.

U praksi se najjednostavnijim pokazala tehnika omatanja (eng. wrap around) geomreza kod armiranja nasutih gradevina.
Ova tehnika ne zahtjeva primjenu oplate te ukljuéuje polaganje geomreze na ravnu pripremljenu podlogu (sloj tla u nasipu)
uz ostavljanje dovoljne duljine geomreZe potrebne za omatanje i sidrenje.

U zoni pokosa nasute gradevine, geomreza se dobro zapuni i zategne kako bi se umanijile naknadne deformacije nasute
gradevine u toj zoni. Nakon toga slijedi ugradnja sloja tla na samu geomrezu i njegovo zbijanje, nakon ¢ega se izvodi
omatanje geomreze oko sloja, a u svrhu sidrenja i zadrZzavanja omotanog tla. Nasipani sloj se u blizini pokosa izvodi u
punoj visini, a prema sredini nasipa otprilike u pola visine, kako bi se prekrivanjem tlom do pune visine sloja postigla dobra
usidrenost geomreze u sloju tla.
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Geomreza se ne smije polagati na smrznuto tlo ili snijeg te za vrijeme kiSe ili kada se ona odekuje.
GeomreZu treba polagati pazljivo i dobro zategnuti.

Ako je role geomreza moguce transportirati na mjesto polaganja gradevinskim strojevima (primjena na velikim povr§inama)
moguce je direktno, ruéno odmotavanje rola. Kod malih povrsina i loSe pristupaénosti preporucuje se prethodno rezanje
na potrebnu veli¢inu polaganja.

Strojno polaganje je prakticki ograniéeno na velika gradiliSta gdje se isplati preinaka gradevinskih strojeva za ovu svrhu
(naprava za odmotavanje).

Polaganje geomreze treba biti u smjeru najveceg naprezanja. Ovo je naroCito vazno kod ugradnje jednoosnih geomreza
koje se u pravilu polazu okomito na os nasute gradevine. Rezanje na odgovarajucu duljinu mora se izvesti ostrim $karama.

Polimerne geomreze treba poloZiti tako da budu dobro i jednoliko napete u uzduznom i popreénom smijeru, tj. ne smije
doCi do vecih boranja. Zbog toga se rubovi polimernih geomreza moraju ucvrstiti Zeljeznim ili drvenim klinovima na
razmacima od po dva metra.

Spajanje geomreza

Nacgin spajanja geomreza propisuje se geotehnickim projektom. Geomreze se spajaju preklopom ili mehani¢kim
pricvrs¢enjem.

Spajanje geomreza preklapanjem se moze izvoditi kada su ostvarena relativno mala naprezanja, odnosno u sekundarnom
vlatnom smijeru u ojaéanim nasutim konstrukcijama. Kada se spajanje izvodi preklapanjem, minimalno zahtijevana Sirina
preklopa treba biti definirana geotehnickim projektom. Ova Sirina ne bi smjela biti manja od 30 cm u popre¢nom smjeru,
odnosno 100 cm u uzduznom smjeru. Takoder je moguée izvoditi spojeve preklapanjem kod ugradnje pod vodom, gdje
koliCina preklopa ovisi 0 projektnom razmatranju i uvjetima izvodenja.

Ako se vri mehanicko spajanje geomreza, tada se trebaju primjenjivati nehrdajuée metalne spojnice u obliku slova ,U”,

Ciji je profil najmanje 6 mm. | u ovom slucaju je potreban preklop geomreza, koji ne smije biti manji od 10 cm. Spojnice se
postavljaju na udaljenost prema odredbama geotehnickog projekta, a koja ne smije biti ve¢a od 1,0 m.

UCinkovitom metodom uzduZnog nastavljanja geomreza pokazale su se mehanicke spojnice (tipa ,Bodkin” ili sliéno) kod
kojih treba voditi raéuna da:

e spojnice imaju dovoljnu povrsinu poprecnog presjeka i ¢vrstocu kako bi se izbjegle prekomjerne deformacije
e spojnice nisu toliko velike da bi oStetile geomreZu uzrokujuci koncentraciju naprezanja

e spojnice su prednapregnute prije optereéenja, kako bi se reducirali pomaci spoja kada se dijelovi zategnu i
uklijeste.

Nasipavanje i zbijanje sloja materijala iznad geomreza

Na razastrte polimerne geomreZe nanosi se i razastire nasipni materijal kvalitete prema uvjetima danim u Knjizi Ill -
Zemljani radovi: poglavlje 3-11. Izrada nasipa. Nasipanje se vrsi s Cela. Nije dozvoljena voznja teskih vozila po geomrezi.

Kad je geomreza polozena na tlo, ne dopusta se preko nje prijelaz gradevinskih strojeva, kamiona i drugih vozila, buduci
da bi moglo u protivnom do¢i do oStecenja. Po postavljenoj geomreZi gradevinski strojevi smiju prelaziti najranije nakon
nano$enja prvog sloja nasipa u debljini od minimalno 30 cm. Kod posebnih namjena moZe biti zahtijevana i veéa debljina
nasutog sloja.

Izvoda¢ mora koristiti takve strojeve, kamione i sredstva za nabijanje da ne osteti geomreZu. Na mjestima gdje se oSteti
geomreZa izvodac je obavezan provesti odgovarajuéi popravak na svoj troSak. Nadalje, izvoda¢ mora rad na ugradnji i
zbijanju nasipa izvesti na takav nacin da ne izazove efekt pregnjeCenja tla u podlozi ispod geomreze. Sve Stete izazvane
pregnjeenjem tla padaju na teret izvodaca. Pri tome treba naglasiti da su Stete od pregnjecenja esto nepopravljive. U
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slu€aju pregnjecenja zahtijeva se uklanjanje ugradenog nasipa, te eventualno po potrebi i geotekstila i pregnje¢enog tla
te uredenje temeljnog tla prema navedenom u Knijizi lll - Zemljani radovi: poglavlje 3-09 Uredenje i sanacija temeljnog tla.

Uvjet kvalitete

Osnovni zahtjevi koji se postavljaju na geomreze za ojaCanje nasipa su oni koji se odnose na geometriju, mehanicka
svojstva te postojanost, Sto sve mora biti definirano geotehni¢kim projektom.
Ako su ti zahtjevi izostali, preporuéuje se da geomreza zadovoljava sljedece zahtjeve:

e VeliCina otvora mreze, D (MD/CMD), od max 50/50 mm

e Vladna &vrstota Frmax, prema HRN EN ISO 10319, od min 55/45 kN/m

e |zduZenje u trenutku sloma €rmax, prema HRN EN ISO 10319, od max 10/10 %

e Otpornost na utjecaj atmosferilija

e Smanjenje Cvrstoce u %, prema HRN EN ISO 12224, od max 25%.

Uvjeti kvalitete materijala geomreZa moraju u svemu biti u skladu s Knjigom XIV — Gradevinski materijali i proizvodi: 14-
17. Geosintetici.

Potrebno je provesti tekuca ispitivanja geomreza. Za prvih 20 000 m? materijala geomreZe isporu¢enog na gradiliste i
ugradenog potrebno je provoditi ispitivanje na svakih 5 000 m2, dok se za koli¢ine materijala iznad 20 000 m? ispitivanje
provodi na svakih 10 000 m? materijala.

Osim navedenih mehanickih karakteristika i karakteristika postojanosti, vaznu ulogu u prijenosu opterecenja ima interakcija
geomreZa — tlo.

Ispitivanje interakcije geomreza — tlo provodi se za potrebe projektiranja, ali i tijekom izvodenja radi verifikacije projektnih
parametara, i to za dva slu¢aja: jednostrano klizanje i dvostrano izvlacenje.

Odredivanje otpornosti u sluéaju jednostranog klizanja provodi se prema HRN EN ISO 12957, ispitivanjem izravnim
posmikom, dok se u slu€aju dvostranog izvladenja provodi odredivanje otpornosti na izvlaenje iz tla prema HRN EN
13738. Na osnovi rezultata ispitivanja odreduje se koeficijent interakcije a; prema kojem se odreduje minimalna duljina
sidrenja. Vrijednost koeficijenta interakcije ovisi o granulometrijskom sastavu i koheziji tla, prisutnosti vode te Sirini otvora
i povrsinskoj strukturi geomreze.

Na zahtjev nadzornog inZenjera izvodac je obavezan izvesti pokusnu dionicu.

Nacin mjerenja i obracuna radova

Rad na ojaCanju nasutih gradevina geomrezama se mjeri po kvadratnom metru ugradenih geomreza prema mjerama iz
projekta ili odobrenju nadzornog inzenjera.

Rad na ojacanju nasutih gradevina geomreZama se obraCunava po ugovorenoj jedinicnoj cijeni koja ukljucuje nabavu,
dopremu, privremeno skladiStenje geomreza te prijevoz do mjesta ugradnje i samu ugradnju, ukljuéivo sav materijal,
radove te izvedbu svih spojeva i eventualna rezanja. Preklopi se ne obraunavaju. U jedini¢nu cijenu su ukljuCena i tekuca
ispitivanja geomreZza predvidena ovim poglavljem.

Kontrolna ispitivanja geomreza te ispitivanja posmicne interakcije geomreza — tlo se mjere po broju provedenih ispitivanja

prema danom u projektu ili odobrenju nadzornog inZenjera. Rad se obraéunava prema zasebnom troSkovniku za kontrolna
ispitivanja danom u projektu.
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4-11. POPIS NORMI | TEHNICKIH PROPISA

Ovdje je naveden samo dio normi i propisa koji se odnose na radove, gradevinske proizvode i opremu u ovom poglaviju.
lzvodaci i projektanti duzni su uzeti u obzir i sve ostale vaZeCe zakone, norme i propise koji nisu ovdje navedeni, a
odnose se posredno ili neposredno na radove, gradevinske proizvode i opremu iz ovog poglavija.

4-11.1. NORME
ASTM D2487

DIN 4127:2014-02

HRN EN 12063:2008

HRN EN 12699:2015

HRN EN 12715:2008
HRN EN 12716:2019
HRN EN 14199:2015
HRN EN 14475:2008

HRN EN 14490:2010
HRN EN 14679:2008

HRN EN 14731:2008

HRN EN 15237:2008
HRN EN 1536:2015
HRN EN 1537:2013
HRN EN 1538:2015
HRN EN 1990:2011

HRN EN 1990:2011/NA:2011
HRN EN 1992-1-1:2013

HRN EN 1992-1-1:2013/A1:2015

HRN EN 1992-1-1:2013/NA:2015

HRN EN 1993-1-1:2014

HRN EN 1993-1-1:2014/NA:2015

Standard Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified
Soil Classification System)/Standardna praksa za klasifikaciju tla za inzenjerske
svrhe (jedinstveni sustav klasifikacije tla— USCS)

Erd- und Grundbau - Prifverfahren fir Stitzflissigkeiten im Schlitzwandbau
und fiir deren Ausgangsstoffe/Zemljani radovi i temeljenje — metode ispitivanja
za stabilizirajuce fluide u dijafragmama i za njihove sastavne komponente
lzvedba posebnih geotehni¢kin radova — Zagatne stijene od Zmurja (EN
12063:1999)

lzvedba posebnih geotehnickih radova — Piloti s razmicanjem tla (EN
12699:2015)

Izvedba posebnih geotehnickih radova — Injektiranje (EN 12715:2000)

Izvedba posebnih geotehnickih radova — Mlazno injektiranje (EN 12716:2018)
Izvedba posebnih geotehnickih radova — Mikropiloti (EN 14199:2015)

lzvedba posebnih  geotehni¢kih radova - OjaCani nasip (EN
14475:2006+AC:2006)

lzvedba posebnih geotehnigkih radova — Cavlano tlo (EN 14490:2010)

lzvedba posebnih geotehnickih radova - Dubinsko mijeSanje (EN
14679:2005+AC:2006)

Izvedba posebnih geotehniékih radova — Pobolj$anje tla dubinskim vibriranjem
(EN 14731:2005)

Izvodenje posebnih geotehnickih radova — Uspravne drenaze (EN 15237:2007)
Izvedba posebnih geotehnickih radova — Buseni piloti (EN 1536:2010+A1:2015)
Izvedba posebnih geotehnickih radova — Sidra u tlu i stijeni (EN 1537:2013)
Izvedba posebnih geotehnickih radova — Dijafragme (EN 1538:2010+A1:2015)

Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija (EN
1990:2002+A1:2005+A1:2005/AC:2010)

Eurokod: Osnove projektiranja konstrukcija — Nacionalni dodatak

Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Opc¢a pravila i pravila
za zgrade (EN 1992-1-1:2004+AC:2010)

Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Op¢a pravila i pravila
za zgrade (EN 1992-1-1:2004/A1:2014)

Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija — Dio 1-1: Op¢a pravila i pravila
za zgrade — Nacionalni dodatak

Eurokod 3: Projektiranje ¢eliénih konstrukcija — Dio 1-1: Opéa pravila i pravila za
zgrade (EN 1993-1-1:2005+AC:2009)

Eurokod 3: Projektiranje Celiénih konstrukcija — Dio 1-1: Opéa pravila i pravila za
zgrade — Nacionalni dodatak
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HRN EN 1995-1-1:2013

HRN EN 1995-1-1:2013/A2:2015

HRN EN 1995-1-1:2013/NA:2013

HRN EN 1997-1:2012

HRN EN 1997-1:2012/A1:2014

HRN EN 1997-1:2012/NA:2016

HRN EN 1997-2:2012

HRN EN 1998-5:2011

HRN EN 1998-5:2011/NA:2011

HRN EN ISO 14688-1:2018

HRN EN ISO 14688-2:2018

HRN EN ISO 14689:2018

HRN EN ISO 17628:2015

HRN EN ISO 17892-1:2015

HRN EN ISO 17892-10:2019

HRN EN ISO 17892-11:2019

HRN EN ISO 17892-12:2018

HRN EN ISO 17892-2:2015

HRN EN ISO 17892-3:2016

HRN EN ISO 17892-4:2016

Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija — Dio 1-1: Opéenito — Op¢a pravila
i pravila za zgrade (EN 1995-1-1:2004+AC:2006+A1:2008)

Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija — Dio 1-1: Opéenito — Op¢a pravila
i pravila za zgrade (EN 1995-1-1:2004/A2:2014)

Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija — Dio 1-1: Opéenito — Op¢a pravila
i pravila za zgrade — Nacionalni dodatak

Eurokod 7: Geotehni¢ko projektiranje — 1. dio: Opc¢a pravila (EN 1997-
1:2004+AC:2009)

Eurokod 7: Geotehniko projektiranje — 1. dio: Opéa pravila (EN 1997-
1:2004/A1:2013)

Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje — 1. dio: Opéa pravila — Nacionalni
dodatak

Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje — 2. dio: IstraZivanje i ispitivanje
temeljnoga tla (EN 1997-2:2007+AC:2010)

Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija — 5. dio: Temelji,
potporne konstrukcije i geotehnicka pitanja (EN 1998-5:2004)

Eurokod 8: Projektiranje potresne otpornosti konstrukcija — 5. dio: Temelji,
potporne konstrukcije i geotehnicka pitanja — Nacionalni dodatak

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Identifikacija i klasifikacija tla — 1. dio:
Identifikacija i opis (ISO 14688-1:2017; EN ISO 14688-1:2018)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Identifikacija i klasifikacija tla — 2. dio:
Nacela klasifikacije (ISO 14688-2:2017; EN ISO 14688-2:2018)

Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Identifikacija, opis i klasifikacija stijene
(ISO 14689:2017; EN 1SO 14689:2018)

Geotehnicko istrazivanie i ispitivanje — Geotermalno ispitivanje — Odredivanje
toplinske provodljivosti tla i stijene buSotinskim izmjenjivatem topline (ISO
17628:2015; EN ISO 17628:2015)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 1. dio:
Odredivanje vlaznosti (ISO 17892-1:2014; EN ISO 17892-1:2014)

Geotehnicko istrazivanije i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 10. dio:
Izravni posmik (ISO 17892-10:2018; EN ISO 17892-10:2018)

Geotehni¢ko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 11. dio:
Ispitivanja propusnosti (ISO 17892-11:2019; EN ISO 17892-11:2019)
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 12. dio:
Odredivanje granice tecenja i granice plasti¢nosti (ISO 17892-12:2018; EN ISO
17892-12:2018)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 2. dio:
Odredivanie prostorne gustoce (ISO 17892-2:2014; EN ISO 17892-2:2014)
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 3. dio:
Odredivanje gusto¢e Cvrstih &estica (ISO 17892-3:2015, ispravljena verzija
2015-12-15; EN 1SO 17892-3:2015)

Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 4. dio:
Odredivanje granulometrijskog sastava (ISO 17892-4:2016; EN ISO 17892-
4:2016)
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HRN EN ISO 17892-5:2017

HRN EN ISO 17892-6:2017

HRN EN ISO 17892-7:2018

HRN EN ISO 17892-8:2018

HRN EN ISO 17892-9:2018

HRN EN ISO 18674-1:2015

HRN EN ISO 18674-2:2016

HRN EN ISO 18674-3:2018

HRN EN ISO 18674-

3:2018/A1:2020

HRN EN ISO 18674-5:2019

HRN EN ISO 22282-1:2012

HRN EN ISO 22282-2:2012

HRN EN ISO 22282-3:2012

HRN EN ISO 22282-4:2012

HRN EN ISO 22282-5:2012

HRN EN ISO 22282-6:2012

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 5. dio:
Edometarsko ispitivanje s inkrementalnim optere¢enjem (ISO 17892-5:2017;
EN ISO 17892-5:2017)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 6. dio:
Pokus s padajucim Siljkom (ISO 17892-6:2017; EN ISO 17892-6:2017)
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 7. dio:
Ispitivanje jednoosne tlatne C&vrstoce (ISO 17892-7:2017; EN ISO 17892-
7:2018)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 8. dio:
Nekonsolidirano nedrenirano troosno ispitivanje (ISO 17892-8:2018; EN ISO
17892-8:2018)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Laboratorijsko ispitivanje tla — 9. dio:
Konsolidirana troosna tlaéna ispitivanja tla zasicenog vodom (ISO 17892-
9:2018; EN ISO 17892-9:2018)

GeotehniCko istrazivanje i ispitivanje — Geotehni¢ko opazanje terenskom
mjernom opremom — Opc¢a pravila (ISO 18674-1:2015; EN I1SO 18674-1:2015)
GeotehniCko istrazivanje i ispitivanje — Geotehni¢ko opazanje terenskom
mjernom opremom — 2. dio: Mjerenje pomaka duZ linije: Ekstenzometri (ISO
18674-2:2016; EN I1SO 18674-2:2016)

GeotehniCko istrazivanje i ispitivanje — Geotehni¢ko opazanje terenskom
mjernom opremom - 3. dio: Mjerenje pomaka okomito na os: Inklinometri (ISO
18674-3:2017; EN 1SO 18674-3:2017)

GeotehniCko istrazivanje i ispitivanje — Geotehni¢ko opazanje terenskom
mjernom opremom — 3. dio: Mjerenje pomaka okomito na os: Inklinometri (ISO
18674-3:2017/Amd 1:2020; EN 1SO 18674-3:2017/A1:2020)

GeotehniCko istrazivanje i ispitivanje — Geotehni¢ko opazanje terenskom
mjernom opremom — 5. dio: Mjerenja promjene naprezanja ¢elijama za mjerenje
ukupnog tlaka (ISO 18674-5:2019; EN I1SO 18674-5:2019)

Geotehnicko istrazivanije i ispitivanje — Geohidrauli¢ko ispitivanje — 1. dio: Opca
pravila (ISO 22282-1:2012; EN ISO 22282-1:2012

GeotehniCko istrazivanje i ispitivanje — Geohidrauliéko ispitivanje — 2. dio:
Ispitivanje vodopropusnosti u buSotini otvorenim sustavom (ISO 22282-2:2012;
EN ISO 22282-2:2012)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — GeohidrauliCko ispitivanje — 3. dio:
Ispitivanje vodopropusnosti stijenske mase tlakom vode u buotini (ISO 22282-
3:2012; EN ISO 22282-3:2012)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Geohidrauli¢ko ispitivanje — 4. dio:
Ispitivanje crplienjem vode (ISO 22282-4:2012; EN ISO 22282-4:2012)
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — GeohidrauliCko ispitivanje — 5. dio:
Infiltrometarsko ispitivanje (ISO 22282-5:2012; EN 1SO 22282-5:2012)
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Geohidrauli¢ko ispitivanje — 6. dio:
Ispitivanje vodopropusnosti u buSotini zatvorenim sustavom (ISO 22282-6:2012;
EN ISO 22282-6:2012)
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HRN EN ISO 22475-1:2008

HRN EN ISO 22476-
1:2012/Ispr.1:2013

HRN EN SO 22476-1:2023

HRN EN ISO 22476-10:2017

HRN EN ISO 22476-11:2017

HRN EN ISO 22476-12:2015

HRN EN ISO 22476-14:2020

HRN EN ISO 22476-15:2016
HRN EN ISO 22476-2:2008
HRN EN ISO 22476-
2:2008/A1:2012

HRN EN ISO 22476-3:2008

HRN EN ISO 22476-
3:2008/A1:2012

HRN EN ISO 22476-4:2012

HRN EN ISO 22476-5:2023

HRN EN ISO 22476-6:2018

HRN EN ISO 22476-7:2012

HRN EN ISO 22476-8:2018

HRN EN ISO 22477-1:2019

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Metode uzorkovanja i mjerenja
podzemne vode — 1. dio: Tehni¢ka nacela izvedbe (ISO 22475-1:2006; EN I1SO
22475-1:2006)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 1. dio: Ispitivanje
elektriénim stati¢kim prodiranjem bez mjerenja pornoga tlaka i s mjerenjem
pornoga tlaka (ISO 22476-1:2012/Cor 1:2013; EN 1SO 22476-1:2012/AC:2013)
Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 1. dio: Ispitivanje
elektriénim stati¢kim prodiranjem bez mjerenja pornoga tlaka i s mjerenjem
pornoga tlaka (ISO 22476-1:2022; EN 1SO 22476-1:2023)

Geotehnicko istraZivanije i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 10. dio: Ispitivanje
s pomocu prodiranja utega (WST) (ISO 22476-10:2017; EN ISO 22476-
10:2017)

Geotehnicko istraZivanije i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 11. dio: Ispitivanje
plosnatim dilatometrom (ISO 22476-11:2017; EN ISO 22476-11:2017)
Geotehnicko istraZivanije i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 12. dio: Ispitivanje
statiCkim, mehanickim penetrometrom (CPT) (ISO 22476-12:2009; EN ISO
22476-12:2009)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 14. dio: Dinami¢ko
penetracijsko ispitivanje u bu3otini (ISO 22476-14:2020; EN ISO 22476-
14:2020)

Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 15. dio: Mjerenje
tijekom busenja (ISO 22476-15:2016; EN ISO 22476-15:2016)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 2. dio: Dinamicka
penetracija (ISO 22476-2:2005; EN ISO 22476-2:2005)

Geotehnicko istrazivanie i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 2. dio: Dinamicka
penetracija (ISO 22476-2:2005/Amd 1:2011; EN ISO 22476-2:2005/A1:2011)
Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 3. dio: Standardno
penetracijsko ispitivanje (ISO 22476-3:2005; EN ISO 22476-3:2005)
Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 3. dio: Standardno
penetracijsko ispitivanje (ISO 22476-3:2005/Amd 1:2011; EN ISO 22476-
3:2005/A1:2011)

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 4. dio: Ispitivanje
Ménardovim presiometrom (ISO 22476-4:2012; EN I1SO 22476-4:2012)
Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 5. dio: Ispitivanje
savitljivim dilatometrom (ISO 22476-5:2023; EN 1SO 22476-5:2012)
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 6. dio: Ispitivanje
samobu$ec¢im presiometrom (ISO 22476-6:2018; EN 1SO 22476-6:2023)
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 7. dio: Ispitivanje
hidrauli¢kom preSom u buSotini (ISO 22476-7:2012; EN 1SO 22476-7:2012)
Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Terensko ispitivanje — 8. dio: Ispitivanje
utiskivanim (razmiCuéim) presiometrom (ISO 22476-8:2018; EN ISO 22476-
8:2018)

Geotehnicko istraZivanje i ispitivanje — Ispitivanje geotehnickih konstrukcija — 1.
dio: Ispitivanje pilota statickim tlacnim optere¢enjem (ISO 22477-1:2018,
ispravljena verzija 2019-03; EN ISO 22477-1:2018)

Op¢i tehnicki uvjeti za radove na cestama
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HRN EN ISO 22477-10:2016

HRN EN SO 22477-4:2018

HRN EN ISO 22477-5:2018

HRS CEN ISO/TS 22475-3:2012

ONORM S 2076-1:2009

4-11.2. TEHNICKI PROPISI

Tehnicki propis kojim se utvrduju tehnicke specifikacije za gradevne proizvode

Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Ispitivanje geotehnickih konstrukcija —
10. dio: Ispitivanje pilota: Ispitivanje brzim optereéivanjem (ISO 22477-10:2016;
EN ISO 22477-10:2016)

Geotehnicko istraZivanije i ispitivanje — Ispitivanje geotehnickih konstrukcija - 4.
dio: Ispitivanje pilota: Dinamicko ispitivanje (ISO 22477-4:2018; EN ISO 22477-
4:2018)

Geotehnicko istrazivanie i ispitivanje — Ispitivanje geotehnickih konstrukcija - 5.
dio: Ispitivanje injektiranih sidara (ISO 22477-5:2018; EN ISO 22477-5:2018)
Geotehnicko istrazivanje i ispitivanje — Metode uzorkovanja i mjerenja razine
podzemne vode — 3. dio: Neovisna ocjena sukladnosti organizacije i osoblja
(ISOITS 22475-3:2007; CEN ISO/TS 22475-3:2007)

Landfills — Sealing systems with flexible plastics liners — Part 1:
Installation/Odlagalista — Sustavi za brtvijenje s fleksibilnim plasti¢nim oblogama
- Dio 1: Ugradnja

u uskladenom podruéju NN 4715
Tehnicki propis o gradevnim proizvodima NN 35/18, NN 104/19
Tehnicki propis o izmjenama Tehni¢kog propisa kojim se utvrduju tehnicke
L . o NN 43/19
specifikacije za gradevne proizvode u uskladenom podrucju
Tehnicki Propls 0 izmjeni i dopunama tehnitkog propisa za gradevinske NN 75/20
konstrukcije
Tehnicki propis za gradevinske konstrukcije NN 17/17
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