Duboko temeljenje na mlazno injektiranim
stupnjacima

Sakié, Paula

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
University of Split, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy / SveuciliSte u
Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/um:nbn:hr:123:622671

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

A ‘ FCEAG Repository - Repository of the Faculty of Civil

Engineering, Architecture and Geodesy, University
of Split

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII

% UNIVERSITY OF SPLIT i i O E ;O r



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:622671
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradst:1144
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/gradst:1144
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradst:1144

SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRAPEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

ZAVRSNI RAD

Paula Saki¢

Split, 2018.



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Duboko temeljenje na mlazno injektiranim
stupnjacima

Zavrsni rad

Split,2018.



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRAPEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Split, Matice hrvatske 15

STUDIJ: PREDDIPLOMSKI STRUCNI STUDIJ GRADEVINARSTVA
KANDIDAT: SAKIC PAULA

BROJ INDEKSA: 1666

KATEDRA: Katedra za geotehniku

PREDMET: Mehanika tla i temeljenje

ZADATAK ZA ZAVRSNI RAD

Tema: Duboko temeljenje na mlazno injektiranim stupnjacima

Opis zadatka: U mjestu Domince na otoku Kor¢uli predvidena je gradnja novog obalnog zida. Za
zadani presjek tla definiran geotehni¢kim istraznim radovima potrebno je dimenzionirati mlazno
injektirane stupnjakea za potrebe dubokog temeljenja obalnog zida za sve kombinacije mogucih
opterecenja.

U Splitu, 19.04.2018. godine
Voditelj Zavrinog rada:

X

prof.dr.sc. Predrag Miscevié



Sazetak:

Za potrebe temeljenja obalnog zida u mjestu Domince na otoku Korculi dimenzionirani su
mlazno injektirani stupnjaci, sukladno geotehni¢kim istraznim radovima i Eurokodu 7.

Kljucne rijeci:

Mlazno injektirani stupnjaci

Deep foundation on jet-grouting piles

Abstract:

For the purpose of coastal wall foundation in Domince, on the island Korcula, it is designed
soilcrete piles, according to geotehnical tests and Eurocode 7.

Keywords:

Jet-grouting piles
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1. Tehnicki opis

1.1.Uvod

Mlazno injektirani stupnjaci se izvode za potrebe temeljenja novog obalnog zida. Lokacija
planiranog zida je u mjestu Dominc¢e na otoku Korculi. Ukupna visina zida je 5.85 (m),
temeljna ploha zida nalazi se na koti -4.75 (m n. m.), dok najvisa kota iznosi +1.25 (m
n.m.). Planira se gradnja zida betonskim blokovima visine h=120 (cm), a posljednji blok
ima visinu h=105 (cm). Iza zida planira se zasip nevezanim materijalom sa zadanim
parametrima tla. Dimenzioniranje stupnjaka izradeno je prema Eurokodu 7 i to samo za
osnovnu kombinaciju optere¢enja. Potresna kombinacija je u ovom sluc¢aju iskljucena.
Stupnjaci, promjera 80 (cm), dimenzionirani su na postizanje tlatne ¢vstoce od 7 N/mm?2,
te je prema tome odreden 1 sadrZaj injekcijske smjese, odnosno koli¢ina cementa i vode. U
skladu s time odabrana je tehnologija izvodenja i raspored stupnjaka u tlocrtu, obzirom na

opterecenje 1 konstruktivna pravila struke.

1.2.1strazni radovi

Za potrebe odabira rjeSenja temeljenja provedeni su geotehnicki istrazni radovi,kako bi se
ustanovile osnovne geotehnic¢ke znacajke predmetne lokacije. Obavljena je geoloska
prospekcija terena, sondiranje tla-stijene, klasifikacija i determinacija nabusene jezgre tla-
stijene, kao i mikroskopska obrada svih uzoraka. Izradivanjem geotehnickog elaborata
odredeni su vrsta 1 starost tla za geomehanicku klasifikaciju 1 kategorizaciju. U okviru
navedenog izvedene su tri sondazne busotine, na kopnenom dijelu lokacije, do dubina od
8.20 do 11.40 (m). Tocna pozicija sondaznih buSotina ucrtana je i oznacena na geodetskoj
podlozi u mjerilu 1:500, prilog br.2.

Iz prikaza sondaznih profila buSotina (prilog br.4) vidljivo je da prvi sloj tvori mjesavina
sitnijih frakcija vapnenca i drugih raznorodnih materijala. Od 3.0 do 6.0 (m) poredani su
slojevi razli¢iti po sastavu, promjeru zrna i starosti. Na dubini od 4.50 do 6.50 (m) nailazi
okrSeni vapnenac koji povecanjem dubine postaje rudistni vapnenac.

Neujednacenost sastava, kako po vrsti tla i po granulometrijskoj krivulji objasnjava
¢injenica da se ovo podrucje u proslosti nasipalo u svrhu uredenja pristana trajekta. 1z
rezultata sondaznih buSotina pretpostavlja se da je moguce da se autohtono morsko dno
nalazi na aposlutnim kotama izmedu -4.60 (m) odnodno -2.60 (m). Slojevi nasipa iznad
autohtonog morskog dna ne mogu se smatrati potpuno konsolidirani niti ujednaceni, stoga

geotehnicki elaborat predlaze krace predopterecenje postojeceg nasipa u slucaju pojedinih



gradevinskih zahvata, ili pak rjeSenja kao Sto su duboka temeljenja u slu¢aju zahvata s

veéim koncentriranim opterecenjima.

1.3. Opcenito 0 mlaznom injektiranju

Injektiranje je metoda stabilizacije terena koja se izvodi ubrizgavanjem stabilizacijskih
sredstava u tlo pod pritiskom, kroz buSotine, pomocu prikladnih strojeva. Injektiranjem se
moze posti¢i smanjenje vodopropusnosti, poveéanje ¢vrstoce i smanjenje deformabilnosti
temeljnog tla, pretvaranje diskontinuiranih gradevina-izgradenih od betonskih elemenata u
masivne homogene gradevine, te podzidavanje temelja i pridrzanje iskopa.

»Jet-grout™ ili mlazno injektiranje je naziv za svaki postupak kod kojeg se koristi
ekstremno visok tlak, pretezno od 300 do 700 bara, te se pod tlakom fluid utiskuje u tlo
velikom brzinom ¢ime se posve razbija struktura tla,a Cestice tla se mijeSaju (in-Situ) s
vezivnim sredstvom stvarajuci pritom homogeniziranu masu poboljSanih svojstava.
Postoje Cetiri nacina izvedbe mlazno injektiranih tijela: jednofludini, dvofluidni, trofluidni
1 supermlazno injektiranje. Svi sustavi sadrze dvije osnovne radnje: izvedba buSotine
odredene dubine i provedba mlaznog injektiranja. Rotiranjem pribora za 360° nastaju

valjci, dok mijenjanjem kuta rotacije nastaju ostali oblici.

JET1 JET 2 JET3

LEGENDA

m injekcijska smjesa
| zrak
M voda

Slika 1. Tri nacina izvedbe mlazno injektiranih stupnjaka

Izvedbom pomocu jednog fluida vodoravni injekcijski mlaz brzinom od 200 m/s sijece tlo
1 stvara mjeSavinu veziva i tla. Jednofluidni sustav je najrasireniji i najjednostavniji, a
posebno je uéinkovit u nekoherentnim materijalima.

Za tehniku izvedbe pomocu dva fluida koriste se dva kanala. Jedan za dovod injekcijske

smjese a jedan za zrak. Kroz sredinu izlazi injekcijska smjesa, a oko nje zrak koji pojacava



ucinak razbijanja tla. Za razliku od jednog fluida, ova tehnologija je pogodnija u
koherentnim tlima.

Torfluidni sustav kroz buSacu Sipku tlaci injekcijsku smjesu, zrak i vodu. Mlaz zraka 1
vode razbija tlo, dok mlaz injekcijske smjese, koji se nalazi ispod, izbija manjom brzinom.
Ovaj nacin uc¢inkovit je u koherentnim tlima.

Supermlazno injektiranje izvodi se velikom brzinom kroz dvije nasuprotne,vrlo precizne
mlaznice, kojima se tlaci injekcijska smjesa obavijena zrakom. Prethodno busenje vrsi se
mlazom vode, a ova tehnika koristi se za stabilizaciju velikih masa.

U pijesku i Sljunku postizu se veée ¢vrstoce nego u glini i prahu, a $to je injektirana smjesa
starija to joj je i ¢vrstoca veca, s tim da je porast sporiji nego kod betona.

Prednosti mlaznog injektiranja su $to se postupak izvodi relativno brzo i jeftino, strojevi su
mali 1 pokretni te se lako raspremi gradiliSte. Postupak injektiranja ne izaziva vibracije, a

injekcijske smjese nisu Stetne za okolis.



2. Analiza opterecenja na obalni zid

U analizu opterecenja i daljnji proracun ukljucuje se vlastita teZina zida 1 aktivni tlak tla
kao stalna nepovoljna djelovanja, te vez broda i udar vala kao promjenjiva nepovoljna
djelovanja.

Analiza je izvrSena sa proracunskim pristupom 3, prema nacionalnom dodatku HRN EN
1997-1.
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Slika br.2;Prikaz djelovanja optereéenja na zid

2.1. Vlastita tezina zida

Ulazni parametri za izraCun vlastite tezine obalnog zida, izgradenog od betonskih blokova
su: jedini¢na teZina betona i uronjena teZina betona.

y=24 kN/m®

y'=14 kN/m®

Dio zasipa unutar virtualne ravnine zida se takoder ukljucuje u vlastitu tezinu zida. Zadani
su parametri jedini¢ne i uronjene teZine materijala iz zasipa.

Yzasip=20 KN/m®

V'2asip=10 KN/m?®



W;1=1.25 -24.0-3.0+2.2-14.0-3.0=182.24 kN/m'
W,=1.20-14.0-3.5=58.8 kN/m'
W;3=1.20-14.0-4.0=67.2 kN/m'

Dio zasipa koji se ukljucuje u tezinu zida :
W,=1.25 -20.0 -1.0 +2.20 -10.0 -1.0 =47.0 kN/m'
W;5=1.20 -10.0 -0.5 =6.0 kN/m

>W=361.4 kN/m'



2.2. Aktivni tlak tla

Karakteristi¢ne vrijednosti zasipa:

0=35° =0 kN/m®*  y=20 kN /m®  y'=ye-yw=10 kN/m®

Pretpostavljena je vertikalna virtualna ploha djelovanja aktivog tlaka, te je koriSten kut =0
(nagib aktivnog tlaka)

Parcijalni faktori za proracunski pristup 3 (A1%ili A2%) + M2 + R3

Tangens efektivnog kuta trenja: y,=1.25

Efektivna kohezija: ve=1.25
= Sk 0 _ 2
cx=0 Cd_)/c =1:= 0kN/m
o=35°  @e=tant(BR8ky = tan1 (230 = 29.26°
Yo 1.25

Horizontalni tlak na zid posljedica je opterecenja ¢vrstog skeleta tla (efektivno naprezanje)

1 hidrostatickog tlaka vode u porama (porni tlak). Proracun je prikazan u tablici.

Tablica br.1.; Izracun vertikalnog geostatickog naprezanja

z(m) | Az(m) 0'\vo=y Az u=yw-Az 0=0'+u
+0.00 1.25 0',,=20-1.25=25.0 kPa 0 0=25.0 kPa
-4.60 4.60 0',,=25.0+10-4.6=71.0 u=9.81-4.6=45.13 0=116.13 kPa

kPa kPa
+1.25 L
~ o' (kPa)_
| =
0.00 ‘
S — uw'(kPe) 25 kPa u'(kPa) ~
i / | — s\ ]
B - —\ )
s P 5 — 2\
3 = -
g = B
— = — ——\
:: ————— — 1\
f — 4.60 \ :\
4513KPa S N \71 kPa \ 4543

Slika br.3; Prikaz vertikalnog geostatickog naprezanja i pornog tlaka



Koeficijent aktivnog tlaka tla prema teoriji Coulomb-a:
sin?(a + @)
KA = 2
_ ey sin(¢ + 6) * sin(p — )
sin? a - sin(a — &) - |1 +Jsin(a —5) sin(a ¥ )

€=90° B=0° &=0°
sin2(90 + 29.26)
KA = 2
AN . o . sin(29.26 + 0) - sin(29.26 — 0)
sin®90 - sin(90 — 0) - 11+ \/ sin(90 — 0) - sin(90 + 0)

K, = 0.343

ey :OJZ'KA_Z'C'w/KA
eq =71-0.343 = 24.35 kPa

1 1
Py=1258575 =+ 4.6 (2435~ 8.575) 5 + 4.6 8.575

P, = 81.10 kN/m’

NI e, (kPa) ~
N l@ﬁm
.\1
.\E
. \
: P
\l'.
'\,.
.\
N \ 2435

Slika br.4; Rezultanta aktivnog tlaka tla



2.3. Sila od veza broda
Analiza sila od veza broda:

a) Odabir mjerodavnog broda za dimenzioniranje
Za analizu konstrukcije treba usvojiti brod onih karakteristika koji se po projektnom
zadatku namjerava vezati za operativnu obalu. Kao mjerodavni brod usvaja se plovilo
karakteristi¢nih dimenzija:
L=54,50 m —duzina broda
B=15,20 m -Sirina broda
T=2,10 m -gaz broda
H=9,60 m -visina siluete broda

b) Brzina vjetra koji djeluje na brod
Za izracun ukupne sile vjetra koja djeluje na brod, potrebno je poznavati podatke o
vjetrovima za predmetnu lokaciju te njithove prognoze za razliite povratne periode. Za
lokaciju obalnog zida mjerodavni su podaci sa najblize meteoroloSke postaje
Dubrovnik(1997-2006).

Max. o¢ekivana brzina vjetra koja djeluje na brod u iznosu V35"

i to iz bilo kojeg
smjera.
z1=3,90 m
V(1-3s)5°g°d=45,40 m/s -brzina udara vjetra trajanja 1-3 s na visini od 10 m
V(1:35)(Z1)= V(1-35(10)*In(z+/0,06)/In(10/0,06)=37,0 m/s
V(1-35(Z7)-brzina udara vjetra trajanja 1-3 s na tezi$noj visini nadvoda broda zt
c) Ukupna sila udara vjetra koja djeluje na brod
Ukupnu silu udara vjetra raCunat ¢emo prema izrazima:
Wr=1/2*Cor(y)*paraka™ Ap*V 1.35(2T) (N)
WL=1/2*Cp(y)*paaka™A*V213(zT)  (N)
Gdje su:
A,=355,00 m? -bocna povrsina broda izloZena vjetru
A=118,00 m? -krmena povrsina broda izloZena vjetru
P=90(180)°  -kut izmedu smjera vjetra i osi broda
Cpr=1,00 -poprecni(bo¢ni) koeficijent otpora broda u struji zraka
CpL=0,95 -uzduzni (krmeni) koeficijent otpora broda u struji zraka
Pzraka=1,225 kg/ m? -gustoc¢a mase zraka

V1.3 (z1)=37,04 m/s —brzina udara vjetra trajanja 1-3 s na tezi$noj visini nadvoda broda

zr(m)



W+1=298.381,1 N W+:=298,4 kN
W =94.221,2 N W =94,2 kN
Proracun se radi za vjetar koji djeluje iz smjera okomito na pravac obale jer je u tom

slucaju silueta broda najveca.

d) Racun sila na poler (pramic¢ni i kremni vez)
Sila generirana vjetrom koja je definirana raCunskim putem kao mjerodavna ukupna sila
na bok broda iznosi Wr. Racun za provjeru priveznih mjesta napravit ¢e se pod
pretpostavkom da je brod vezan na dva privezna mjesta, na dva polera, tako da ¢e se
prethodno definirana sila prenositi na dva mjesta na obalnoj konstrukciji.
Ng=W+/2=149,19 kN
Kutevi koji u prostoru odreduju polozaj priveznog elementa oznaceni susa aif3, a
njihove vrijednosti iznose:
a=30° B=30°
slijedi da je sila u prostoru koja djeluje na jedno privezno mjesto:
Qs=Ng/(cosp*sina)=344,54 kN
Komponenete sile priveza za pretpostavljenu maksimalnu silu priveza iznosile bi:
Ng=Qp*cosp*sina=149,19 kN
Hg=Qg*cosp=298,38 kN
Te=Hg*cosa=258,41 kN
Vp=Qp*sinf=172,27 kN
L=8,00m —sekcija nadmorskog dijela konstrukcije
npy=Ng/L=18,65 kN/m' —odabrano: Pe,"=18,70 kN
Vp=Vg/L=21,53 kN/m' —odabrano: Pye;"=21,60 kN
Komentar: Definirana sila od veza broda djeluje na razmaku od 1.5 (m). Kako bi

rijeSenje bilo na strani sigurnosti uzeto je kao da djeluje na razmaku od 1.0 (m).

10
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Slika br.5; Prikaz sile veza

2.4. Hidrodinamicko opterecenje od vala

Analiza hidrodinamickog opterecenja na vertiklani zid

Povratni period: PPgqg)= 100 god

Geometrijski podaci:
-vrh obalne konstrukcije: 1.25 m n.m. di=1.25m

-promatrana razina mora(SWL): 0.00 m n.m.

-kota temeljenja obalnog zida: -4.60 m n.m. hs=4.60 m
-kota morskog dna na mjestu obalnog zida: -5.75 m n.m. d=5.75m
-visina temeljnog nasipa na mjestu obalnog zida: d,=1.15m
-Sirina temelja obalne konstrukcije: B=4.50 m

Dubokovodni parametri vala ispred predmetne lokacije:
Ho=1.70 m -valna visina (Ho"") na udaljenosti 3*L,
To=4.67 s -valni period

Lo=34.05 m -valna duZina

Parametri vala na lokaciji gata/valne pregrade
d/Le=0.17

L=28.89m -valna duzina za prelazno podrucje

K=K K-Kg= 1.03 -koeficijent deformacije vala (shoaling,refrakcija,difrakcija)
H'=K-Hp=1.75 m -deformirana valna visina dobivena CGWAVE-OM
Provjera loma valova ispred konstrukcije: ds> 2.0-H' nelomljeni val

d>2.5-H' nelomljeni val



Projektna visina vala:
Kret=1.00 -koeficijent refleksije
Hsup=H"(1+Kef)=3.50 m
Hproj=1.27-Hgp/2=2.22 m

Proracun:

00=0.39 m

Hprojt00=2.62 m
Hproj~00=1.38 m
HprojH00+SWL=2.62 m n.m.

-izdizanje srednjice vala ispred obalne konstrukcije
-vrh dosega reflektiranog vala

-dol dosega reflektiranog vala

-vrh dosega vala u odnosu na geodetsku nulu
-provjera preljevanja: d1<Hpj+080 -postoji preljevanje

E

Slika br.6; Prikaz opterecenja od vala na obalni zid

/

330

H + 6,
hs + H + &,
pw g H
hs
COSh(Z'T['T)

p1= @2+ pPw g hs)-

P2 =

P3 = pw- g (H—238p)

5 _ mH? chn-hS
0 =700 T




Po=11.92 kN/m? -tlak na vrhu obale ili na vrhu dosega vala
p1=22.02 kN/m? -tlak vala na SWL

p,=14.49 kN/m? -tlak vala na dnu obalnog zida

ps=18.41 kN/m? -negativni tlak vala

N;=16.85 KNm' -sila na dio obalne konstrukcije ispod SWL
y1=3.38 m -krak sile N1 u odnosu na kotu temeljenja obalnog zida
N,=45.55 KN/m' -sila na dio obalne konstrukcije ispod SWL
y,=3.27m -krak sile N2 u odnosu na kotu temeljenja obalnog zida

F=62.40 KN/m"' -negativna sila tlaka vala na obalnu konstrukciju
A=90.00° -kuta nailsaka vala u odnosu na obalu

Fu=62.40 KN/m" -poprec¢na sila tlaka vala na obalnu konstrukciju
L=1.00 m -promatrana duzina konstrukcije

Fuu=62.40 KN  -ukupna poprecna sila tlaka vala na obalnu konstrukciju
—odabrano —PH=62.40 kKN

ye=3.30 m -krak poprecne sile tlaka od vala na obalnu konstrukciju

13



3. Proracun naprezanja na temeljnoj plohi

Proracun naprezanja na temeljnoj plohi radi se s parcijalnim koeficijentima za proracunski

pristup 3.

Tablica br.2; PP3:parcijalni faktori za granicna stanja STR i GEO

Parcijalni faktori djelovanja (y¢) i u¢inka djelovanja (ye)
djelovanja simbol Al A2
Trajna nepovoljna YG;sup 1.35 1.0
povoljna VG;inf 1.0 1.0
Promjenjiva nepovoljna Ya 1.5 1.3
povoljna Ya 0 0

U proracun se ulazi sa pretpostavkom da je statisti¢ki mala vjerojatnost da ¢e se sva
promijenjiva djelovanja dogoditi u istom trenutku. Eurokod 7 predloaze upotrebu
kombinacijskih faktora(y) koji imaju vrijednost jednaku ili manju od 1. U dugotrajnim i
prolaznim promijenjivim djelovanjima vrijednost kombinacijskog faktora iznosi y=1.0 za
,vodeée* promijenjivo djelovanje i y<1.0 za ,,prate¢a‘ promijenjiva djelovanja. Za
predmetni obalni zid racunat ¢e se hidrodinamicko djelovanje,odnosn udar vala kao vodece
promijenjivo djelovanje i sila od veza broda kao prate¢e promijenjivo djelovanje.
Kombinacijski faktori:

Sila vala—y=1.0

Sila od veza broda—=0.6

Ukupna sila okomita na temeljnu plohu:

Va = YeG;sup 'ZW_VQ 'P‘I/;'IIJO
V; =1.35-361.4—1.5-21.60-0.6 = 468.45 kN /m’

Ukupna horizontalna sila:
Hy :yG;sup'PA+VQ'PH'1/)+VQ'P1?'1/)O
H; =1.0-81.10+15-624-1.0+1.5-18.7-0.6 = 191.53 kN/m'

Proracunski moment oko toc¢ke S:

Mg = Ygsup " [(W3 - 0) + (W - 0.25) + (Wy - 0.5)] = ¥g;5up - [(Wy - 1.5) + (W5 - 1.75)]

+ Veusup " Par 214+ vy Py 33—y Py o125+ 7y, P} -y
- 6.15
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My =1.35-[(67.2-0) + (58.8:0.25) + (182.4-0.5)] — 1.35

-[(47.0-1.5) + (6.0-1.75)] + 1.0-81.10-2.14+ 1.5-62.4-1.0- 3.3

—15-21.6-0.6-1.25+1.5-18.7-0.6-6.15

Ekscentritet sile Vy:

Pri ekscentricnom opterecenju ploha temelja se mora reducirati tako da rezultantna sila
djeluje u sredini.
—B'=B—-2'eg=40—-2-127=146m

Reducirana povrsina:

A'=B'-1=1.46 m>

€p

M, = 595.20 kNm/m’

_ Mg 59525
V;  468.45

 —

Slika br.7; Reducirana povrsina temelja

Naprezanje:

071

46845
T 1-1.46

Slijedi da je proracunska sila opterecenja:
F=6,-A'=320.86-1.46=468.45 KN/m'

—127>B
=1. c

= 320.86 kN/m?
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4. Dimenzioniranje mlazno injektiranih stupnjaka
4.1.0dabir tehnologije

Tablica br.3; Odnos vrste tla i mogucih promjera injekcijskih tijela (Corko,1997.)

Vrsta tla Promjer (cm)

Sljunak 80-120

S malo pijeska Do 100

S puno pijeska 80-90

Pijesak 55-80

Vrlo zbijen 55-60

Srednje zbijen 70-75

Glina 45-100

Zitka Do 100

meka Do 75

kruta 55-60

Polucvrsta do ¢vrsta 45-50
Organsko tlo i nasip Vrlo promijenjivo (do 100)

Prema geotehnickom elaboratu tlo se svrstava u §ljunak s mnogo pijeska,te je odabran
promjer stupnjaka 80 cm. S obzirom na vrstu tla (nevezano) i na potreban promjer kao

tehnologiju izvodenja odabran je stroj sa jednim fluidom(injektirana smjesa).

Parametri:

Tlak injektiranja: 400 bara

Broj mlaznica: 2

Promjer mlaznica: 2 mm
Vodocementni faktor: W/C=1.0

—CASAGRANDE DIJAGRAM—>za tlaénu &vrtoéu od 7 N/mm? potrebno je oko 270
kg/m® cementa.
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Slika br.8; Odnos ¢vrtsoce i kolicine cementa ugradenog u odgovarajuci volumen tla (Casagrande)

—CASAGRANDE NOMOGRAM— za 2 mlaznice promjera o=2mm i tlak od 400
bara(min) i za W/C=1.0, protok smjese je Q=90 I/s.

90 min
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Slika br.9; Nomogram za odredivanje protoka injekcijske smjese (Casagrande)
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4.2.Sadrzaj cementa i vode u injekcijskoj smjesi

W/C=1.0

e SOV 2 _ 3
Gustoca injekcijske smjese: p;¢ —3.0+¥+1.0 +1=15t/m
Koligina vode: W = 2200 W/C — 30001 _ 75 kg

37+1 311
Koli¢ina cementa: C = 1500 - (p;s — 1.0) = 1500 - (1.5 — 1.0) = 750 kg
4.3.Analiza sastava injekcijske smjese

Kod mlaznog injektiranja najcesce se koriste injekcijske smjese na bazi cementa i vode s
dodacima-naj¢esce bentonit. Udjel bentonita je cca 3%.

Ako je W/C=1, a postotak bentonita 3% proizlazi:

Bentonit 30 kg

Cement 1000 kg

Voda 1000 kg

Koli¢ina injekcijske smjese (pretpostavka da cement i bentonit imaju istu gustocu
(p=3t/m°):

Masa veznog sredstva: m=1000+30=1030 kg

Volumen veznog sredstva: V;=1.03/3=0.343 m* —340 1

Ukupni volumen injekcijske smjese (vezivo + voda): V,=1000+340=1340 |

Proizlazi da volumen injekcijske smjese odgovara priblizno volumenu vode V1.3
Promjer valjka: 0.8 m
Volumen duzZnog tijela valjka:

, 08271
V' =

1.0 = 0.503 m3/m’

Treba ugraditi 270 kg/m® cementa:
C"=270-0.503=135.81 kg/m'
—gubitak od 20%
C'=1.20-135.81=163 kg/m'

Potrebni volumen injekcijske smjese za m": Vii=163-1.3=212 I/m'

s y .. Vis 212 .
Ova koli¢ina se moze ugraditi u vremenu:t = ?‘5 =—=235min - 141s

90
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Podizanje pribora u inkrementima od 7 cm: N=100/7=14.3

Injektiranje na nekom horizontu od 10 s: t'=14.3-10=143 s =141 s

Prema tome uz ovakvu kombinaciju parametara izvedbe mogli bismo ugraditi trazenu

koli¢inu injekcijske smjese u zadani volumen.
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5. Analiza nosivosti mlazno injektiranih stupnjaka

Jednoosna tlagna &vrstoca stupnjaka: o= 7 N/mm? = 7000 kN/m?

2.

. T
Ry = 05 Ag = 7000 - = 3518.58 kN
Re, = Rsk _ 3518.58 _ 2345.72 kN
Sd = Vbet B 1-5 B .

Proracunsko naprezanje na temelnoj plohi iznosi: 6,=320.86 kN/m?
Koje djeluje na reduciranoj povrini: A'=1-1.46=1.46 m?

Slijedi da proracunska sila koja djeluje na temelj iznosi: Fg=c1-A'=468.45 kN/m'

Fi<Rsq
468.45 kN<2345.72 kN

Obzirom da je odredeno da ¢e razmak stupnjaka iznositi 2 m,od osi do osi, slijedi da jedan
stupnjak nosi dva jedini¢na optere¢enja po m'.
Potrebno je provjeriti je 1i nosivost stupnjaka dovoljna da se moZze postaviti ovakav

razmak.

2-Fd<Rsd
2:468.45<2345.72
936.9 kN < 2345.72 kN

PRORACUNSKA NOSIVOST NA BAZI STUPNJAKA:

Piloti i duboki temelji prenose optereéenje od gradevine u tlo dodirnom plohom temelj-tlo i
trenjem po plastu. Piloti, duboki temelji, 1 promatrani stupnjaci koji se oslanjaju na ¢vrstu
stijenu nose isklju¢ivo na dodirnu plohu temelj-tlo, odnosno na vrh jer bez pomaka trenje
nije moguce ostvariti. Dimenzionirani stupnjaci oslanjaju se na ¢vrstu vapnenacku stijenu
stoga je provedena analiza nosivosti samo na bazi stupnjaka.

Stijena: lagano raspucani vapnenac

Zadano g,= 50 MPa — 50 000 kPa  ¢=35°

qrp = 2 qy.tan®(45 + %)
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35
dsp = 2+ 50000 - tan?(45 + 7)

qr,=369 017.23 kPa (369 MPa)

_ dfp _ 369017.23

ba =75 = 15— 24601.15 kPa (24 MPa)
821
Rpa = qpa-Ap = 24601.15- = 12365.9 kN
Tezina stupnjaka:
R*-m , 0.8%-m
G = 2 “hey' . = 2 +6.25-14 = 43.98 kN
E; <Ry
2 " Fd + G S Rd

936.9 + 43.48 < 12365.9
980.38 kN < 12365.9 kN
Zadovoljava!
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6. Zakljucak

Prethodnim prora¢unom je pokazano da je grani¢na nosivost jednog stupnjaka 2345.72 kN,
Sto je pet puta veca sila od proracunske sile koja djeluje na temelj po jedini¢nom metru
zida. Iskustvena saznanja predlazu da osni razmak mlazno injektiranih stupnjaka ne bi
trebao biti veci od 2.5 m. Stoga je u ovom slucaju odabran osni razmak od 2.0 m po duzini
obalnog zida dok je popre¢ni razmak stupnjaka odabran nastojeéi zadovoljiti
konstruktuvne zahtjeve gradevine. Prvi red stupnjaka u svojoj osi nalazi se na tlocrtnoj
liniji zida do mora, ovaj poloZzaj je izabran kako bi se smanjila moguénost prevrtanja zida
oko kriti¢ne tocke koja se nalazi upravo na tom mjestu. Sljedeci red stunjaka udaljen je
osno 1.50 m od prvog reda. Prethodno izracunata Sirina B' iznosi 1.46 (m), te oznacava
povrsinu na kojoj djeluje vecinsko optereéenje. Dva prva reda tako nose unutar reducirane
povrsine, a treci red stupnjaka postavljen je konstruktivno i osno poloZen u tlocrtnoj liniji

zida do obale.
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BETONSKI OPLOENIK, TIP BETON LUCKO, CLASSIC, BOJA SIVA, GLATKA, 16x16x8cm;
PIJESAK ILI KAMENA SITNEZ 0-2 mm, d=2-4cm;

AB. PLOCA, C30/37, d=15cm;

STRONO STABILIZIRANI DROBLJENI KAMENI MATERIJAL 0/63mm; Ms=60MPa, d=20cm;
ZASIP CIEVE: ZASIP KAMENIM MATERIJALOM velitine zma 0—63mm;

TAMPONSKI SLOJ 0-16mm, d=30cm;

POSTELJICA 0-16mm, d=10cm;

GEOTEKSTIL 200g/m*.

HABAJUGI SLOJ (ACI1 surf (BIT 50/70) AG4 M4); d=6cm;
NOSIVI SLOJ (AC22 base (BIT 50/70) AGE M2); d=Bcm;
TAMPONSKI SLOJ 0-63,5 mm; Ms=100 MPg; d=30cm.

ZEMLJANI MATERWAL (HUMUS); d=80cm;
GEOTEKSTIL 200g/m?.
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JAKO OKRSENI GORNJI HORIZONT VAPNENACA.
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