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Varijantna rjeSenja osiguranja gradevne jame

Sazetak

Izbor zastite gradevne jame od izuzetne je vaznosti kako bi se osigurala sigurnost
radnika, susjednih objekata i okoline tijekom izgradnje. Ovisno o specificnim uvjetima
gradiliSta, geoloSkim uvjetima podloge, dubini jame i obliZnjoj infrastrukturi, odabir
pravilne metode zaStite gradevne jame mozZe biti kljuan. Prilikom odabira metode
zaStite gradevne jame, potrebno je uzeti u obzir geotehnicke karakteristike tla, dubinu
jame, uvjete okoline, zahtjeve projekta, pravne i sigurnosne aspekte te ekonomsku
izvedivost. Obi¢no se provode konkretne analize kako bi se odabrala najprikladnija
metoda zaStite jame za odredeni projekt. Diplomski rad daje uvid u nekoliko
varijantnih rjeSenja osiguranja gradevne jame za koje je napravljen proracun temeljen
na numerickoj analizi, odnosno metodi konac¢nih elemenata. Varijantna rjesSenja Cine
Celi¢ne talpe, pilotska stijena i armiranobetonska dijafragma. Za sva su varijantna
rjeSenja kreirani modeli u programskom paketu PLAXIS 2D, provedene analize

naprezanja i deformacija i analize stabilnosti.

Kljucne rijeci: gradevna jama, numericko modeliranje, metoda konac¢nih elemenata,

Celi¢ne talpe, pilotska stijena, dijafragma, PLAXIS 2D



Various solutions for excavation pit stabilization

Abstract

The selection of excavation support for a construction pit is of utmost importance to
ensure the safety of workers, adjacent structures and the environment during
construction. Depending on the specific construction site conditions, geological
substrate conditions, pit depth, and nearby infrastructure, choosing the appropriate
method of excavation support can be crucial. When selecting the excavation support
method, geotechnical characteristics of the soil, pit depth, environmental conditions,
project requirements, legal and safety aspects, as well as economic feasibility, need to
be taken into account. Typically, detailed analyses are conducted to determine the most
suitable excavation support method for a given project. This thesis provides insight
into several solutions for securing the excavation pit, for which numerical analysis
based on the finite element method has been performed. The alternative solutions
include steel sheet piles, pile walls and reinforced concrete diaphragm walls. Models
were created for all alternative solutions using the PLAXIS 2D software, and analyses

of stresses, deformations, and stability were conducted.

Keywords: excavation pit, numerical modelling, finite element method, steel sheet

piles, pile wall, diaphragm walls, PLAXIS 2D
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1. uvoD

Ideja o podzemnoj gradnji je Covjeku poznata jos od prapovijesti, pocevsi od prvih
tunela za navodnjavanje u Babilonu i tunela za akvadukte u Rimu, preko rudnika
ugljena u Egiptu pa sve do rudnika soli u Austriji. U novije doba, razvoj industrije i
prometa doprinijeli su razvoju podzemne gradnje koja dobiva svoju viSestruku
primjenu, $to potvrduju i mnogobrojne podzemne Zeljeznice, tuneli, ali i javni prostori

[1] [2].

Nadzemna suvremena gradnja je u proteklih nekoliko desetlje¢a dozivjela svoj
vrhunac, posebice u urbanim sredinama i velikim gradovima. Razlog tome stoji u
Sirenju gradova i sve veCom potrebom za dodatnim prostorom, Sto ide u korak s
razvojem i napredovanjem tehnologije. Iz tog razloga, sve se viSe pocCinje iskoriStavati
podzemni prostor za izgradnju, pa se u danasnje vrijeme moze gotovo poistovjetiti s
izgradnjom nad zemljom. Gotovo sve $to je moguce izgraditi nad zemljom, ¢ovjek je
uspio izgraditi i pod zemljom, poput gradevina drustvenog i komercijalnog sadrzaja,
parkiraliSta, muzeja, crkvi, olimpijskih dvorana, i sveucilista. MoZe se reci da je razvoj

podzemne gradnje u gradovima postao simbol modernog [1].

Za podzemnu izgradnju nekih od spomenutih gradevina ili gradevina za koju su
predvidene podzemne etaZe, neophodna je izgradnja gradevne jame. One su vaZan
element u gradnji koji omogucuje izgradnju konstrukcije ispod povrsine terena na
siguran nacin, ukoliko je sama gradevna jama izvedena na pravilan nac¢in uz ispravno
osiguranje njezinog pokosa [1]. U gusto naseljenim sredinama i gradskim jezgrama
izgradnja potpornih gradevina za osiguranje gradevnih jama dolazi do punog izrazaja,
posebice uz prisustvo raznolike tehnologije, metoda podupiranja i ideja pojedinog
projektanta, ali i izvodaca [6]. Upravo iz tog razloga, projektiranje gradevne jame

predstavlja veliki izazov u gradevinarstvu te nosi za sobom rizik pri izvodenju [1].

U ovom radu prikazati ¢e se nekoliko varijantnih rjeSenja zaStite gradevne jame
pomocu najceSce koriStenih konstrukcija poput dijafragme, pilotske stijene i Celi¢nih
talpi. U prvom dijelu rada (Poglavlje 2) biti ¢e rijeCi op¢enito o podzemnoj gradnji i

gradevnim jamama te e se pobliZe pojasniti nacini zastite pokosa gradevne jame i
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regulacije odvodnje. U nastavku (Poglavlje 3) su opisane metode proracuna za
privremenu gradevnu jamu koriStenjem metode konacnih elemenata i softvera PLAXIS,
uz neizostavne projektne pristupe, geotehnicke kategorije i grani¢na stanja. Poglavlje
4 opisuje predmetni projekt izgradnje gradevne jame za izgradnju podzemnih etaza
nove knjiZznice u Zagrebu te su u njemu sadrzane sve geotehnicke i geoloSke znacajke
lokacije, odnosno parametri tla utvrdeni istraznim radovima. Projektne vrijednosti
parametara koristene za proracun kao i sam proracun pomocu softvera PLAXIS 2D
prikazani su u Poglavlju 5. Numerickom 2D analizom dobivena su rjeSenja za svaku
pojedinu varijantu. Poglavlje 6 daje usporedbu rezultata i odabir najpovoljnije mjere
zaStite uz obrazloZenje. Za kraj, u Poglavlju 7 je prikazano odabrano varijantno rjeSenje

kao najprihvatljivija mjera zastite i uvjeti izvedbe.
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2. PODZEMNA GRADNJA I GRADEVNE JAME U TLU

2.1. Opcenito o podzemnoj gradnji i vrste podzemnih gradevina

Podzemna gradnja je proces gradnje infrastrukture i objekata ispod zemljine povrsine.
Ova vrsta gradnje moZe biti korisna za razne svrhe, posebice za objekte javne primjene.
Sve se viSe velikih svjetskih gradova okrece podzemnoj izgradnji javnih objekata uz
politiku boljeg planiranja. Osim nedostatka prostora, argumenti za podzemnu gradnju
mogu biti i ocuvanje okoliSa i poboljSanje kvalitete Zivota. S ekonomskog aspekta,
podzemna gradnja je poZeljna u slucajevima povecanja cijena zemljiSta uslijed
urbanizacije i rasta populacije. Uz to, prednost je svakako i manja koli¢ina poslova
odrzavanja u podzemlju, uSteda energije te duZi vijek koriStenja podzemnih
konstrukcija. Ono $to znacajno moZe utjecati na podzemnu gradnju je cijena same
izgradnje koja moZe biti i do 50% skuplja u podzemlju, a ono $to najve¢im dijelom
utjeCe na spomenutu cijenu i troskove izgradnje su geoloski i geotehnicki uvjeti na
lokaciji prema kojima je potrebno izvesti istrazne radove, geotehnicke modele, a
naposlijetku i monitoring. Sto se okoli$nih uvjeta ti¢e, podzemnom izgradnjom se

potice nastanak i Sirenje zelenih povrSina u gradovima te smanjenje buke [1].

lako podzemna gradnja ima niz prednosti, vrlo je zahtjevna za izvedbu zbog
karakteristika materijala, opterecenja i sigurnosti. U nadzemnoj gradnji, kvaliteta
materijala je kontrolirana testiranjem proizvoda ili kontrola kvalitete, dok je u
podzemnoj gradnji materijal promjenjiv u svakoj tocki i parametri nisu poznati u
potpunosti. Sli¢no se dogada i s opterecenjem koje je u nadzemnoj gradnji poznato i na
kojeg je konstrukcija dimenzionirana, dok su u podzemnoj gradnji opterecenja
uglavnom pretpostavljena. Iz sigurnosnog aspekta, u nadzemnoj je gradnji
jednostavnije odrediti pouzdanost konstrukecije i faktor sigurnosti nego u podzemnoj

gradnji [2].

Kada se opcenito govori o podzemnoj gradnji, razlikuju se dvije kategorije podzemnih
objekata: podzemne gradevine i tuneli. Tuneli se definiraju kao linijski objekti sa
znacajno ve¢om duljinom od njihove Sirine i visine. Podzemne gradevine su sve ostale

gradevine takvog tipa bez znacajnih razlika u dimenzijama. U nastavku su u Tablicama
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1 i 2 prikazane podjele podzemnih gradevina s obzirom na namjenu i zahtijevanu

sigurnost [1]. Na Slici 1 prikazana je podzemna garaza kao jedna od najprisutnijih

zahtijevanih podzemnih gradevina u danasnjem vremenu.

Tablica 1: Podjela podzemnih gradevina s obzirom na namjenu [1]

Podjela podzemnih gradevina s obzirom na namjenu

Podzemne gradevine za skladiStenje radioaktivnog otpada

Sklonista, skladista, garaZze, sportski i kulturni sadrzaji itd.

Elektri¢ne strojarnice

Bl W N -

Podzemne gradevine za skladiStenje plina i tekucina

Tablica 2: Podjela podzemnih gradevina s obzirom na zahtijevanu sigurnost [1]

Podjela podzemnih gradevina s obzirom na zahtijevanu sigurnost

A

Privremeni rudarski otvori

Vertikalna okna

Stalne rudarske prostorije, hidrotehnicki tuneli, pilot tuneli, tuneli kod

razrade profila za vece iskope

Skladista, postrojenja za tretman vode, manje znacajni cestovni i

Zeljeznicki tuneli, prilazni tuneli itd.

Skladista nafte, strojarnice, glavni cestovni i Zeljeznicki tuneli,

sklonista, portali, raskriZja

Podzemne nuklearne centrale, Zeljeznicke postaje, sportski i javni

objekti, tvornice i sl.

Il

RO

Slika 1: Presjek podzemne garaZe [3]

Diplomski rad
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Svaki od navedenih oblika podzemnih gradevina za sobom nosi zasebne rizike i uvjete
izgradnje. Medutim, mogu se izdvojiti i neki zajednicki rizici podzemne gradnje pa se
tako mogu istaknuti uvjeti u tlu, reZim podzemne vode i promjena reZima, oneciS¢enje

na velikim dubinama te povecanje troskova [1].

2.2. Opcenito o gradevnim jamama

Gradevna jama (Slika 2) je prostor potreban za izvedbu temelja, dijela podzemne
gradevine ili cijele gradevine koji mora biti siguran za rad i pristupacan ljudima i
strojevima [4]. Kao privremena konstrukcija za izgradnju podzemne gradevine, ona
mora omoguciti rad u suhom i rad na siguran nacin, $to nas vodi do dva osnovna
izazova pri projektiranju gradevnih jama, a to su stabilizacija stijenskih pokosa i pitanje
odvodnje. Za izvodenje podzemnih etaza neophodna je izvedba gradevne jame, no kako
bi se bilo koja konstrukcija izvela na siguran i pravilan nacin, postoji niz preduvjeta i
medukoraka koje je potrebno ispuniti i postivati tijekom cijele gradnje. Pritom valja
naglasiti adekvatno osiguranje pokosa gradevne jame od aktivnog pritiska tla, pritiska

vode, susjednih gradevina i prometnog i drugog pokretnog opterecenja [5].

€ 8

Slika 2: Duboka gradevna jama [6]

S inZenjerskog pogleda, izgradnja gradevne jame predstavlja veliki graditeljski izazov,
ali i rizik, posebice ako je rije¢ o izgradnji neposredno uz postojete gradevine i
komunalne infrastrukture, Sto nije rijedak sluc¢aj u urbanim sredinama [5]. Ukoliko se

5
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tome pridoda i ¢injenica da su postojece gradevine stariji objekti povijesnog znacaja,
faktor rizika je joS veci [7]. Neposredna izgradnja uz postojeci objekt moZe izazvati
oStecenja na istom, ometati njegovo normalno funkcioniranje ili dovesti do vecih
problema. Dodatnu paZnju prilikom izgradnje treba posvetiti ukoliko neki dio ili svi
dijelovi gradevne jame ostaju trajni dio buduce gradevine u podzemlju, $to je Cest slucaj

s obzirom na sve zahtjevnije uvjete gradenja [8].

Tijekom izvodenja i projektiranja gradevne jame potrebno je uzeti u obzir kompleksne

rubne uvjete i uvjete izvodenja, a neki od naj¢eScih su dani u Tablici 3 [5].

Tablica 3: Rubni uvjeti i uvjeti izvodenja gradevne jame [5]

Rubni uvjeti i uvjeti izvodenja

Vrsta tla

Razina podzemne vode

Granica Cestice

Postojece zgrade

Podzemne i nadzemne djelatnosti

Prometna infrastruktura

N O G ] W N

Razli¢ita dubina iskopa

Iz svih rubnih uvjeta pojedine gradevne jame proizlaze i mnogobrojni zahtjevi koje
gradevna jama, pored minimalnog utjecaja na postojece gradevine, mora ispuniti. Neki
od najvaznijih zahtjeva su: nesmetano izvodenje radnji koje su prethodile izgradnji
gradevne jame u njenoj neposrednoj blizini, optimalno koristenje tlocrtnih granica,
uklapanje temelja u cjelokupnu gradevinu, minimalni otklon za plitke i duboke iskope,
sukladnost sa zahtjevima zastite okoliSa, efikasna izgradnja uz optimalno koriStenje
materijala te briga o zbrinjavanju otpada i monitoring, uz ostale individualne zahtjeve

koje pojedina gradevna jama ima [5].

Kako bi se gradevna jama izvela na suh i siguran nacin, u vedéini slucajeva ce se
upotrijebiti jedna ili kombinacija dviju ili viSe metoda zastite gradevne jame: izvedba
potporne Kkonstrukcije, dodatno horizontalno ojacanje, brtvljene dna, zaStita od

uzgona, zasStita postojeCih objekata [8]. Prije izvedbe gradevne jame s nekom od
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metodom zaStite neophodno je provijeriti uvjete u kojima bi se ona izvela. Ako se utvrdi
viSe nepovoljnih uvjeta poput velike dubine iskopa, visoke razine podzemne vode, tla
male ¢vrstoce i prisustvo susjednih gradevina, gradevna jama se smatra geotehnickom
gradevinom za koju nuZno izraditi projekt. Projekt je u pravilu strukturiran u dva
dijela: osiguranje gradevne jame od uruSavanja okolnog tla ili stijene i zaStita od
podzemne i oborinske vode [9]. U nastavku rada su prikazane metode iskopa i najceS¢i

nacini osiguranja gradevne jame te regulacija vode.

2.3. Metode iskopa gradevne jame

Metode iskopa gradevne jame u danasnje vrijeme idu u korak s napretkom tehnologije
pa se moZe reci da su metode zaista nebrojive. Prema Nonveilleru (1979.), sve moguce
nacine izgradnje gradevnih jama nije moguce opisati [9]. Ipak, iznio je osnovne uvjete
rada i metode izvodenja kao glavne smjernice za sve dosadasnje projekte, prikazane u
Tablici 4.

Tablica 4: Uvjeti rada i metode izvodenja gradevnih jama [8]

ol Vrsta tla Uvjeti rada Nacm.
vode odvodnje
Neograniceni Ograniceni
Razina koherentno 1skopvbezl uspravne stijenke crpl]c-en.]e kisnice
ogranicenja iskopa iz jame
vode ispod
temeljne : : . o
plohe bilo koie iskop s privremeno podgrada i/ili crpljenje kisnice
) stabilnim pokosom zagatna stijenka iz jame
iskop s privremeno crplienje kisnice
koherentno, | stabilnim pokosom podgrada i/ili  prociedne
Sljunak uz moguce strujanje zagatna stijenka procje
: : vode iz jame
niz kosinu
. . C s crpljenje iz
pijesak 1skop s privremeno podgrad:{l/lh bunara u ili oko
. stabilnim pokosom zagatna stijenka .
Plitko jame
ispod podgrada i/ili
povrsine zagatna stivjenk.a crpljenje iz jame
tla (koje sprjecavaju
hidraulicki slom tla)
podgrada i/ili
zagatna stijenka (uz
iskop pod vodom)
smrzavanje




Varijantna rjeSenja osiguranja gradevne jame Diplomski rad

U Sirem pogledu, odabir optimalne metode iskopa gradevne jame ovisi o brojnim
Cimbenicima i utjecajima na terenu. Primarni ¢cimbenik je zasigurno osobina materijala
tla u kojem se gradi, zatim razina podzemne vode u tlu i njezin odnos prema
planiranome dnu gradevne jame, sama dubina gradenja, a potom i rubni uvjeti,
odnosno geometrija i dubina temeljenja svih susjednih gradevina te poloZaj postojece
prometne i komunalne infrastrukture. Uz sve navedeno, potrebno je voditi brigu i o
hidroloskim i hidraulickim uvjetima na lokaciji te o dostupnosti metode izvedbe
sukladno procijenjenom trajanju radova te troSkovima i sigurnosti izvedbe [8]. Odabir
metode iskopa gradevne jame direktno je vezan uz vrstu tla. Pokos se najcesce izvodi

pod odredenim kutom pa tako i sam nagib pokosa ovisi o vrsti tla [5].

Ukoliko se radi o plitkoj gradevnoj jami, poput one na Slici 3 koja se izvodi za potrebe
izvedbe plitkih temelja ili kanala, istu je moguce izvesti bez zaStite uz odgovarajuci kut
nagiba pokosa ovisno o vrsti materijala u kojem se gradi [8]. Sto je materijal rahliji, to
je kut nagiba manji pa Ce se tako za nevezano i vrlo slabo vezano tlo najcesce koristiti
kut od 45° sa ili bez bermi. Cvrsto i polu¢vrsto koherentno tlo imati ée nagib pokosa
oko 60°, a za meku stijenu je moguce koristiti i do 80°. U ¢vrstoj stijeni nagib ima kut
od 90°, odnosno pokos je u potpunosti uspravan. Postoje i odredene iznimke u gradnji
pa spomenuti kutovi nagiba nisu uvijek mjerodavni. Ukoliko se gradevna jama u
prekonsolidiranim koherentnim tlima moZe izvesti brzo, a s njom i podzemni dijelovi
objekta, pokos se moZe izvesti uspravno bez podgrade do odredene dubine. U
suprotnom je vertikalne bocne strane iskopa potrebno podgraditi ili poduprijeti [5]. U
praksi se nerijetko upotrebljavala i metoda proracuna kriticne dubine koja je
proporcionalna koheziji, odnosno obrnuto proporcionalna kutu trenja. Iskop jame, ¢ija
bi se dubina pokazala manjom od kriti¢ne, vrSio se bez razupiranja, odnosno bez
dodatne zastite. Za sve ostale sluc¢ajeve u kojima je dubina jame veca od kriticne moZe
do¢i do pojave pukotina u vla¢noj zoni i u konacnici do sloma, odnosno urusavanja. U

tim je sluc¢ajevima zasStita pokosa potpornim konstrukcijama neizbjezna [8].
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Slika 3: Plitka gradevna jama [10]

Ako je rije¢ o dubokoj gradevnoj jami (Slika 2), odnosno o dubokom iskopu, u praksi se
on vrsi u etaZzama ovisno o mjestima pridrZavanja stijenki sidrenjem ili razupiranjem.
Sve gradevne jame koje se izvode u nekoherentnom materijalu ili u koherentnom
materijalu s velikom dubinom potrebno je podgradivati i pridrZzavati nekom
potpornom konstrukcijom. Prema Terzaghiju i Pecku (1967.), sve gradevne jame s
dubinom veéom od 6 metara smatraju se dubokim gradevnim jamama koje je
neophodno podgradivati zbog opce sigurnosti [9]. U tom slucaju na pokosu gradevne
jame, ovisno o odabranoj metodi osiguranja istog, treba biti predvidena nosivost u
svakom presjeku. Pritom se naglasak stavlja na Cvrstou betona ili celika,
dimenzioniranje razupora za preuzimanje tla¢nih sila i dimenzioniranje sidara za
preuzimanje vlacnih sila [11]. ViSe o metodama osiguranja gradevnih jama prikazano

je u nastavku.

2.4. Metode osiguranja gradevnih jama

Osiguranje zidova gradevne jame predvida izvedbu zaStitne, odnosno potporne
konstrukcije koja mora osigurati stabilnost bokova gradevne jame i sprijeciti pomake
koji potencijalno mogu izazvati oSte¢enja susjednih objekata te omoguciti crpljenje

oborinske i podzemne vode [5]. Potporne konstrukcije se izvode najceS¢e od

9
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armiranog betona i Celika s moguénoS¢u kontrole kvalitete [12]. Smatraju se
geotehnickim gradevinama jer primarno preuzimaju opterecenje od tla. One mogu biti
trajne i konstruktivno uklopljene u buducu gradevinu ili privremene, pri ¢emu treba
osigurati neku drugu konstrukciju koja ¢e kasnije preuzeti opterecenje tla [9]. Rad se
bazira isklju¢ivo na rjeSenjima primjenjivim u tlu u kojem potporna konstrukcija
predstavlja osnovni nosivi element, s naglaskom na sloZene, dublje gradevne jame u
ograniCenom prostoru u kojima prevladava osiguranje pokosa armiranobetonskim
dijafragmama, pilotskim stijenama i ¢eli¢nim talpama [9] [12]. Takva rjeSenja najceSce
zahtijevaju i ugradnju sidara ili razupora uslijed velikih bo¢nih pritisaka, kako bi se

dodatno smanjio utjecaj horizontalnih sila [8] [13].

2.4.1. Celi¢ne talpe

Celi¢ne talpe su dugi, uski i tanki ¢eli¢ni elementi izradeni od valjanog ¢elika, s posebno
oblikovanim rubovima koji omogucuju spajanje u zidove. Ti oblikovani rubovi se
nazivaju bravama. Postoji Sirok izbor razli€itih talpi dostupnih na trzistu, s razli¢itim
namjenama i svojstvima [11], no jedan od najpoznatijih proizvodaca u svijetu je

Larssen. Presjek jedne Larssen talpe prikazan je na Slici 4 zajedno sa svim

dimenzijama.
t* .
A P
| | i I
y — &\ —-—h|——f&- y
b
| B

Slika 4: Presjek Larssen Celicnih talpi [14]

Talpe se koriste za osiguranje pli¢ih iskopa u tlu u kojem prevladavaju pijesci, meke do
polucvrste gline, morski i rije¢ni mulj te slicni materijali [9]. Izvedba niza talpi za

formiranje potporne stijene omogucuje izgradnju bez potrebe za prethodnim iskopom

10



Varijantna rjeSenja osiguranja gradevne jame Diplomski rad

tla. Svaka pojedina talpa se postavlja u tlo zabijanjem ili vibriranjem [11]. Na Slici 5 je
prikazan proces ugradnje Celi¢nih talpi u tlo prema standardnom redoslijedu: zabijanje

prve talpe, ugradnja druge talpe uz prvu, ¢ija brava joj sluzi kao vodilica i ugradnja svih

ostalih talpi u nizu.

Slika 5: Redoslijed ugradnje Celi¢nih talpi u tlo [11]

Prednost upotrebe celicnih talpi posebno se istice kod privremenih zastita
gradevinskih jama. Nakon zavrSetka jame i izgradnje buduce gradevine, celi¢ne talpe
se mogu ukloniti i ponovno upotrijebiti. Takoder je moguce produZiti celicne talpe
varenjem na licu mjesta, Sto omogucuje izgradnju vrlo dubokih potpornih konstrukcija

[11].

2.4.2. Pilotske stijene

Piloti su kruZni, Stapni elementi namijenjeni temeljenju gradevina u tlima slabe
nosivosti s ciljem prijenosa vertikalnih i horizontalnih opterecenja u dublje slojeve tla.
[zvode se pomocu buSotine promjera buduceg pilota u koju se upusta armaturni kos, a
zatim se betonira ,kontraktor postupkom [11]. Ukoliko se piloti izvedu neposredno
jedan pored drugoga, oblikuje se potporna konstrukcija koja se naziva pilotska stijena

[15], prikazana na Slici 6.

11
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C i,

A “ﬂm ”

Slika 6: Pilotska stijena [15]

Ona se moZze izvesti na dva nacina: kao neprekidni niz armiranobetonskih pilota koji se
medusobno dodiruju (tangiraju) ili kao parni i neparni piloti koji se medusobno
preklapaju. U drugom slucaju se najprije izvode neparni piloti koji nisu armirani,
izvedeni s manjim udjelom bentonita kako bi bili meksSi, a potom se izvode parni
armirani piloti na nac¢in da zasijecaju neparne [11]. Dakle, moZe se reci kako postoji
tangentna i sekantna pilotska stijena [15]. Na Slici 7 su prikazani tlocrti tangente

pilotske stijene (gore) i sekantne pilotske stijene (dolje).

e o o e
— T— g S

Slika 7: Tlocrt tangentne pilotske stijene (gore) i sekantne pilotske stijene (dolje) [11]

Pilotska stijena s pilotima koji se tangiraju najcesce se izvodi kada iskop dijafragme, ¢iji
opis slijedi u nastavku, iz nekog razloga nije moguc. Najcesc¢i zahtjev ove potporne
konstrukcije kojeg ona treba ispuniti je vodonepropusnost pa se u tom sluaju
kombiniraju oba nacina izvedbe. Ukoliko vodonepropusnost nije jedan od zahtjeva,
piloti se mogu izvesti i na odredenom razmaku [9]. Pilotska stijena moZe biti

privremena ili trajna potporna konstrukcija u tlu [15].

12



Varijantna rjeSenja osiguranja gradevne jame Diplomski rad

2.4.3. Armiranobetonske dijafragme

Armiranobetonska dijafragma (Slika 8) je strukturni element cija je glavna zadaca
prenijeti horizontalne sile i opterecenja u dubokim gradevnim jamama. MoZe se reci
kako je to neprekinuti, kampadno izradeni zid od armiranog betona, s koli¢inom
armature koja je potrebna za sigurno odupiranje aktivnom pritisku tla i hidrostatskom
tlaku [8] [9].

Slika 8: Armiranobetonska dijafragma [16]

Armiranobetonske dijafragme su vodonepropusne i imaju visoku ucinkovitost
brtvljenja u gradevnim jamama s visokim razinama podzemne vode. One mogu biti
trajne potporne konstrukcije u tlu, odnosno mogu postati sastavni konstruktivni
dijelovi budu¢ih gradevina [16]. U urbaniziranim podrucjima se sve viSe prepoznaje
prednost koriStenja kontinuirane dijafragme. Ona omogucuje gradevinske radove bez
prekida prometa, s minimalnim smetnjama za okolne stanovnike i uz smanjenje buke
koja se generira na gradiliStu, Sto je posebno vazno u gusto naseljenim podrucjima [8].
Svemu tome pogoduje sam nacin izvedbe dijafragmi. Prije samog pocetka iskopa, u tlu
se izvodi uvodni kanal. Zatim dolazi do iskopa rova u kampadama ¢ija Sirina odreduje
debljinu buduce dijafragme. Uobicajena Sirina se krec¢e od 0,5 do 1,2 m. Kako bi se

tijekom iskopa rova sprijecilo urusavanje okolnog tla, iskop se puni isplakom, odnosno
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mjeSavinom vode i bentonita [11]. Potom slijedi ugradnja armaturnih koSeva, a u
konacnici i betoniranja kontraktor postupkom [9]. Na Slici 9 su prikazane faze izvedbe
armiranobetonske dijafragme: iskop nepranih kampada (1, 2, 3), iskopana kampada
(4), ugradnja armaturnog ko$a (5), betoniranje kontraktor postupkom (6), dio buduce

dijafragme (7), zavrSena kampada (8), zavrSena dijafragma (9).

dno rova

ugradnja armatumih koseva

lijevanje betona kroz «kontraktors
cijev

zavrSetak pamih kampada

Slika 9: Faze izvedbe armiranobetonske dijafragme [11]

2.4.4. Stapna i geotehnicka sidra

Sidra su linijski geotehnicki elementi koji se ugraduju u tlo ili stijenu s ciljem
prenoSenja pritisaka s povrSine ili nestabilnih dijelova pokosa u dublje i stabilne
slojeve. Osnovna funkcija im je prenosSenje vla¢nih naprezanja u tlu te su na taj nacin
projektirana [9]. Opcenito se dijele na aktivna i pasivna, pri ¢emu je kod aktivnih

prisutna sila prednapinjanja Sto aktivira samo sidro, a pasivna se aktiviraju pomacima
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stijenske mase [4]. Stapna sidra se s obzirom na prijenos opterecenja dijele na ona koja
prenose optereCenje trenjem duZ injektirane sidriSne dionice i ona koja tockasto
prenose silu u dublje slojeve stijene ili nosivog tla. S obzirom na duljinu sidara koja je
vrlo varijabilna i ovisi 0 samoj namjeni istih, mogu se razlikovati kratka i duga Stapna
sidra. Kratka sidra imaju duljinu od 0,5 do 2,0 m te se koriste za pridrzanja povrSinskih
slojeva i zaStitne mreZe. Duga Stapna sidra imaju duljinu veéu od 2,0 m i koriste se za
sidrenje u dubljenim slojevima tla, najcesce iza klizne plohe [9]. Prema nacinu sidrenja
mogu se izdvojiti mehanicki usidrena, injektirana, pletena i trenjem usidrena Stapna

sidra [4].

Geotehnicka sidra se primjenjuju za pridrzanje potporne konstrukcije i za prijenos
opterecCenja s leZaja na potpornoj konstrukciji u dublje slojeve stijene ili nosivog tla
preko sidriSne dionice, injektirane na odredenoj duZini [9]. Njegovi osnovni dijelovi

prikazani su na Slici 10.

nosiva greda

glava sidra

valjkasto
tijelo nastalo
injektiranjem

Slika 10: Geotehnicko sidro od celi¢ne uZadi [9]

Slobodna dionica, koja dopusSta odredene deformacije, nalazi se izmedu same
konstrukcije i sidriSne dionice. Deformacija je neophodna za ostvarenje aktivnog
potiska tla. Ukoliko deformacija zbog prisustva okolnih objekata nije moguca, sidro se
priteZe na odredenu silu (sila se unosi u sidreni sklop i aktivira se sidro), Sto znaci da

se u njega unosi dio sile prije preuzimanja punog opterecenja [9].
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U slucaju kada sidra nije moguce izvesti u slabijim tlima ili kada su susjedni objekti u
neposrednoj blizini iskopa gradevne jame, koriste se razupore koje se postavljaju

ispred same potporne konstrukcije [5].

2.4.5. Razupore

Razupore su horizontalni ili kosi elementi, obi¢no od celicnih profila, ¢ija je zadaca
sprijeciti pomake tla i osigurati stabilnost konstrukcija te preuzeti i prenijeti dio
optereCenja s potporne konstrukcije u dublje slojeve. Postavljaju se izmedu dvije
susjedne ili nasuprotne stijenke gradevne jame. Ukoliko su stijenke dovoljno blizu,
razupore je moguce postaviti okomito na dvije suprotne stijenke. U suprotnom se

postavljaju dijagonalno na uglovima [9], kako je prikazano na Slici 11.

Slika 11: Dijagonalno postavljene razupore [17]

Prilikom projektiranja uz ovu metodu osiguranja gradevne jame, razupore se tretiraju
kao stupovi koje je potrebno dimenzionirati na nosivost na tlak i na izvijanje. Pod
uvjetom da iz nekog razloga sidrenje i razupiranje nije moguce izvesti, sve se ceSce
koristi top - down metoda iskopa gradevne jame u skuenom prostoru, opisana u

nastavku [9].
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2.4.6. Top - down metoda

Gradevinski objekti s podzemnim etaZama najceSc¢e se grade po zavrSetku iskopa i to
redom od podzemnih etaza prema nadzemnim, odnosno odozdo prema gore. U
projektima s ograni¢enim vremenom izgradnje ili u uvjetima kada se izgradnja planira
u gusto naseljenim gradskim prostorima, top - down metoda je najpovoljnije rjesSenje.
Ona zahtijeva upotrebu potporne konstrukcije i trajne unutarnje konstrukcije koja ce
u procesu izgradnje sluZiti u svrhu privremenog razupiranja [18]. Detaljnije, izgradnja
zapoCinje izvedbom potporne konstrukcije, najéeS¢e armiranobetonske dijafragme,
koja ¢€ini trajni dio buduce podzemne gradevine. Nakon toga se izvode stupovi, pa se
zapocinje s iskopom odozgo prema dolje, po etaZzama. Po zavrSetku iskopa jedne etaZe
izvode se konstruktivni dijelovi i medukatne konstrukcije koje preuzimaju ulogu
razupora [9]. Kroz otvor etaZe je potrebno omoguciti dovoljno prostora za prolaz
strojeva za iskop sljedece etazZe za iducu fazu iskopa nakon koje ponovno slijedi izvedba
idu¢e medukatne konstrukcije. Postupak se ponavlja sve do dostizanja Zeljene dubine

[18]. Redoslijed izgradnje prikazan je i na Slici 12.

Excavate and construct
basement while
building up
superstructure

Construct plunge
column piles and cast
1 Install wall 2 ground floor slab

——p g

Slika 12: Redoslijed izgradnje top - down metodom [18]

Najveca prednost ove metode izvedbe je moguénost izgradnje podzemnog i
nadzemnog dijela gradevine istovremeno $to dodatno smanjuje kona¢no vrijeme
izgradnje medutim, povecava njezine ukupne troSkove. Metoda se iz tih razloga
najcesce koristi za izvedbu gradevnih jama s dubokim iskopima u kojima sidra i/ili
razupore nije moguce izvesti, a ocekuju se veliki pomaci okolnog tla. Takoder,
preporuca se koriStenje top - down metode ukoliko se radi o visokim gradevinama s

dubokim podzemnim dijelom javne namjene, kao Sto su podzemne Zeljeznice i
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parkiraliSta [18]. Primjer izvedbe gradevne jame top - down metodom u srediStu grada

prikazan je na Slici 13.

e - T SR ---aszmy
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Slika 13: Osiguranje gradevne jame top - down metodom [18]

2.5.Regulacija vode u gradevnoj jami

Kako je ranije spomenuto, prilikom izvedbe gradevne jame je potrebno rijesiti dva
osnovna problema: izraditi stabilne pokose gradevne jame i rijeSiti problem podzemne
vode ako je razina temeljenja ispod razine podzemne vode kako bi se omogucio rad u
suhom. Visoka razina podzemne vode moZe izazvati brojne probleme na gradilistu
poput smanjenja posmicne cvrstoCe temeljnog tla, povecanja aktivnog pritiska tla,
sloma tla ili konstrukcija uz djelovanje uzgona te sloma zidova potporne konstrukcije.
[z navedenih razloga, podzemnu vodu je potrebno crpiti ili se njezin dotok moZe
sprijeciti izvedbom nepropusne barijere, odnosno nepropusne potporne konstrukcije.
Obicno se koristi jedan od nacina regulacije vode ili njihova kombinacija u slucajevima
sa znaCajnom koli¢cinom podzemne vode. Odabir nacina regulacije vode ovisi o

znacajkama tla i vodopropusnosti, te o samim bokovima i dnu gradevne jame [8].

Crpljenje podzemne vode osigurava crpna stanica, uz stalno ili povremeno crpljenje
ovisno o veli¢ini same jame, veli¢ini dotoka vode, vrsti temeljnog tla i osjetljivosti

radova. Posebnu paZnju treba obratiti na mogudi hidraulicki slom tla i prodor vode. S
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napredovanjem iskopa, potrebno je postepeno sniZavati razinu podzemne vode

crpljenjem iz gradevne jame ili oko nje [8].

a) Crpljenje podzemne vode iz gradevne jame

Crpljenje podzemne vode iz gradevne jame moZe se omoguciti izvedbom
vodonepropusnih i neprekinutih potpornih gradevina poput celi¢nih talpi, pilotskih
stijena i armiranobetonskih dijafragmi. Njihova uloga je oduprijeti se hidrostatskom
tlaku i sprijeciti dotok vode. Razina podzemne vode na taj nacin postepeno pada na dno
gradevne jame u svakoj fazi iskopa i prilagodenim padovima dna se prikuplja u
sabirnim jarcima ili drenovima. Prikupljena vode se zatim po potrebi crpi iz gradevne
jame uz pomo¢ crpki. Na Slici 14 redom su prikazani nacini postavljanja crpki: crpka

na rubu jame, crpka u jami i crpljenje iz sabirnog bunara [9].

s+ s s e - U

. = 0 . Bs

Slika 14: Nacini postavljanja crpki u odnosu na gradevnu jamu [9]

b) Crpljenje podzemne vode oko gradevne jame

Ukoliko izvedena potporna gradevina nedovoljno dobro sprjeCava dotok podzemne
vode u gradevnu jamu, potrebno je crpljenje omogucditi s vanjske strane te gradevine,
odnosno oko gradevne jame. Nacini na koje je to moguce izvesti su: sustavom bunara,
elektroosmozom i iglo filterima [8]. Navedenom kombinacijom se smanjuje razlika
visina vodnog stupca, a time i hidrostatski tlak na stijenke potporne gradevine. Time
se u konacnici znatno se smanjuje dotok vode u gradevnu jamu [9]. Na Slici 15 je

prikazano snizavanje podzemne vode izvedbom bunara s vanjske strane.
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2 . bunari
RPV prije snizenja

nakon snizenja "
J vododrziva

72 X 5, ¢ pregrada oko cijele jame

RPV u jami JAMA

AHZ \ AV

pijesak

Slika 15: SniZavanje podzemne vode izvedbom bunara izvan gradevne jame [9]

U slucajevima kada spomenuti nacini crpljenja, odnosno sniZavanja razine podzemne
vode nisu dovoljni s obzirom na velike dotoke i vodopropusan materijal, dno gradevne

jame je poZeljno brtviti. Naj¢es¢a metoda brtvljena je metoda mlaznog injektiranja [5].

Problem oborinske vode znacajno je manji od podzemne vode, pa se njezina odvodnja
najcesce osigurava odvodnim jarcima, zaStitnim zecjim nasipima ili pomoc¢u bazena za

prikupljanje vode [9], redom prikazanih na Slici 16.

Slika 16: Osiguranje odvodnje oborinske vode [9]

Prije odabira nacina odvodnje oborinske vode svakako valja provesti hidrolosku
analizu, odnosno utvrditi reZim kiSa na podrucju gradenja ovisno o godiSnjem dobu,
razine podzemne vode i konfiguraciju terena na Sirem podrucju. Najucinkovitiji nacin
odvodnje oborinske vode je pomoc¢u sakupljaca vode koji podrazumijeva sustav kanala
i drenaZnih cijevi s blagim padom dna prema mjestu sakupljanja. Sakupljena voda se

pumpa izvan gradevne jame, najces¢e u obliznju kanalizaciju [8].
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3. REGULATIVA I METODE PRORACUNA

Prema Zakonu o gradnji, ¢lanak 7, objavljenom u Narodnim novinama 2019. godine,
»,Svaka gradevina, ovisno o svojoj namjeni, mora biti projektirana i izgradena na nacin
da tijekom svog trajanja ispunjava temeljne zahtjeve za gradevinu te druge zahtjeve,
odnosno uvjete propisane ovim Zakonom i posebnim propisima koji utjecu na
ispunjavanje temeljnog zahtjeva za gradevinu ili na drugi nacin uvjetuju gradnju
gradevina ili utje¢u na gradevne i druge proizvode koji se ugraduju u gradevinu“ [19].
Kako bi gradevina ispunila sve uvjete propisane Zakonom o gradnji, njezino
projektiranje se odvija poStujuci tehnicke norme i europske standarde. U tu svrhu
razvijen je Eurokod koji sadrzi objedinjene europske norme za proracun razlic¢itih vrsta
gradevinskih konstrukcija [20]. Cini ga ukupno 10 normi, od kojih je Eurokod 7 (EN

1997) za projektiranje u geotehnici najvazniji i bitno je pridonio izradi ovog rada.

3.1. Eurokod 7

Hrvatska norma Eurokoda 7 se sastoji od dva dijela, odnosno od “Geotehnickog
projektiranja - 1. dio: Opéa pravila” (HRN EN 1997-1) i od “ Geotehnickog projektiranja
- 2. dio: Istrazivanje i ispitivanje temeljnog tla” (HRN EN 1997-2). Prvi dio sluzi kao
podloga za geotehnicko projektiranje buduci da sadrzi parametre tla i karakteristi¢ne
i projektne vrijednosti koji su Kkljuni pri postavljanju problema na pocetku
projektiranja. Osim toga, sadrzi i brojna pravila za projektiranje geotehnickih
konstrukcija. Drugi dio opisuje istraZivanje tla i njegovo uzorkovanje, mjerenje
podzemne vode i terensko ispitivanje. Takoder, opisuje i laboratorijsko ispitivanje tla
te izvjeStaj o istraZivanju kao rezultat prethodnog ispitivanja koji ¢ini podlogu za

pocetak projektiranja na predmetnoj lokaciji [20].

Cilj geotehnickih istraznih radova je utvrditi sve ili Sto je viSe moguce uvjeta tla, stijene
i podzemne vode, odnosno njihove znacajke. EN 1997-2 razlikuje preliminarne
istrazne radove, istrazne radove za projektiranje i kontrolne istrazne radove. Opcenito,
moZe se reci da se svi geotehnicki istrazni radovi sastoje od uzimanja uzoraka na
terenu, sondaznih radova, geofizickih mjerenja, laboratorijskog ispitivanja te

inZenjersko geoloskih radova. Skup podataka o geotehnickim znacajkama na lokaciji
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prikazuje se geotehnickim podlogama koje se objedinjuju u geotehnickom elaboratu i
daju pregled svih spomenutih radova, na lokaciji i u laboratoriju. Geotehnicki
elaborate, dakle, daje pregled svih rezultata ispitivanja, ali ne definira parametre za

proracun pa je za njihov odabir vrlo vazno iskustvo projektanta geotehnickog projekta

[5].

Eurokod zahtijeva ispunjavanje brojnih zahtjeva prilikom izgradnje, ali i koriStenja
pojedine gradevine, poput nosivosti, uporabivosti, trajnosti, otpornosti na pozar,
robusnosti i pouzdanosti. Osim unaprijed definiranih pravila i zahtjeva koje sama
konstrukcija mora zadovoljiti, podrazumijeva se i da projektant ima odgovarajuéu
klasifikaciju, znanje i iskustvo za odabir najpovoljnije konstrukcije, da ¢e gradenje biti

nadzirano i da ¢e se provoditi kontrola kvalitete [20].

Prema EN 1997-1 razlikuje se nekoliko nacina geotehnickog projektiranja.
Najrasireniji pristup je projektiranje na osnovi proracuna, posebice za geotehnicke
kategorije 2 i 3 koje su opisane u nastavku rada, kojim se utvrduje jesu li dosegnuta
grani¢na stanja uporabivosti i nosivosti. Proracun se vrSi pomocu analitickih, polu-
empirijskih i numeri¢kih modela s tri osnovne varijable: karakteristike materijala,
djelovanja i geometrije. Ukoliko na pojedinoj lokaciji postoji dokumentacija u slicim ili
istim geotehnickim uvjetima sa slicnim geotehnickim ponasSanjem i konstrukcijama te
na temelju toga postoji tzv. “usporedivo iskustvo”, moZe se upotrijebiti projektiranje
na osnovi propisanih mjera koje u pojedinim situacijama moze biti i pogodije od
projektiranja na osnovi proracuna. Pomo¢u ove metode se moZe izbje¢i pojava
grani¢nog stanja uz kombinaciju konzervativnih projektnih pravila i striktne kontrole
izvedbe radova [20]. RjeSenje onih najsloZenijih problema je ovom metodom moguce
dobiti zbog vrlo brzog razvitka racunalnih softvera koji koriste analiticke metode u
proracunu [21]. Projektiranje na osnovi pokusa nije toliko rasireno pa se modelsko
ispitivanje provodi kao potvrda projekta geotehnicke konstrukcije izradenog na osnovi
proracuna ili propisanih mjera. S obzirom na navedene metode, neizostavno je
spomenuti i projektiranje na osnovi opservacije koje danas postaje sve rasirenije iako
Eurokod 7 slabo odreduje nacin na koji se ona provodi. Pritom je ipak potrebno utvrditi
granice moguceg i trenutnog ponaSanja na lokaciji, izraditi program pracenja

ponasanja i utvrditi plan u slu€aju da ponaSanje prekoraci dopustene granice. Uz sve
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navedene metode vaZznu ulogu imaju kontrola za vrijeme i nakon gradnje i monitoring

te odrzavanje na odgovarajuci nacin, koje takoder opisuje Eurokod 7 [20].

Eurokod 7 je geotehnicke konstrukcije klasificirao prema rizicima u tri kategorije, kako
bi se racionalizirao opseg istraznih radova i sloZenost postupka dokazivanja stabilnosti
i uporabivosti:

e (GeotehnicCka kategorija 1, koju Cine male i jednostavne strukture, uz povoljne
uvjete u tlu bez iskopa ispod razine podzemne vode.

e (Geotehnicka kategorija 2, koju Cine potporne gradevine koje pridrzavaju tlo ili
sprjecavaju prodor vode (rutinski geotehnicki zahtjevi), bez iznimnog rizika ili
teSkih uvjeta opterecenja.

e (Geotehnicka kategorija 3, u koju je moguce svrstati sve gradevine ili dijelove
gradevina koje ne ulaze u prve dvije kategorije, vrlo velikih i neuobicajenih

struktura koje je je potrebno izvesti u iznimno teSkim uvjetima rada [21].

Tijekom razvoja Eurokoda 7 neke su drZave izrazile Zelju usvojiti pristup u kojem se
faktoriziraju opterecenja i materijalne karakteristike, a druge pristup u kojem se
faktorizira opterecenje i otpornost. Dogovoreno je da svaka od zemalja moZe kroz svoj
Nacionalni aneks usvojiti jedan ili viSe predloZenih projektnih pristupa od dana tri
pristupa. Projektni pristupi se uglavnom razlikuju po fazi proracuna u kojoj ¢e se
primijeniti parcijalni faktori: na ulazne podatke (djelovanja i svojstva materijala) ili na
rezultate proracuna (ucinke djelovanja i otpornosti) [20]. U Republici Hrvatskoj je na
snazi Projektni pristup 3, za sve segmente proracunskih analiza [5]. Kod Projektnog
pristupa 3 pouzdanost se provjerava tako da se parcijalni faktori primjenjuju na
strukturalna djelovanja i materijalne znacajke istovremeno, dok se geotehnicka
djelovanja i otpornost ostavljaju nefaktorizirana [20]. Parcijalni faktori koji se
primjenjuju u Projektnom pristupu 3 dani su Tablicom 5 za djelovanja i ucinke
djelovanja te Tablicom 6 za parametre tla u nastavku. Za proracune kosina i sveukupne
stabilnosti, djelovanja na tlo (npr. opterecenje prometa) tretiraju se kao geotehnicka

djelovanja uz uporabu skupine koeficijenata optereéenja A2.
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Tablica 5: Parcijalni faktori za djelovanja i u¢inke djelovanja prema projektnom pristupu 3 [9]

DJELOVAN]JE SIMBOL SKUPINA
J J Al A2
nepovoljno YGisup 1,35 1,00
Stalno -
povoljno YGsinf 1,00 1,00
o nepovoljno Yo 1,50 1,30
Promjenjivo -
povoljno Yo 0,00 0,00

Tablica 6: Parcijalni faktori za parametre tla i stijena prema projektnom pristupu 3 [9]

SKUPINA
PARAMETRI TLA SIMBOL M1 M2
Kut unutarnjeg trenja Yo' 1,00 1,25
Efektivna kohezija Ye 1,00 1,25
Nedrenirana posmicna ¢vrstoca Yeu 1,00 1,40
Jednoosna tlacna ¢vrstoca Yqu 1,00 1,40
Gustoca tezZine Yy 1,00 1,40

Granicno stanje nosivosti izuzetno je vazno provjeriti kako bi se izbjegao globalni slom
tla iza, ispod i ispred potporne konstrukcije, prikazan na Slici 17 te kako bi se utvrdio

faktor sigurnosti [11].

Slika 17: Oblici globalnog sloma tla i kliznih ploha [11]

Pri projektiranju potpornih konstrukcija koriste se razli¢ite metode proracuna:
metoda grani¢ne ravnoteze, metoda bocne reakcije tla i pseudo konac¢nih elemenata,
metoda konacnih elemenata, metoda konacnih razlika i empirijske metode [17]. Za

izraCun pomaka tla i konstrukcije te momenata savijanja i poprecnih sila najcesce se,
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posebice u razvijenim softverima, koristi metoda konac¢nih elemenata, opisana u

nastavku rada.

3.2. Metoda konacnih elemenata

Numerickim modelima se nastoji do¢i do prihvatljivih rjeSenja za sve sloZene
geotehnicke probleme. Na samom pocetku je potrebno usvojiti rubne uvjete i
karakteristike materijala te predvidjeti njihovo ponasanje u svim fazama izvodenja

kako bi se, $to je viSe moguce, simuliralo stvarno stanje na terenu [22].

Metoda konac¢nih elemenata je numericka metoda koja se temelji na diskretizaciji
kontinuuma s beskonac¢nim brojem tocaka, pomocu koje je moguce rijesiti parcijalne
diferencijalne jednadZbe [23]. TocCke diskretiziranog modela se povezuju elementima i
na taj nacin tvore mreZzu konacnih elemenata [24]. Potom se izvode jednadZbe
ravnoteZe za proracunski model pri ¢emu su, preko globalne matrice krutosti, vanjske
sile koje djeluju u ¢vorovima konacnih elemenata povezane sa stupnjevima slobode
[25]. Redoslijed rjeSavanja matematickog problema metodom konac¢nih elemenata
moZe se svesti na nekoliko koraka [26]:

1. Diskretizacija i odabir elemenata,
Odabir funkcije oblika za Stapni, gredni ili ravninski oblik,
Definiranje konstitutivne matrice krutosti,
Odredivanje jednadZbi elemenata i dobivanje globalne matrice krutosti,
Definiranje rubnih uvjeta i povezivanje elemenata,

Odredivanje pomaka kao primarne nepoznanice,

N o ks W

Odredivanje naprezanja i deformacija kao sekundarne nepoznanice.

U odnosu na stvarno ponaSanje konstrukcije, mogu se razlikovati dvije pogreske:
pogreska modela i pogreska diskretizacije. Kvalitetnijim prikazom modela
konstrukcije smanjiti e se pogreSka modela, a upotrebom finije mreZe ili pove¢anjem
stupnjeva slobode smanjiti ¢e se pogreska diskretizacije [24]. UnatoC tome, ova
numericka metoda ima brojne prednosti pa se moZe istaknuti relativno brzo kreiranje
modela koji ne mora biti u prirodnom mjerilu i moguénost promjene parametara i

rubnih uvjeta [27].
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3.3. PLAXIS 2D

Kako je prethodno spomenuto, u danasnje vrijeme se sve viSe koriste razni racunalni
softveri za proracun potpornih konstrukcija. Ve¢ina njih se temelji na
dvodimenzionalnom modeliranju u kojem je pretpostavljeno da se presjek duz osi

okomite na presjek nastavlja u beskonacnost [28].

PLAXIS 2D je vrlo jednostavan softver za proracun analiza deformacija i stabilnosti u
geotehnici koriStenjem metode konacnih elemenata. Njegova osnovna zadaca je
izraCunati faktor sigurnosti u analizi stabilnosti iterativnom redukcijom parametara
¢vrstoce (strenghtreduction, eng) i provjeriti prelazi li gradevina bilo koje od grani¢nih
stanja. Uz brzo i efikasno kreiranje modela konacnih elemenata, PLAXIS koristi logiCan
geotehnicki tijek rada i izvodenja radova u fazama, pa je tako za svaku pojedinu fazu
moguce modelirati geometriju, tipove strukturnih elemenata i opterecenje [29]. Nakon
kreiranja modela i prije provedbe analiza i proracuna, potrebno je generirati mrezu
konacnih elemenata. NajceS¢e je to mreza trokutnih oblika s odredenim brojem
¢vorova po elementu. Uz pretpostavku da ¢e na nekom mjestu u modelu do¢i do
povecanje koncentracije naprezanja, mreZa se na tom mjestu moze dodatno progustiti.
Najcesce su to podrucja oko potporne konstrukcije i ispod optereéenja [36]. Na Slici 18

prikazana je mreza konacnih elemenata u softveru PLAXIS 2D.
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Slika 18: Generiranje mreze konac¢nih elemenata u softveru PLAXIS 2D

PLAXIS nudi vrlo precizno modeliranje ponasanja razlicitih tipova tla i stijena Sto u
konacnici omogucuje realisticnu procjenu pomaka i naprezanja. Ima vrlo Siroku
primjenu u projektima iskopa, nasipa i temeljenja te je kao takav odabran i za izradu

ovog rada [29].
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4, PROJEKTIRANJE NOVE GRADSKE KNJIZNICE PAROMLIN U
ZAGREBU

U ovom poglavlju su prikazane sve stavke iz prethodnih poglavlja na konkretnom
primjeru aktualnog projekta izgradnje gradevne jame u koju Ce se smjestiti podzemne
etaze nove gradske knjiznice Paromlin u gradu Zagrebu. Opisani su klju¢ni elementi
geotehnickog projektiranja poput geoloskog i hidroloskog okruZenja lokacije i njezine
okoline te njezin povijesni razvoj, uvjeti i ponaSanje tla, uvjeti podzemne vode te

koriStenje proraCuna i usvajanje propisanih mjera.

4.1. Povijesni znacaj

Predmetna lokacija gradevinskog izvedbenog projekta koja je ujedno posluZzila i za
izradu ovog diplomskog rada smjeStena je u samom centru glavnoga grada Zagreba.
Rije¢ je o Paromlinu, jednom od najvaZnijih zagrebackih spomenika industrijske
arhitekture, izgradenom pocetkom 20. stoljeca u blizini Glavnog kolodvora. On je
ujedno i jedan od najvaznijih hrvatskih industrijskih kompleksa s pocetka
industrijalizacije, osmisljen od strane viSe istaknutih hrvatskih arhitekata. Predstavlja
zaSti¢eno kulturno dobro te upravo iz tog razloga predstavlja i dodatni izazov u obnovi

i sanaciji [30].

Povijest Paromlina seZe sve do davne 1862. godine kada je pokrenuta ideja o njegovoj
izgradnji, a njegova izgradnja je zapocela 1906. godine u periodu kada je razvoj
industrije bio u punom jeku diljem Hrvatske. U konacnici je izgraden 1908. godine i uz
svoju razvijenu arhitekturu i konstruktivni sustav pocinje se isticati i sve uspjeSnijim
izvozom brasna izvan granica tadasnje Austro-Ugarske. Naime, prilikom izgradnje
ovog kompleksa parnih mlinova krajem 19., odnosno pocetkom 20. stoljeca, prvi puta
se upotrijebila armiranobetonska konstrukcija koja je djelomi¢no zamijenila do tada
vode¢u metalnu konstrukciju. Cijeli kompleks ¢ini nekoliko objekata: paromlinska
zgrada, zgrada transmisije, zgrada skladista i zgrada silosa. Izmedu dva svjetska rata
izgradena su dodatna pomoc¢na skladista pa se moZze zakljuciti kako cijeli kompleks

poprima svoj konacni oblik. Takav izgled djelomi¢no je zadrZan do danas, no 1988. je
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Paromlinu zaprijetio veliki poZar koji je znacajno ugrozio daljnje postojanje ovog
kompleksa. Rasprava oko njegovog opstanka trajala je dulji niz godina, uz glavno
pitanje o ruSenju cijelog kompleksa ili potpunoj obnovi. Znacajnu ulogu donosi
Cinjenica da se radi o zasticenom spomeniku kulture zbog Cega je cijeli proces obnove
znacajno otezan i dugotrajan. Unato¢ svim izdanim natjecajima za sanaciju i
prenamjenu prostora, Paromlin nije doc¢ekao svoju obnovu unutar 2 desetlje¢a nakon
poZara pa je tako 2013. godine doslo do urusavanja juznog, sjevernog i zapadnog zida
glavne zgrade. Ipak, upravo je taj pozar bio prekretnica nakon kojeg se Sira javnost sve
viSe usmjeravala na rjeSavanje ovog problema [30]. Na Slici 19 prikazano je trenutno
stanje kompleksa na jugoisto¢noj strani, a na Slici 20 tlocrtno je prikazan cijeli obuhvat

od ¢ak 30 900 m?2.

Slika 19: Postojece stanje konstrukcije Paromlina [30]
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Slika 20: Tlocrt Paromlina u postoje¢em stanju [30]

4.2. Projekt nove knjiznice Paromlin

Nakon niza neuspjeSnih natjecaja za prenamjenu prostora, na lokaciji postojeceg
parkiraliSta i objekta Paromlin naposlijetku je predvidena izgradnja nove zgrade
gradske knjiZnice grada Zagreba. KnjiZnica bi na ovoj lokaciji pridonijela razvitku grada
i druStva te kao takva pokazala primjer svim ostalim budué¢im obnovama i
rekonstrukcijama zasti¢enih objekata. ZapusSteni javni prostor prenamijeniti ¢e se u
skladan kompleks knjiznice koji bi zaSticene dijelove starog Paromlina spojio s

modernim i suvremenim, uz sve tehnoloske trendove [31].

Projektom je predvidena izgradnja nove gradske knjiZnice na prostoru sadasSnjeg
parkiraliSta s dvije podzemne etaZe i nekoliko nadzemnih etaZa u kojima je predviden
smjestaj javnog sadrZaja i podzemne garaze, dok ¢e se postojeci objekti Paromlina

prenamijeniti za administrativni sadrzaj [32]. U nastavku je na Slikama 21-25
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prikazana vizualizacija prenamijenjene lokacije i predvideni izgled nove gradske

knjiZnice.

Slika 22: 3D model nove Gradske knjiZnice Paromlin [32]
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Slika 23: Projektirani izgled nove Gradske knjiznice Paromlin - uklapanje s postoje¢om
zgradom [32]

Slika 24: Presjek nove Gradske knjiznice Paromlin kroz sve nadzemne i podzemne etaze [32]
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Slika 25: Tlocrt garaZe nove Gradske knjiznice Paromlin [32]

Kako je ranije spomenuto, Paromlin je smjeSten u samom “srcu” urbaniziranog
Zagreba, okruzen brojim postoje¢im objektima. Upravo iz tog razloga se prilikom
projektiranja ovog kompleksa teZzilo ka izgradnji podzemnih etaza radi potpune
iskoristivosti prostora, stoga se u tu svrhu izraduje glavni projekt osiguranja gradevne

jame.

4.3. Geotehnicke znacajke lokacije

InZenjerskogeoloske i geotehnicke znacajke predmetne lokacije sadrzane su u
geotehnickom elaboratu PR 19-171-01 koji je prethodio izradi gradevinskog projekta

te su opisane u nastavku [34].

4.3.1. Opis lokacije

Predmetna lokacija smjeStena je na lokaciji nekadasSnjeg tvornickog kompleksa
Paromlin u centru grada Zagreba, izmedu Glavnog Zeljeznickog kolodvora na sjeveru i
koncertne dvorane Vatroslav Lisinski na jugu. Omedena je KoturaSkom ulicom prema
sjeveru, Trnjanskom cestom prema istoku, Paromlinskom cestom prema zapadu te
Trgom Stjepana Radi¢a prema jugu. Lokacija obuhvata se sastoji od zaravnjenog terena

i izgradenog terena u vidu postoje¢ih objekata nekadasnjeg tvornickog kompleksa
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Paromlin te asfaltiranog parkiraliSnog platoa. Nadmorske visine terena se krecu cca od
114,0-116,0 m n.m. [33]. Prikaz Sireg podrucja centra grada Zagreba s ozna¢enom
istrazivanom lokacijom sadrzan je na Slici 26, a 3D pogled na postojece objekte i

parkiraliSte kompleksa Paromlin na Slici 27.
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Slika 26: Prikaz Sireg podrucja centra grada Zagreba s oznacenom istrazivanom lokacijom
[33]

Slika 27: Pogled iz zraka na postojece objekte i parkiraliSte kompleksa Paromlin [33]

Trenutno se kompleks sastoji od zgrade transmisije, skladiSta brasna i silosa duZ
istocnog ruba obuhvata te od postojeceg parkiraliSta. Na poziciji postojeceg

parkiraliSta Paromlin te ispod dijela rekonstruirane zgrade transmisije, predvidena je
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izgradnja tri podzemne etaZe, dok je iznad parkiraliSnog platoa predvidena izgradnja

novog objekta izmedu postojecih gradevina Paromlina, a koja Ce iste povezivati [33].

4.3.2. Opis istrazivac¢kih radova

[strazni radovi prethode bilo kojem geostatickom proracunu i dimenzioniranju [9]. Za
potrebu izrade projekta osiguranja gradevne jame provedeni su inZenjerskogeoloski i
geotehnicki istrazni radovi koji su se sastojali od iskopa sondaznih jama, istraZivackog
rotacijskog buSenja, inZenjerskogeoloSkog kartiranja terena, determinacije busecih
jezgri i sondaznih jama, laboratorijskog ispitivanja, obrade podataka ranijih

istraZivanja i korelacije s novim podacima [33].

Za potrebe utvrdivanja dimenzija i oblika postoje¢ih temelja te vrste temeljnog tla
ispod postojecih gradevina transmisije, skladiSta brasna i silosa, izvedeno je devet
sondaZznih jama, pojedinac¢nih dubina od 1,30 m do 3,00 m. SondaZne jame su izvedene
strojnim iskopom uz vanjski dio nosive konstrukcije postojecih zgrada do temeljne
podloge ili do najvece izvedive dubine iskopa. Takoder, izvedeno je i Sest istrazivackih
rotacijskih busotina pojedinac¢nih duljina 15,0 m, odnosno ukupne duljine 90,0 m.
BusSotine su posluzile za utvrdivanje geotehnickih znacajki lokacije i temeljnog tla [33].
PoloZaji izvedenih sondaznih jama i istrazivackih buSotina prikazani su na dva

primjera: na tlocrtu (Slika 28) i presjeku (Slika 29).
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Slika 28: PoloZzaji izvedenih sondaznih jama i istrazivackih busSotina (crveno) - tlocrt [34]
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Slika 29: Polozaji izvedenih sondaznih jama i istrazivackih busotina (crveno) - presjek [34]
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4.3.3. Geoloske i geotehnicke znacajke lokacije

Prema dostupnim podacima, predmetno podrucje pripada strukturnoj jedinici

Zagrebacka depresija, kao sastavni dio tektonske jedinice Savska potolina. Savsku

potolinu karakteriziraju nanosi aluvijalnih sedimenata u tektonski formirani nizinski

prostor krajem pleistocena i poCetkom holocena. U kasnijem razvoju Savske potoline,

istovremeno sa sedimentacijom aluvijalnih sedimenata, odvijale su se erozija i

premjestanje ve¢ istaloZenih aluvijalnih sedimenata [33]. Na Slici 30 prikazan je isjec¢ak

iz Osnovne geoloske karte (OGK) s oznacenom predmetnom lokacijom.

TUMAC

.a Aluvif: $ljunci, pijesci, gline

Lz

Najniza terasa: Sljunci, pijesci, podredeno gline

-

/ j Granica magmatskog tjela koje probija okolinu i
4 ;’ granica izlivnog vulkanita

Slika 30: Isjecak iz Osnovne geoloske karte (OGK) s oznacenom predmetnom lokacijom [33]

Geotehnickim pregledom lokacije ustanovljeno je da je geotehnicki profil na lokaciji

sastavljen od pet geotehnickih jedinica prikazanih u Tablici 7 u nastavku [33].

Tablica 7: Geotehnicke jedinice [33]

Geotehnicka .
.o Opis
jedinica
GJ-1 Nabacaj: dobro graduirani glinoviti sljunak
Kruta glina: homogena prahovita glina niske do visoke
GJ-2 o . . .
plasti¢nosti, krute konzistencije
GJ-3 Pijesak: dobro graduirani prahoviti pijesak, srednje zbijenosti
Sljunak: dobro graduirani $ljunak, s oblucima, srednje do vrlo
GJ-4 . ;
dobre zbijenosti
GJ-5 Tvrda glina: prahovita glina niske do visoke plasti¢nosti, tvrde
konzistencije, s primjesama §ljunka i pijeska
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Provedenim istrazivackim radovima je utvrdena debljina nabacaja od 0,70 do 2,60 m,
debljina krute gline od 1,30 do 3,20 m, pijeska od 0,30 do 1,50 m, $ljunka od 7,40 do
9,90 m i tvrde gline od 11,90 do 12,90 m. Glina je utvrdena u dva horizonta, gornjem i
donjem. Gornji i donji horizont karakteriziraju homogene prahovite gline niske do
visoke plasticnosti. Temeljem dobivenih rezultata ispitivanja standardnim
prodiranjem utvrdena je kruta konzistencija gornjeg horizonta i tvrda konzistencija
donjeg horizonta. Na Slikama 31-35 prikazane su jezgre buSotina i granice

geotehnickih jedinica [34].

Slika 32: Log buSotine - prikaz pijeska [34]
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Slika 34: Log buSotine - prikaz gornjeg horizonta tvrde gline [34]
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Slika 35: Log buSotine - prikaz donjeg horizonta tvrde gline [34]

4.3.4. Laboratorijska ispitivanja

Laboratorijska ispitivanja obuhvacaju geomehanicka ispitivanja uzoraka tla uzetih iz
jezgri busSotina. Ispitivanja su provedena na poremecenim i neporemecenim uzorcima
tla prema propisanim procedurama ovlastenog laboratorija u okviru kojih su propisani
standardi kao i nacini prikazivanja laboratorijskih rezultata [33]. Nadalje, sva
ispitivanja provedena su prema smjernicama iz norme HRN EN 1997-2:2012 , Eurokod
7: GeotehniCko projektiranje - 2. dio: IstraZivanje i ispitivanje temeljnog tla“ [34]. U

Tablici 8 sadrZani su svi ustanovljeni intervali parametara za svaku geotehnicku

jedinicu.
Tablica 8: Parametri tla dobiveni laboratorijskim ispitivanjem [34]
Kut Uronjena
Geotehnicka Zapreminska
unutarnjeg Kohezija, c 5 zapreminska
jedinica tezina, y 5
trenja, ¢ tezina, y'
GJ-1 (Nabacaj) 30,0 - 32,5° 0,0-50kN/m2 | 17,0-19,0kN/m? | 9,5- 11,5 kN/m?3
GJ-2 (Kruta glina) 25,0 - 27,5° 12,5-150kN/m? | 18,5-19,5kN/m3 | 8,5-9,5kN/m3
GJ-3 (Pijesak) 30,0 - 32,5° 0,0-2,0kN/m2 | 17,5-18,5kN/m3 | 10,0 - 11,0 kN/m3
GJ-4 (Sljunak) 32,5 -37,5° 0,0 kN/m? 18,0 - 20,0 kN/m? | 10,5 - 12,5 kN/m3
GJ-5 (Tvrda glina) 20,0 - 25,0° 20,0 - 25,0 kN/m? | 20,0-21,0kN/m3 | 10,0-11,0 kN/m3
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4.3.5. Podzemna voda

Temeljem podataka dobivenih istraznim radovima, stalna razina podzemne vode
(RPV) na predmetnoj lokaciji utvrdena je na dubinama od 5,50 m do 7,20 m od povrSine
terena, odnosno na nadmorskim visinama od cca 108,40 m n.m. do 109,50 m n.m,, a
uvjetovana je oborinskim razdobljima i razinom vodostaja u sklopu postojecih korita
okolnih uredenih odvodnih kanala i rijeke Save. Medutim, najbliZi piezometri u krugu
od oko 500 do 800 m od koncertne dvorane , Vatroslav Lisinski“ u proteklih 30 godina
biljeZze razinu podzemne vode na -3,2 do -3,8 m ispod kote terena, stoga je u
proracunima usvojena razina podzemne vode na koti +111,0 m.n.m., odnosno na vrhu

sloja Sljunka (GJ-4).

Za vrijeme izvedbe radova iskopa razina podzemne vode mora biti uvijek ispod razine
iskopa Sto se postiZe kontinuiranim crpljenjem vode iz gradevne jame. Obavezno
odrzavanje razine vode ispod kote temeljenja osigurava objekt u odnosu na uzgon

tijekom gradenja [33].

4.3.6. Geotehnicka kategorija

Osiguranje gradevne jame svrstano je u geotehniCku kategoriju 2 budu¢i da ona
obuhvaca uobicajene tipove konstrukcija bez pretjeranog rizika ili izuzetno teskih
uvjeta u temeljnom tlu ili uvjeta opterecenja. U ovom slucaju, konstrukcija zahtijeva
brojcane geotehnicke podatke i proracune kako bi se osiguralo da ¢e bitni zahtjevi biti
zadovoljeni, uz mogucnost upotrebe rutinskih postupaka za terenske i laboratorijske

pokuse, kao i za projektiranje i izvedbu [33].
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4.4. Prijedlog osiguranja gradevne jame

Projektom je predvidena zaStita iskopa izvedbom privremene gradevne jame. U svrhu
ograniCenja pomaka i osiguranja stabilnosti pokosa i okolnih gradevina na isto¢noj
strani kompleksa (zgrade transmisije, skladiSta brasna i silosa te zgrada bivSe uprave
Paromlina) potrebno je osmisliti prihvatljivo rjeSenje i odabrati potpornu konstrukciju
koja ¢e zadovoljiti sve uvjete na lokaciji. Prijedlog osiguranja gradevne jame odnosi se
na nekoliko varijantnih rjeSenja koja obuhvacaju izvedbu Celi¢nih talpi, pilotske stijene

i armiranobetonske dijafragme, uz dodatno ojacanje geotehnickim sidrima.
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5. PRORACUNSKI MODELI I PRORACUN

Izvedba gradevne jame moZe se podijeliti u dvije zone obuhvata: isto¢nu i zapadnu. Za
razliku od zapadne zone, isto¢na zona obuhvata ukljucuje niz kompleksnih rubnih
uvjeta, odnosno postojete zaSticene objekte za koje je neophodno provesti analizu
opterecenja zidova i stupova na temelje. Radi pojednostavljenja proracunskog modela,
za izradu ovog rada odabrana je zapadna zona obuhvata bez kompleksnih rubnih

uvjeta, odnosno poprecni presjek 8-8' koji je mjerodavan i za ostale geotehnicke uvjete

(Slika 36).
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Slika 36: Situacija gradevne jame s oznacenim mjerodavnim poprecnim presjekom 8-8'

Pomoc¢u parametara tla dobivenih istraznim radovima i odabranim parametrima
konstrukcija kreiran je proracunski model u programskom paketu PLAXIS 2D v22
(Bentley Systems). Proracun ukljucuje 7 varijantnih rjeSenja na mjerodavnom
popre¢nom presjeku, koja se mogu svrstati u 3 tipa zasStite gradevne jame:

e Tip 1 - privremena zastita gradevne jame Celicnim talpama

e Tip 2 - privremena zastita gradevne jame izvedbom pilotske stijene

e Tip 3 - privremena zaStita gradevne jame izvedbom armiranobetonske (AB)

dijafragme
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Proracunom je potrebno dokazati mehanicku otpornost i stabilnost gradevne jame s
ugradenim elementima zaStite. Analiza naprezanja i deformacija provedena je s
karakteristicnim vrijednostima parametara dobivenih za grani¢no stanje uporabivosti
(GSU). Cilj ove analize je dobiti rezultate pomaka u modelu. Iduc¢i korak je provesti
analizu stabilnosti modela za kriticnu, posljednju fazu proracuna. Ova analiza koristi
proracunske vrijednosti parametara dobivene za grani¢no stanje nosivosti (GSN).
Rezultat ove analize su momenti savijanja i poprecne sile duz potporne konstrukcije te
faktor sigurnosti i izgled klizne plohe u modelu. S obzirom da se radi o privremenoj

gradevnoj jami, proracuni potresne otpornosti nisu provedeni.

5.1. Geotehnicki model

Dobiveni geotehnicki profil je za potrebe proracuna generaliziran. Buduci da je debljina
GJ-3 (Pijesak) na mjestima zanemarivo mala, njegovi parametri nisu uzeti u obzir, a GJ-
5 (Tvrda glina) je zbog svojih svojstava podijeljena u dvije geotehnicke jedinice prema
horizontima: GJ-5 (Tvrda glina-G) za gornji horizont i GJ-6 (Tvrda glina-D) za donji

horizont.

Generalizirani geotehniCki profil (Slika 37) na lokaciji sastoji se od sljedecih
geotehnickih jedinica, rasporedenih po dubini:

e (J-1 (Nabacaj), od +115,19 do +113,50 m.n.m.

e (J-2 (Kruta glina), od +113,50 do +111,00 m.n.m.

e GJ-4 (Sljunak), od +111,00 do +103,20 m.n.m.

e (J-5 (Tvrda glina - G), od +103,20 do +100,00 m.n.m.

® (J-6 (Tvrda glina - D), od +100,00 do +75,00 m.n.m.
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Slika 37: Geotehnicki profil u presjeku 8-8'

Proracunski modeli sastoje se od nekoliko osnovnih komponenti: slojeva tla, razine
podzemne vode, dva reda geotehnickih sidara i opterecenja na povrSini terena te
potporne Kkonstrukcije. Takoder, moZe se re¢i kako se svaki model sastoji od
konstantnih i promjenjivih parametara. Promjenjivi parametri odnose se iskljucivo na
potpornu konstrukciju koja se kroz modele mijenja, dok ostali parametri ostaju

nepromjenjivi.

5.2. KarakteristiCne i proracunske vrijednosti parametara

5.2.1. Proracun granic¢nog stanja uporabljivosti

Intervali parametara tla dobiveni istraznim radovima za svaku pojedinu geotehnic¢ku
jedinicu svode se na konkretne vrijednosti, najceS¢e iskustveno i neposredno prije
samog proracuna. U nastavku se nalaze odabrane Kkarakteristicne vrijednosti
parametara koje su u radu koriStene za analizu naprezanja i deformacija (Tablice 9, 10,

11,121 13).

45



Varijantna rjesenja osiguranja gradevne jame

Tablica 9: Karakteristi¢ne vrijednosti parametara za GJ-1 [33]

Diplomski rad

Karakteristi¢n Mierna
Svojstvo Simbol a vrijednost et
jedinica
parametra
Zapreminska tezina Yunsat 19,00 kN/m3
Saturirana Vzgpremmska Veat 20,00 KN /m?
tezina
Kohezija c 4,00 kN/m?
Kut unutarnjeg trenja @' 32,00 °
Kut dilatacije U} 2,00 °

Moduli deformabilnosti Esoref 20,00E3 kN/m?
Eoedref 20,00E3 kN/m2
Eyref 60,00E3 kN/m?

Eksponent m 0,50

Poissonov koeficijent Vur 0,20

Koeflcu‘ent ) OCR 1.0

prekonsolidacije
Koeficijent . K 0,01E-3 m/s
vodopropusnosti
Stanje dreniran
0
Boja

Model: Hardening soil

Tablica 10: Karakteristi¢ne vrijednosti parametara za GJ-2 [33]

Karakteristi¢n Mierna
Svojstvo Simbol a vrijednost ert
jedinica
parametra
Zapreminska teZina Yunsat 19,50 KN/m3
Saturirana Vz.apremmska Veat 19,50 KN /m?
tezina
Kohezija c' 14,00 kN/m?
Kut unutarnjeg trenja 0} 25,00 °
Kut dilatacije U} 0,00 °

Moduli deformabilnosti Esoref 10,00E3 kN/m?
Eoedref 10,00E3 kN/m2
Eyref 30,00E3 kN/m?

Eksponent m 0,50

Poissonov koeficijent Vur 0,20

Koef1c1].ent ) OCR 2.0

prekonsolidacije
Koeficijent . K 1,0E-9 m/s
vodopropusnosti
Stanje dreniran
0
Boja

Model: Hardening soil
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Tablica 11: Karakteristi¢ne vrijednosti parametara za GJ-4 [33]

Karakteristi¢n Mierna
Svojstvo Simbol a vrijednost et
jedinica
parametra
Zapreminska tezina Yunsat 20,00 kN/m3
Saturirana Vzgpremmska Veat 21,00 KN /m?
tezina
Kohezija c 1,00 kN/m?
Kut unutarnjeg trenja @' 35,00 °
Kut dilatacije U} 5,00 °

Moduli deformabilnosti Esoref 60,00E3 kN/m?
Eoedref 60,00E3 kN/m2
Eyref 180,00E3 kN/m?

Eksponent m 0,50

Poissonov koeficijent Vur 0,20

Koeflcu‘ent ) OCR 1.0

prekonsolidacije
Koeficijent . K 1,0E-3 m/s
vodopropusnosti
Stanje dreniran
0
Boja

Model: Hardening soil

Tablica 12: Karakteristi¢ne vrijednosti parametara za GJ-5 [33]

. Karakteristi¢na .
. Simbo i Mjerna
Svojstvo vrijednost . oo .
1 jedinica
parametra
Zapreminska tezina Yunsat 21,00 KN/m3
Saturirana vz.apremmska Yt 21,00 KN /m3
tezina
Kohezija c' 25,00 kN/m?
Kut unutarnjeg trenja @' 23,00 °
Kut dilatacije U} 0,00 °
Moduli deformabilnosti Esoref 80,00E3 kN/m?
Eoedref 80,00E3 kN/l’n2
Eyrref 240,00E3 kN/m?
Eksponent m 0,50
Poissonov koeficijent Vur 0,20
Koef1c1].ent ) OCR 3,0
prekonsolidacije
Koeficijent . K 1,0E-9 m/s
vodopropusnosti
Stanje drenirano
Boja

Model: Hardening soil
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Tablica 13: Karakteristi¢ne vrijednosti parametara za GJ-6 [33]

. Karakteristi¢cna .
. Simbo o Mjerna
Svojstvo vrijednost Y
1 jedinica
parametra
Zapreminska tezina Yunsat 21,00 kN/m3
Saturirana vz.apremmska Yt 21,00 KN /m?
tezina
Kohezija c' 25,00 kN/m?
Kut unutarnjeg trenja @' 28,00 °
Kut dilatacije U} 0,00 °
Moduli deformabilnosti Esoref 80,00E3 kN/m?
Eoedref 80,00E3 kN/l’n2
Eyrref 240,00E3 kN/m?
Eksponent m 0,50
Poissonov koeficijent Vur 0,20
Koef1c1].ent ) OCR 3,0
prekonsolidacije
Koeficijent . K 1,0E-9 m/s
vodopropusnosti
Stanje drenirano
Boja

Model: Hardening soil

Karakteristi¢cne vrijednosti kuta unutarnjeg trenja i kohezije za svaku pojedinu
geotehnicku jedinicu, koriStene kao ulazni podaci za proracun u softveru PLAXIS,

sumirane su u Tablici 14.

Tablica 14: Karakteristi¢ne vrijednosti kuta trenja i kohezije u geotehnickom modelu

Kut unutarnjeg
Geotehnicka jedinica Kohezija, ¢
trenja, @
GJ-1 (Nabacaj) 32° 4 kN/m?2
GJ-2 (Kruta glina) 25° 14 kN/m?
GJ-4 (Sljunak) 35° 1 kN/m?
GJ-5 (Tvrda glina-G) 23° 25 kN/m?
GJ-6 (Tvrda glina-D) 28° 25 kN/m?

Bududi da je cijela zona obuhvata u materijalu tla, stavka ,Material model” u softveru
PLAXIS, koja se odnosi na ponaSanje materijala pod uvjetima opterecenja, postavljena
je na ,Hardening soil”. Usvojena je i karakteristicna vrijednost promjenjivog

prometnog opterecenja iza gradevne jame od qk=10,0 kKN/mz2.
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5.2.2. Proracun grani¢nog stanja nosivosti

Karakteristi¢ni parametri se reduciraju na proracunske vrijednosti prema projektnom
pristupu 3 kako bi se provela analiza stabilnosti. Redukcija se odnosi na parametre ¢'
i ¢' koristedi parcijalne faktore sigurnosti ye = 1,25 i y¢ = 1,25 sukladno HRN EN 1997-
1. U Tablicama 15, 16, 17, 18 i 19 prikazane su reducirane vrijednosti parametara za

svaku geotehnicku jedinicu.

Tablica 15: Redukcija vrijednosti parametara za GJ-1 [33]

Karakteristicna Proracunska

Svojstvo Simbol vrijednost vrijednost .M]?rfla
jedinica
parametra parametra
Kohezija c' 4,00 3,20 kN /m?
Kut unutarnjeg trenja o®' 32,00 26,56 °
Kut dilatacije U} 2,00 1,60 °
Tablica 16: Redukcija vrijednosti parametara za GJ-2 [33]
Karakteristicna  Proracunska Mierna
Svojstvo Simbol vrijednost vrijednost ert
jedinica
parametra parametra
Kohezija c' 14,00 11,20 kN/m?
Kut unutarnjeg trenja 0} 25,00 20,46 °
Kut dilatacije U} 0,00 0,00 °
Tablica 17: Redukcija vrijednosti parametara za GJ-4 [33]
Karakteristicna  Proracunska Mierna
Svojstvo Simbol vrijednost vrijednost gert
jedinica
parametra parametra
Kohezija c' 1,00 0,80 kN /m?
Kut unutarnjeg trenja @' 35,00 29,26 °
Kut dilatacije U} 5,00 4,00 °
Tablica 18: Redukcija vrijednosti parametara za GJ-5 [33]
Karakteristicna  Proracunska Mierna
Svojstvo Simbol vrijednost vrijednost e
jedinica
parametra parametra
Kohezija c' 25,00 20,00 kN /m?
Kut unutarnjeg trenja 0} 23,00 18,76 °
Kut dilatacije U} 0,00 0,00 °
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Tablica 19: Redukcija vrijednosti parametara za GJ-6 [33]

Karakteristicna Proracunska

Svojstvo Simbol vrijednost vrijednost _M](_er{la
jedinica
parametra parametra
Kohezija c' 25,00 20,00 kN /m?
Kut unutarnjeg trenja 0} 28,00 23,04 °
Kut dilatacije U} 0,00 0,00 °

Sumirane proracunske vrijednosti za sve geotehnicke jedinice prikazane su Tablicom

20.

Tablica 20: Proracunske vrijednosti kuta trenja i kohezije u geotehnickom modelu

Kut unutarnjeg

Geotehnicka jedinica Kohezija, ¢
trenja, @

GJ-1 (Nabacaj) 25,6° 3,2 KN/m?
GJ-2 (Kruta glina) 20,0° 11,2 KN/m?
GJ-4 (Sljunak) 28,0° 0,8 kN/m?
GJ-5 (Tvrda glina-G) 18,4° 20,0 kN/m?
GJ-6 (Tvrda glina-D) 22,4° 20,0 kN/m?

Vrijednost promjenjivog prometnog opterecenja je u ovom dijelu proracuna

pomnoZena s parcijalnim faktorom yq=1,30 pa iznosi qea=13,0 kN/m?.

Karakteristike elemenata konstrukcije koriStenih u proracunu dane su u idu¢im
poglavljima. Sva tri tipa konstrukcija modelirana su kao ,Plate” elementi koji
predstavljaju 2D modele tankih ploca i omogucuju simulaciju svih vrsta opterecenja

kojima su inaCe podloZni tanki strukturni elementi.
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5.3.Faze izvedbe

Cilj je na mjerodavnhom popre¢nom presjeku, prikazanom na Slici 38, smjestiti

odgovarajucu potpornu konstrukciju i proracunima do¢i do prihvatljivog rjesenja.
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Slika 38: Mjerodavan poprecni presjek 8-8'

Proracun gradevne jame, neovisno o izboru potporne konstrukcije kao varijantnog
rjeSenja, napravljen je za sljedece faze radova:
e Pocetna (in situ) faza: proracun pocetnog stanja uz razinu podzemne vode na
+111,00 m.n.m.
e Faza 1: resetiranje pomaka.
e Faza 2: iskop do kote +113,00 m.n.m., aktiviranje potporne konstrukcije i
opterecenja.
e Faza 3:iskop do dubine od 1,0 m ispod prvog reda sidara (kota +109,50 m.n.m.)
i sniZavanje RPV ispred potporne konstrukcije na kotu iskopa od +109,50

m.n.m.
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e Faza 4: izvedba prvog reda geotehnickih sidara (kota +110,50 m.n.m.) i
prednapinjanje na silu od 450,0 kN.

e Faza 5: iskop do dubine od 1,0 m ispod drugog reda sidara (kota +106,00
m.n.m.) i sniZavanje RPV ispred potporne konstrukcije na kotu iskopa od
+106,00 m.n.m.

e Faza 6: izvedba drugog reda geotehnickih sidara (kota +107,00 m.n.m.) i
prednapinjanje na silu od 550,0 kN.

e Faza 7: iskop do dna gradevne jame (kota +103,10 m.n.m.) i sniZavanje RPV

ispred potporne konstrukcije na kotu iskopa od +103,10 m.n.m.

5.4.Pregled provedenih proracuna

Privremena zaStita gradevinske jame ,Tip 1“ predvida ugradnju celicnih talpi tipa
Larssen razli¢itih poprecnih presjeka i krutosti. Prikazati ¢e se ukupno tri moguca

rjeSenja zastite Celi¢nim talpama: Tip 1-1, Tip 1-2 i Tip 1-3.

Privremena zaStita ,Tip 2“ predvida izvedbu tangentne pilotske stijene od betona
razreda tlacne cvrstoce C30/37. Prikazati Ce se tri moguca rjeSenja zastite pilotskom
stijenom: Tip 2-1, Tip 2-2 i Tip 2-3. Svi tipovi bitno se razlikuju prema svojoj geometriji

(promjer i duljina), koja utjece i na ostale parametre.

Privremena zastita ,Tip 3“ predvida izvedbu armiranobetonske dijafragme od betona
razreda tlacne cvrsto¢e C30/37 i prikazati ¢e se kao Tip 3-1. Ovaj diplomski rad
obraduje ukupno 7 varijantnih osiguranja gradevne jame za koje je dana Tablica 21 s

opisom odabranih vrsta potpornih konstrukcija.
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Tablica 21: Pregled i opis varijantnih rjeSenja

Potporna Tip varijantnog .
konstrukcija rjesenja Opis
Tip 1-1 Celi¢ne talpe tipa Larssen 43 duljine d=16 m
Celi¢ne talpe Tip 1 Tip 1-2 Celi¢ne talpe tipa Larssen 430 duljine d=16 m
Tip 1-3 Celi¢ne talpe tipa Larssen 605 duljine d=16 m
Tip 2-1 Pilotska stijena promjera ¢$800 i duljine d=20 m
Pilotska stijena Tip 2 Tip 2-2 Pilotska stijena promjera ¢800 i duljine d=16 m
Tip 2-3 Pilotska stijena promjera ¢600 i duljine d=16 m
AB dijafragma Tip 3 Tip 3-1 AB dijafragma debljine D=0,6 m i duljine d=16 m

Na Slici 39 prikazan je osnovni oblik proracunskog modela u softveru PLAXIS 2D.
Svakom proracunskom modelu su zajednicki spomenuti parametri tla na dijelu
presjeka 8-8', razina podzemne vode na koti +111,00 m.n.m., promjenjivo prometno

opterecenje iza gradevne jame q=10,0 kN/m? i geotehnicka sidra koja se ugraduju na

kotama +110,50 m.n.m.i+107,00 m.n.m.

Ny

YA

=< Y

Slika 39: Proracunski model u softveru PLAXIS 2D

Prvired sidara na koti +110,50 m.n.m. se priteZe na silu Po=450,0 kN, a drugi red sidara

na koti +107,00 m.n.m. se priteZe na silu Po=550,0 kN. Horizontalni razmak izmedu

sidara iznosi 2,5 m, a ostale vrijednosti parametara dane su Tablicama 22 i 23 [33].
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Tablica 22: Parametri geotehni¢kog kabelskog sidra - slobodna dionica [33]

Svojstvo Simbol Vrijednost .M]?rfla
jedinica
Aksijalna EA 1,46E+05 kN
krutost
Razmak Lspacing 2,5 m

Boja .

Tablica 23: Parametri geotehnic¢kog kabelskog sidra - sidrisna dionica [33]

Svojstvo Simbol Vrijednost .M]?rfla

jedinica
Modul E 2,07E+06 kN/m?
elasticnosti

Razmak Lspacing 2,8 m

Promjer D 0,3 m

Povr§1na A 0,07069 m2

presjeka

Boja .
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5.5. Proracun gradevne jame - Tip 1

Za ,Tip 1“ proracuna gradevne jame provedena su ukupno 3 proracuna. Vrsta Celi¢nih
talpi proizvoljno je odabrana s ciljano Sto ve¢om teZinom i povrSinom poprecnog
presjeka kako bi aksijalna krutost i krutost na savijanje bile Sto vece. Svi tipovi
obuhvacaju celi¢ne talpe Larssen modula elasti¢nosti 210 GPa. Dostupne su u razlicitim
veliCinama i profilima, a duljine mogu biti prilagodene zavarivanjem prema potrebama
projekta. Osnovne Karakteristike Larssen celi¢nih talpi, dane u Tablici 24, preuzete su
iz kataloga [35] te su pomocu njih za potrebe prora¢una dobivene krutosti EA i EI za

sve tri varijante.

Tablica 24: Specifikacije Larssen celicnih talpi [35]

Vrsta Moment Vlastita Vlastita P:v:::v:li Moment El
Larssen otporaW tezinaw tefinaw P Ee sieka nercijely EA[kN/m] [kNm2/m]
talpi [cm3] [kg/m] [kN/m] & I:‘ [H:Z] [m?]
Lafge“ 1660 166 1,628 00212  0,000349  4452000,00  73290,00
Laigf)e“ 6450 234,5 2,300 0,02994  0,002418 6287400,00 507780,00
Laggze“ 2020 139,2 1,365 0,01773 0'003424 3723300,00  89082,00
5.5.1. Tip 1-1

Tip 1-1 obuhvaca Celi¢ne talpe Larssen 43 (Slika 40) debljine stijenke 12,0 mm i duljine
16,0 m. Pobijaju se 6,1 m u tvrdu glinu i na taj nacin tvore nepropusnu barijeru. U

Tablici 25 prikazani su dobiveni parametri potrebni za proracun ovog tipa.

Slika 40: Celi¢ne talpe Larssen 43 [35]
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Tablica 25: Vrijednosti parametara Celicnih talpi Larssen 43 (Tip 1-1)

Svojstvo Simbol Vrijednost .Mi erna
jedinica

Aksijalna krutost EA1 4,452E6 kN/m

AKksijalna krutost EA2 4,452E6 KN/m
Krutost na savijanje El 73,29E3 kN m?/m

Ekgle‘;;;f;‘;na d 0,4445 m
Tezina w 1,628 kN/m/m
Boja B
5.5.2. Tip 1-2

Tip 1-2 obuhvaca celi¢ne talpe Larssen 430 (Slika 41) c¢ija duljina takoder iznosi 16,0
m, kao i debljina stijenke 12,0 mm. Pobijaju se 6,1 m u tvrdu glinu i na taj nacin tvore

nepropusnu barijeru. U Tablici 26 sadrzani su dobiveni parametri potrebni za proracun
ovog tipa.

Strana vode / vazduha

12 Preporuéeni
pravac pobijanja

- 708 708
-~ Element za pobijanje
Cetvorostrukih talpa

- ‘ Strana zemlje / tla -

Slika 41: Celi¢ne talpe Larssen 430 [35]

Tablica 26: Vrijednosti parametara celi¢nih talpi Larssen 430 (Tip 1-2)

Svojstvo Simbol Vrijednost .M]?rfla
jedinica
Aksijalna krutost EA1 6,287E6 kN/m
Aksijalna krutost EA2 6,287E6 kN/m
Krutost na savijanje El 507,8E3 kN m?/m
Ekvwalﬂentna d 0,0844 m
debljina
TeZina w 2,30 kN/m/m

Boja .
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5.5.3. Tip1-3

Tip 1-3 obuhvaca celi¢ne talpe Larssen 605 (Slika 42) duljine 16,0 m i debljina stijenke

12,5 mm. Kao i kod prethodna dva tipa, Celi¢ne talpe se pobijaju 6,1 m u tvrdu glinu.
Dobiveni parametri za proracun prikazani su u Tablici 27.

Slika 42: Celi¢ne talpe Larssen 605 [35]

Tablica 27: Vrijednosti parametara celi¢nih talpi Larssen 605 (Tip 1-3)

Svojstvo Simbol Vrijednost i?é?;;;i
Aksijalna krutost EA1 3,723E6 kN/m
Aksijalna krutost EA2 3,723E6 kN/m

Krutost na savijanje El 89,08E3 kN m?/m
Ekvivalentna
debljina d 0,5358 m
TeZina w 1,365 kN/m/m
Boja .

5.6. Proracun gradevne jame - Tip 2

Za ,Tip 2 proractuna gradevne jame takoder su provedena ukupno 3 proracuna,
prikazana u nastavku.

5.6.1. Tip 2-1

Tip 2-1 ukljucuje pilote promjera 0,8 m koji se medusobno tangiraju i na taj nacin tvore

nepropusnu barijeru. Duljina pilota iznosi 20,0 m, a ¢ak 50,5% (10,1 m) njihove duljine
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je poloZeno u tvrdu glinu (GJ-5 i GJ-6) kako bi se osigurala dovoljna nosivost i stabilnost

iste. U Tablici 28 su prikazane vrijednosti parametara koristenih u proracunu.

Tablica 28: Vrijednosti parametara pilotske stijene promjera 800 (Tip 2-1, Tip 2-2)

Svojstvo Simbol Vrijednost .M]?rfla
jedinica
AKksijalna krutost EA1 18,85E6 KN/m
Aksijalna krutost EA2 18,85E6 kN/m
Krutost na savijanje El 754,0E3 kN m?/m
Ekvivalentna
debljina d 0,693 m
Poissonov
koeficijent v 0,15
TeZina w 3,142 kN/m/m
Boja B
5.6.2. Tip 2-2

Druga varijanta zastite pilotskom stijenom odnosi se na Tip 2-2 i ukljucuje pilote istog
promjera 0,8 m, no razli¢ite duljine. Duljina pilota je postavljena na 16,0 m poput
duzine cCeli¢nih talpi. U ovom slucaju je 38% (6,1 m) njihove duljine poloZeno u tvrdu
glinu. Vrijednosti parametara za Tip 2-2 koriStenih u proracunu jednake su
prethodnima za Tip 2-1 zbog nepromijenjenog promjera pilota, prikazanih u Tablici
28.

5.6.3. Tip 2-3

Tip 2-3 ukljucuje pilote najmanjeg promjera i najmanje duZine. Radi bolje usporedbe
rezultata, promjer pilota od 0,6 m se uskladuje s debljinom armiranobetonske
dijafragme koja je opisana u idu¢em poglavlju. Duljina u ovom sluc¢aju ostaje 16,0 m kao
u prethodnoj varijanti, a time i postotak pilota koji je poloZen u tvrdu glinu. Vrijednosti

parametara prikazane su u Tablici 29.
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Tablica 29: Vrijednosti parametara pilotske stijene promjera @600 (Tip 2-3)

Svojstvo Simbol Vrijednost .M] erna
jedinica
Aksijalna krutost EA1 14,14E6 kN/m
AKksijalna krutost EA2 14,14E6 KN/m
Krutost na savijanje El 318,1E3 kN m?/m
Ekvivalentna
debljina d 0,519 m
Poissonov
koeficijent v 0,15
Tezina w 2,356 kN/m/m

Boja

5.7. Proracun gradevne jame - Tip 3

5.7.1. Tip 3-1

Posljednja varijanta predstavlja AB dijafragmu debljine 0,6 m i duljine 16,0 m poput

Celi¢nih talpi i dvije varijante zaStite pilotskom stijenom. U daljnjem tekstu, ova

varijanta Ce biti prikazana kao Tip 3-1, a njezini parametri dani su Tablicom 30.

Tablica 30: Vrijednosti parametara AB dijafragme (Tip 3-1)

Svojstvo Simbol Vrijednost .M] erna
jedinica
Aksijalna krutost EA1 18,0E6 kN/m
AKksijalna krutost EA2 18,0E6 KN/m
Krutost na savijanje El 540,0E3 kN m?/m
Ekvivalentna
debljina d 0,60 m
Poissonov
koeficijent v 0,15
TeZina w 3,00 kN/m/m
Boja [ |
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6. REZULTATI I USPOREDBA REZULTATA

Analiza naprezanja i deformacija kao i analiza stabilnosti provedene su za sva
prethodno opisana varijantna rjeSenja. Njima su dobivene vrijednosti pomaka tla,
konstrukcija, momenata savijanja i poprecnih sila te poloZaj i izgled klizne plohe za
kriti¢nu fazu. Kriticnom fazom se smatra posljednja, 7. faza, u kojoj se provodi iskop do
dna gradevne jame i sniZavanje razine podzemne vode na kotu iskopa. Uz kliznu plohu
u analizi stabilnosti, utvrdeni su i podaci o faktorima sigurnosti i ispunjavaju li kriterij

stabilnosti u odnosu na grani¢nu vrijednost Fs=1,0.

Medusobno su sva varijantna rjeSenja usporedena s obzirom na vrijednosti pomaka tla
i konstrukcija u modelu, a potom i s obzirom na momente savijanja i poprecne sile koje
se u odabranoj konstrukciji javljaju. Momenti savijanja i poprecne sile prora¢unate su
za sva granicna stanja (GSU i GSN) buduci da se u praksi ista koriste za dimenzioniranje

potporne konstrukcije.

U nastavku su prikazani rezultati proracuna za posljednju, mjerodavnu fazu.

6.1. Rezultati prora¢una - Tip 1

6.1.1. Tip 1-1

U analizi naprezanja i deformacija za Tip 1-1 koriStene su projektom definirane
karakteristi¢ne vrijednosti parametara tla, prikazanih u Poglavlju 5.2 i karakteristicna
vrijednost promjenjivog prometnog opterecenja iza gradevne jame od qk=10,0 kN/m?2.
Rezultati analize su pomaci tla i konstrukcije. U nastavku su graficki prikazani ukupni
pomaci u modelu, pomaci modela u x smjeru i ukupni pomaci celi¢nih talpi Larssen 43

u X smjeru.
Na Slici 43 prikazani su ukupni pomaci modela pri ¢emu maksimalni pomak iznosi

|u|=0,04366 m, odnosno 4,37 cm, dok su na Slici 44 prikazani ukupni pomaci tla u x

smjeru s najve¢im pomakom Y,Pux=0,03986 m, odnosno oko 4,0 cm. Prema Slici 45
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ukupni pomaci Celi¢nih talpi u x smjeru dosezu vrijednost od ¢ak };Pux=0,0402 m, Sto

je oko 4,0 cm.

24,00 A'A g 'AAVAA'A'A'AV‘

FAVAS
CORBREEEN

16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00

o bt b b bt b b bt b b b b D b Lo b b s b b Do b L b |

72,00 80,00 88,00

16,00 |
8,00~
Y

0,00~

- X
8,00

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04366 m (Element 233 at Node 20147)
Slika 43: Ukupni pomaci modela za Tip 1-1
16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00
o b b b b L b L b b b s b Lo b Lo b Lo b Lo b Lo beaa DL b L b |

40,00 -
32,007
#0 o e
1600
8,00 4

- Y
0,00 -

- X
-8,00

Sum phase displ. IPu, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 121 at Node 39878)
Minimum value = -0,03986 m (Element 1161 at Node 16892)

Slika 44: Ukupni pomaci tla u x smjeru za Tip 1-1
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-16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00

40,00

32,00 —

il

=
s
8

il

16,00

e
=
=]
1l
*

Ll

8,00

Sum phase displacements ZPu, (scaled up 100 times)
Maximum value = -7,803*10% m (Element 29 at Node 31416)
Minimum value = -0,04002 m (Element 9 at Node 14297)

Slika 45: Ukupni pomaci ¢eli¢nih talpi u x smjeru za Tip 1-1

U nastavku (Slike 46 i 47) prikazani su momenti savijanja i poprecne sile u Celicnim
talpama dobiveni u sklopu ove analize KkoriStenjem Kkarakteristi¢nih vrijednosti
parametara tla za GSU. Maksimalni moment u celi¢noj talpi Larssen 43 iznosi

Mmax=158,8 KNm/m', a maksimalna poprecna sila Qmax=146,1 KN/m".

16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00

40,00

NN

|
f
[

[ARANEN

2
]

16,00

@
2

Ll \IIE\II L1

@
3

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 104,9 kN m/m (Element 25 at Node 27897)
Minimum value = -158,8 kN m/m (Element 11 at Node 14705)

Slika 46: Momenti savijanja u ¢eli¢nim talpama za Tip 1-1 (GSU)

62



Varijantna rjesenja osiguranja gradevne jame

40,00

32,00

24,00

16,00

8,00

0,00

8,00

16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00

Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 135,1 KN/m (Element 17 at Node 21452)
Minimum value = -146,1 kN/m (Element 9 at Node 14296)

Slika 47: Poprecne sile u ¢eli¢nim talpama za Tip 1-1 (GSU)

Diplomski rad

80,00

Prema projektnom pristupu 3 (PP3), karakteristi¢cne vrijednosti su svedene na

proracunske vrijednosti parametara tla i proracunom su dobiveni momenti savijanja i

poprecne sile u celicnim talpama za GSN, prikazani na Slikama 48 i 49. Maksimalni

zabiljeZeni moment u Celi¢noj talpi Larssen 43 iznosi Mmax=248,0 KNm/m', a

maksimalna poprec¢na sila Qmax=190,5 kN/m'.

32,00 —

24,00

16,00

8,00

0,00

8,00 —

16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00

Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 145,1 kN m/m (Element 26 at Node 29614)
Minimum value = -248,0 kN m/m (Element 12 at Node 16349)

80,00

Slika 48: Momenti savijanja u ¢elicnim talpama za Tip 1-1 (GSN)
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16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00

40,00
32,00
24,00

16,00

8,00

0,00 |
X

Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 125 8 kN/m (Element 8 at Node 14296)
Minimum value = -190,5 kN/m (Element 9 at Node 14296)

Slika 49: Poprecne sile u ¢elicnim talpama za Tip 1-1 (GSN)

Analiza stabilnosti je provedena s proracunskim vrijednostima parametara tla i
prometnog opterecenja. Prema Slici 50, klizna plohe obuhvaca znacajan dio okolnog tla
i prolazi kroz sve geotehnicke jedinice. Faktor sigurnosti za ovu varijantu iznosi

Fs=1,148 i time zadovoljava uvjet stabilnosti.

-16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00

8,00

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 0,2540 m (Element 235 at Node 19698)

Slika 50: Klizna ploha dobivena za Tip 1-1
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6.1.2. Tip 1-2

Kao i kod prethodne varijante, u analizi naprezanja i deformacija za Tip 1-2 koriStene
su projektom definirane karakteristicne vrijednosti parametara tla (Poglavlje 5.2) i
karakteristi¢na vrijednost promjenjivog prometnog opterecenja iza gradevne jame od
gk=10,0 kN/mZ2. U nastavku su graficki prikazani ukupni pomaci u modelu, pomaci

modela u x smjeru i ukupni pomaci €eli¢nih talpi Larssen 430 u x smjeru.

Na Slici 51 prikazani su ukupni pomaci modela pri ¢emu maksimalni pomak iznosi
|u]=0,02717 m, odnosno 2,72 cm, dok su na Slici 52 prikazani ukupni pomaci tla u x
smjeru s najve¢im pomakom YPux=0,02666 m, odnosno oko 2,67 cm. Prema Slici 53
ukupni pomaci celi¢nih talpi u x smjeru iznose ¢ak Y Pux=0,02671 m, Sto je takoder

oko 2,67 cm.

a
2
8
‘IH‘H!‘\

w

g
2
38
1

24,00

Lovadong

Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02717 m (Element 218 at Node 23965)

Slika 51: Ukupni pomaci modela za Tip 1-2
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-16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00
1 | | | 1 | 1 | [ | 1 1 1 il B | 1 L 1 L 1 L 1 L 1 | 1

40,00
20 7
24,00
16,00
8,00 ]
000
500 ]

Sum phase displ ZPu, (scaled up 50,0 times)

Maximum value = 0,000 m (Element 121 at Node 39878)

Minimum value = -0,02666 m (Element 1161 at Node 16893)

Slika 52: Ukupni pomaci tla u x smjeru za Tip 1-2

-16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00
| 1 | | 1 | | | 1 | | el | 1 1 1 1 1 1 | 1
40,00
- '/
32,00 —_—
. e—

24,00

16,00

@
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S

s
=
2
1 \|||||
x

Sum phase displ nts ZPu, (scaled up 200 times)
Maximum value = -7,451*10° m (Element 29 at Node 31416)

Minimum value = -0,02671 m (Element 8 at Node 13190)

Slika 53: Ukupni pomaci Celi¢nih talpi u x smjeru za Tip 1-2

Na Slikama 54 i 55 u nastavku prikazani su momenti savijanja i poprecne sile u celicnim
talpama dobiveni koriStenjem karakteristicnih vrijednosti parametara tla za GSU.
Maksimalni zabiljezeni moment u celicnoj talpi Larssen 430 iznosi Mmax=344,4

KkNm/m', a maksimalna poprecna sila Qmax=184,0 KN/m'.
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16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00
sl bt bt e b bt bt e b e b Lo b b b Lo b Ll
40,00
s
32,00
24,00
16,00
8,00
Y

0,00

X
8,00

Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 77,68 kN m/m (Element 26 at Node 28927)
Minimum value = -344,4 kN m/m (Element 12 at Node 16348)

Slika 54: Momenti savijanja u ¢elicnim talpama za Tip 1-2 (GSU)

16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00
b b b b o b b b e Lo b b b b b b e b Lo b Lo Lo b b

40,00 |
32,00
24,00
16,00
8,00

0,00~
1 L’ X

8,00 -

Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 154,9 kN/m (Element 17 at Node 21452)
Minimum value = -184,0 kN/m (Element 9 at Node 14296)

Slika 55: Poprecne sile u ¢eli¢nim talpama za Tip 1-2 (GSU)

Karakteristi¢ne vrijednosti su prema PP3 svedene na proracunske i dobiveni su
momenti savijanja i poprecne sile u ¢elicnim talpama za GSN, prikazani na Slikama 56
i 57 . Maksimalni zabiljeZeni moment u celi¢noj talpi Larssen 430 iznosi Mmax=524,5

KkNm/m', a maksimalna poprecna sila Qmax=236,5 KN/m'.
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-8,00 =
Bending moments M (scaled up 5,0010™ times)
Maximum value = 86,05 kN m/m (Element 27 at Node 30514)
Minimum value = -524,5 kN m/m (Element 12 at Node 16349)
Slika 56: Momenti savijanja u ¢elicnim talpama za Tip 1-2 (GSN)
-16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00
| | | 1 1 | | | | | o iy | | | 1 | 1 | | 1
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3 Y
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Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 145,7 kN/m (Element 23 at Node 26062)
Minimum value = -236,5 kN/m (Element 9 at Node 14296)

Slika 57: Poprecne sile u Celi¢nim talpama za Tip 1-2 (GSN)
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Analiza stabilnosti je provedena s proracunskim vrijednostima parametara tla i
prometnog opterecenja. Prema Slici 58, klizna ploha i u ovom slucaju obuhvaca
znacajan dio okolnog tla i prolazi kroz sve geotehnicke jedinice. Faktor sigurnosti za

ovu varijantu iznosi Fs=1,143 i time takoder zadovoljava uvjet stabilnosti.

16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 8,00

40,00 —

32,00 |

24,00 |

16,00

8,00

0,00

8,00

Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,090 m (Element 225 at Node 18628)

Slika 58: Klizna ploha dobivena za Tip 1-2

6.1.3. Tip 1-3

Kao i u prethodna dva slucaja, u analizi naprezanja i deformacija za Tip 1-3 koristene
su projektom definirane karakteristicne vrijednosti parametara tla prikazanih
(Poglavlje 5.2) i karakteristi¢na vrijednost promjenjivog prometnog opterecenja iza
gradevne jame od qk=10,0 kN/m?2. U nastavku slijede graficki prikazi ukupnih pomaka
u modelu, pomaka modela u x smjeru i ukupnih pomaka ¢eli¢nih talpi Larssen 605 u x

smjeru.

Na Slici 59 prikazani su ukupni pomaci modela s maksimalnim pomakom |u|=0,04101
m, odnosno 4,10 cm, dok su na Slici 60 prikazani ukupni pomaci tla u x smjeru s
najve¢im pomakom Y,Pux=0,03795 m, odnosno oko 3,80 cm. Prema Slici 61 ukupni
pomaci Celi¢nih talpi u x smjeru doseZu vrijednost od },Pux=0,03808 m, odnosno 3,81

cm.
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,04101 m (Element 233 at Node 19658)
Slika 59: Ukupni pomaci modela za Tip 1-3
-16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00
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- X
800 -
Sum phase displ IPu, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 121 at Node 39878)
Minimum value = -0,03795 m (Element 1139 at Node 16917)

Slika 60: Ukupni pomaci tla u x smjeru za Tip 1-3
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Maximum value = -?.?2?'10'J m (Element 29 at Node 31416)

Sum phase displacements IPu, (scaled up 100 times)

Minimum value = -0,03808 m (Element 9 at Node 14297)

80,00

Slika 61: Ukupni pomaci Celi¢nih talpi u x smjeru za Tip 1-3

U nastavku su na Slikama 62 i 63 prikazani momenti savijanja i poprecne sile u Celi¢nim

talpama koriStenjem karakteristi¢nih vrijednosti parametara tla za GSU. Maksimalni

zabiljeZeni moment u celicnoj talpi Larssen 605 iznosi Mmax=170,5 KNm/m’', a

maksimalna poprecna sila Qmax=148,8 KN/m'.

40,00

32,00

24,00

16,00 -

8,00

0,00

16,00

8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00

L

Maximum value = 108,3 kN m/m (Element 25 at Node 27898)

Bending moments M (scaled up 0,0200 times)

Minimum value = -170,5 kN m/m (Element 11 at Node 14705)

Slika 62: Momenti savijanja u ¢eli¢cnim talpama za Tip 1-3 (GSU)
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X
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 138,8 kN/m (Element 17 at Node 21452)
Minimum value = -148 8 kN/m (Element 9 at Node 14286)

Slika 63: Poprecne sile u ¢elicnim talpama varijantnog rjesenja 3 (GSU)

Idudi korak je bio pomocu proracunskih vrijednosti parametara tla, kao i u prethodnim
primjerima, dobiti vrijednosti momenata savijanja i poprecnih sila u ¢elicnim talpama
za GSN (Slike 64 i 65). Maksimalni zabiljeZeni moment u celi¢noj talpi Larssen 605

iznosi Mmax=268,3 KNm/m', a maksimalna poprec¢na sila Qmax=194,0 KN/m".
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Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 142,5 kN m/m (Element 26 at Node 29614)
Minimum value = -268,3 kN m/m (Element 12 at Node 16349)

Slika 64: Momenti savijanja u ¢elicnim talpama za Tip 1-3 (GSN)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 119,0 kN/m (Element 8 at Node 14296)
Minimum value = -194,0 kN/m (Element 9 at Node 14296)

Slika 65: Poprecne sile u ¢eli¢nim talpama za Tip 1-3 (GSN)

Analiza stabilnosti, provedena s proracunskim vrijednostima parametara tla i
prometnog optereéenja, pokazala je ponovno slicnu kliznu plohu kao kod prethodnih
varijantnih rjeSenja Celi¢nih talpi (Slika 66). Faktor sigurnosti za ovu varijantu iznosi

Fs=1,145 i time takoder zadovoljava uvjet stabilnosti.

16,00 8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 72,00 80,00 88,00
PRI IRV I I VIV AR W W | Lol il sl I sl

IV SIS SV I A YR WA S e

40,00 |
32,00 |

24,00

8,00 |

Total displacements |u| (scaled up 10,0 times)

Maximum value = 0,2381 m (Element 235 at Node 19697)

Slika 66: Klizna ploha dobivena za Tip 1-3
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6.2. Rezultati proracuna - Tip 2

6.2.1. Tip 2-1

Kao i kod celi¢nih talpi u Poglavlju 6.1, u ovoj analizi za predmetno varijantno rjeSenje
koriStene su karakteristicne vrijednosti parametara iz Poglavlja 5.2. U nastavku su
graficki prikazani ukupni pomaci u modelu, pomaci tla u x smjeru i ukupni pomaci

pilotske stijene u x smjeru.

Na Slici 67 prikazani su ukupni pomaci modela pri ¢emu maksimalni pomak iznosi
|u|=0,02349 m, odnosno 2,35 cm, dok su na Slici 68 prikazani ukupni pomaci tla u x
smjeru s najve¢im pomakom YPux=0,02335 m, odnosno oko 2,34 cm. Prema Slici 69
ukupni pomaci pilotske stijene u x smjeru doseze vrijednost od }Pux=0,02340 m,

odnosno 2,34 cm.

S 3
8 8
|u|\|[uw]u‘

x
\

&
8

o ®
S =3
\\IM|\H|HI‘

uhul

[5

Total displacements |u| (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,02349 m (Element 207 at Node 25054)

Slika 67: Ukupni pomaci modela za Tip 2-1
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500
- Sum phase displ ZPu, (scaled up 100 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 121 at Node 40814)
Minimum value = -0,02335 m (Element 1161 at Node 18900)
Slika 68: Ukupni pomaci tla u x smjeru za Tip 2-1
8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 [m
10,00_5 0,225
- pa I
— 0.2
32,00 —_—
= . 0,175
24,0(;_: I 0,15
E \ | 0,125
16,00 | I
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L |
— 0,05
uac_:
. 0,025
R x I
800 | 0

Sum phase displacements ZPu, (scaled up 200 times)
Maximum value = -5.':’!3?‘11:)'3 m (Element 34 at Node 33560)

Minimum value = -0,02340 m (Element 8 at Node 13894)

Slika 69: Ukupni pomaci pilotske stijene u x smjeru za Tip 2-1

Na Slikama 70 i 71 prikazani su momenti savijanja i poprecne sile u pilotskoj stijeni

dobiveni koriStenjem karakteristi¢nih vrijednosti parametara tla za GSU. Maksimalni

zabiljeZeni moment u pilotskoj stijeni iznosi Mmax=378,5 KNm/m', a maksimalna

poprecna sila Qmax=186,7 KN/m'.
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Bending moments M (scaled up 5,00*10'3 times)
Maximum value = 187 4 kN m/m (Element 28 at Node 29451)
Minimum value = -378,5 kN m/m (Element 11 at Node 16737)
Slika 70: Momenti savijanja u pilotskoj stijeni za Tip 2-1 (GSU)
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E 500
= x I
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Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 164,2 kN/m (Element 17 at Node 21272)
Minimum value = -186,7 kN/m (Element 9 at Node 14994)

Slika 71: Poprecne sile u pilotskoj stijeni za Tip 2-1 (GSU)

Za GSN su ponovno koriStene iste proracunske vrijednosti parametara tla i

proracunom su dobiveni momenti savijanja i poprecne sile u pilotskoj stijeni (Slike 72

i 73). Maksimalni zabiljezeni moment iznosi Mmax=499,3 KNm/m', a maksimalna

poprecna sila Qmax=221,5 kKN/m".
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Bending moments M (scaled up 5,00°107 times)
Maximum value = 284,2 kN m/m (Element 28 at Node 29452)
Minimum value = -499 3 kN m/m (Element 12 at Node 17245)
Slika 72: Momenti savijanja u pilotskoj stijeni za Tip 2-1 (GSN)
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Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 170,2 kN/m (Element 21 at Node 23732)
Minimum value = -221,5 kN/m (Element 9 at Node 14994)

Slika 73: Poprecne sile pilotskoj stijeni za Tip 2-1 (GSN)

Analiza stabilnosti je provedena s proracunskim vrijednostima parametara tla i
prometnog opterecenja. Prema Slici 74, klizna ploha ponovno obuhvaca znacajan dio
okolnog tla. Faktor sigurnosti za ovu varijantu iznosi Fs=1,242 i time zadovoljava uvjet

stabilnosti.
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Total displacements |u| (scaled up 20,0 times)

Maximum value = 0,09927 m (Element 219 at Node 23893)

Slika 74: Klizna ploha dobivena za Tip 2-1

6.2.2. Tip 2-2

Rezultati analize su ukupni pomaci u modelu, pomaci tla u x smjeru i ukupni pomaci

pilotske stijene u x smjeru.

Na Slici 75 prikazani su ukupni pomaci modela pri ¢emu maksimalni pomak iznosi
|u]=0,02526 m, odnosno 2,53 cm, dok su na Slici 76 prikazani ukupni pomaci tla u x
smjeru s najve¢im pomakom Y},Pux=0,02485 m, odnosno oko 2,49 cm. Prema Slici 77
ukupni pomaci Celi¢nih talpi u x smjeru dosezu vrijednost od Y Pux=0,02485 m,

odnosno 2,49 cm.
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02526 m (Element 207 at Node 25190)
Slika 75: Ukupni pomaci modela za Tip 2-2
-16,00 -8,00 0,00 8,00 16,00 24,00 32,00 40,00 48,00 56,00 64,00 80,00 88,00
cada b b b s Lo b b s b b b s L b D s L b L b L b Lea b L b L
LA
VA SEERESD
A
Y
X
Sum phase displ ts ZPu, (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,000 m (Element 121 at Node 39878)
Minimum value = -0,02485 m (Element 1161 at Node 16894)

Slika 76: Ukupni pomaci tla u x smjeru za Tip 2-2
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Slika 77: Ukupni pomaci pilotske stijene u x smjeru za Tip 2-2

U nastavku (Slike 78 i 79) prikazani su momenti savijanja i poprecne sile u pilotskoj
stijeni za GSU. Maksimalni zabiljeZeni moment iznosi Mmax=407,6 KNm/m', a

maksimalna poprecna sila Qmax=194,7 KN/m'.
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Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 47,25 kN m/m (Element 27 at Node 29615)
Minimum value = -407,6 kN m/m (Element 12 at Node 16346)

Slika 78: Momenti savijanja u pilotskoj stijeni za Tip 2-2 (GSU)
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Shear forces Q (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 1558 kN/m (Element 17 at Node 21452)
Minimum value = -194,7 kN/m (Element 9 at Node 14206)

Slika 79: Poprecne sile u pilotskoj stijeni za Tip 2-2 (GSU)

Proracunske vrijednosti parametara tla koriStene su za proracun GSN i dobiveni su
momenti savijanja i poprecne sile u pilotskoj stijeni (Slike 80 i 81). Maksimalni
zabiljezeni moment iznosi Mmax=599,3 kNm/m', a maksimalna poprecna sila

Qmax=24 5,8 kN/m'
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Bending moments M (scaled up 5,00*10" times)
Maximum value = 43,43 kN m/m (Element 4 at Node 12729)
Minimum value = -599,3 kN m/m (Element 12 at Node 16348)

Slika 80: Momenti savijanja u pilotskoj stijeni za Tip 2-2 (GSU)
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Maximum value = 150,6 kN/m (Element 22 at Node 25022)
Minimum value = -245,8 kN/m (Element 9 at Node 14296)

Slika 81: Poprecne sile u pilotskoj stijeni za Tip 2-2 (GSU)

Analiza stabilnosti, provedena s proracunskim vrijednostima parametara tla i
prometnog opterecenja, je pokazala ponovno vrlo sli¢nu kliznu plohu kao kod celi¢nih
talpi prikazanu na Slici 82. Faktor sigurnosti za ovu varijantu iznosi Fs=1,142 i time

zadovoljava uvjet stabilnosti.
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Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 1,101 m (Element 225 at Node 18628)

Slika 82: Klizna ploha dobivena za Tip 2-2
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6.2.3. Tip 2-3

U ovom potpoglavlju graficki su prikazani ukupni pomaci u modelu, pomaci tla u x

smjeru i ukupni pomaci pilotske stijene u x smjeru.

Na Slici 83 prikazani su ukupni pomaci modela pri ¢emu maksimalni pomak iznosi
|u|=0,02989 m, odnosno 2,99 cm, dok su na Slici 84 prikazani ukupni pomaci tla u x
smjeru s najve¢im pomakom Y Pux=0,02900 m, odnosno 2,90 cm. Prema Slici 85
ukupni pomaci pilotske stijene u x smjeru doseze vrijednost od YPux=0,02904 m,

odnosno oko 2,90 cm.
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Total displacements |u| (scaled up 50,0 times)
Maximum value = 0,02989 m (Element 211 at Node 23960)

Slika 83: Ukupni pomaci modela za Tip 2-3
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Slika 84: Ukupni pomaci tla u x smjeru za Tip 2-3
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Sum phase displacements £Pu, (scaled up 200 times)
Maximum value = -?‘410‘10‘3 m (Element 29 at Node 31416)
Minimum value = -0,02904 m (Element 8 at Node 13191)

Slika 85: Ukupni pomaci pilotske stijene u x smjeru za Tip 2-3

U nastavku (Slike 86 i 87) prikazani su momenti savijanja i poprecne sile u pilotskoj

stijeni koriStenjem karakteristi¢nih vrijednosti parametara tla za GSU. Maksimalni

zabiljeZeni moment iznosi Mmax=285,8 kKNm/m', a maksimalna poprecna sila

Qmax=173,6 kN/m".
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Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 102,1 kN m/m (Element 26 at Node 28925)
Minimum value = -285,8 kN m/m (Element 11 at Node 16346)

Slika 86: Momenti savijanja u pilotskoj stijeni za Tip 2-3 (GSU)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 151,8 kN/m (Element 17 at Node 21452)
Minimum value = -173,6 kN/m (Element 9 at Node 14296)

Slika 87: Poprecne sile u pilotskoj stijeni za Tip 2-3 (GSU)

Za GSN su koriStene iste proracunske vrijednosti parametara tla i proracunom su
dobiveni momenti savijanja i popretne sile u pilotskoj stijeni (Slike 88 i 89).
Maksimalni zabiljeZeni moment iznosi Mmax=454,4 KNm/m', a maksimalna poprecna

sila Qmax=228,0 kN/m'
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Bending moments M (scaled up 5,00*107 times)
Maximum value = 90,14 kN m/m (Element 27 at Node 30514)
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Slika 88: Momenti savijanja u pilotskoj stijeni za Tip 2-3 (GSN)
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Slika 89: Poprecne sile u pilotskoj stijeni za Tip 2-3 (GSN)

Rezultat analize stabilnosti prikazan je na Slici 90. Faktor sigurnosti za ovu varijantu

iznosi Fs=1,142 i time zadovoljava uvjet stabilnosti.
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Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)
Maximum value = 1,077 m (Element 225 at Node 18628)

Slika 90: Klizna ploha dobivena za Tip 2-3

6.3. Rezultati proracuna - Tip 3

6.3.1. Tip 3-1

Kao i u svim prethodnim varijantama, u analizi naprezanja i deformacija za Tip 3-1
koriStene su projektom definirane Kkarakteristicne vrijednosti parametara tla
prikazanih (Poglavlje 5.2) i karakteristicna vrijednost promjenjivog prometnog
opterecenja iza gradevne jame od qk=10,0 kN/m2. U nastavku su graficki prikazani
ukupni pomaci u modelu, pomaci modela u x smjeru i ukupni pomaci AB dijafragme u

X smjeru.

Na Slici 91 prikazani su ukupni pomaci modela pri ¢emu maksimalni pomak iznosi
|u]=0,02647 m, odnosno 2,65 cm, dok su na Slici 92 prikazani ukupni pomaci tla u x
smjeru s najve¢im pomakom Y Pux=0,02607 m, odnosno 2,61 cm. Prema Slici 93
ukupni pomaci AB dijafragme u x smjeru doseZu vrijednost od }Pux=0,02613 m, $to

takoder iznosi 2,61 cm.
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Slika 91: Ukupni pomaci modela za Tip 3-1
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Slika 92: Ukupni pomaci tla u x smjeru za Tip 3-1

88



Varijantna rjeSenja osiguranja gradevne jame Diplomski rad
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Slika 93: Ukupni pomaci AB dijafragme u x smjeru za Tip 3-1

Na Slikama 94 i 95 u nastavku prikazani su momenti savijanja i poprecne sile u AB
dijafragmi dobiveni za GSU. Maksimalni zabiljeZeni moment iznosi Mmax=358,8

kNm/m', a maksimalna poprecna sila Qmax=185,8 KN/m".
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Bending moments M (scaled up 0,0100 times)
Maximum value = 358,8 kN m/m (Element 14 at Node 16346)
Minimum value = -71,45 kN m/m (Element 29 at Node 28927)

Slika 94: Momenti savijanja u AB dijafragmi za Tip 3-1 (GSU)
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Shear forces Q (scaled up 0,0200 times)
Maximum value = 1547 kN/m (Element 17 at Node 21452)
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Slika 95: Poprecne sile u AB dijafragmi za Tip 3-1 (GSU)

Proracunom su dobiveni i momenti savijanja i poprecne sile u AB dijafragmi za GSN,
prikazani na Slikama 96 i 97. Maksimalni zabiljeZeni moment iznosi Mmax=542,9

KkNm/m', a maksimalna poprecna sila Qmax=239,3 KN/m'.
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el b bt b b b b b b b b b b Do b b b s b Do b s
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32,00
24,00
16,00
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0,00
x

8,00

Bending moments M (scaled up 5.00‘10'3 times)

Maximum value = 542 9 kN m/m (Element 14 at Node 16349)
Minimum value = -58,64 kN m/m (Element 28 at Node 30514)

Slika 96: Momenti savijanja u AB dijafragmi za Tip 3-1 (GSN)
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Slika 97: Poprecne sile u AB dijafragmi za Tip 3-1 (GSN)

Analiza stabilnosti je provedena na isti nacin kao za sve prethodne varijante. Na Slici
98 je prikazana klizna ploha, a faktor sigurnosti za ovu varijantu iznosi Fs=1,136 i time

zadovoljava uvjet stabilnosti.
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32,00
24,00
16,00
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0,00
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Total displacements |u| (scaled up 5,00 times)

Maximum value = 0,7598 m (Element 225 at Node 18628)

Slika 98: Klizna ploha dobivena za Tip 3-1
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6.4. Usporedba rezultata

Analiza naprezanja i deformacija je za svaku pojedinu varijantu dala bitno razlicite
rezultate proracuna, dok su se analizom stabilnosti utvrdili vrlo sli¢ni rezultati kod svih

varijantnih rjesSenja.

Klizne plohe su izgledom gotovo iste, prolaze kroz sve geotehnicke jedinice i
obuhvacaju tlo iza potporne konstrukcije i dijelom dno iskopa zbog uzgona kojeg
programski paket PLAXIS prepoznaje iako je za potrebe izrade ovog proracuna njegov
utjecaj zanemaren. Sva varijantna rjeSenja su zadovoljila analizu stabilnosti, odnosno
faktor sigurnosti se pokazao ve¢im od 1,0. Rezultati faktora sigurnosti za sve varijante
prikazani su u Tablici 31. Najveci faktor sigurnosti Fs=1,242 ima Tip 2-1, odnosno
pilotska stijena promjera (800 i duzine d=20m. Medutim, ostale vrijednosti bitno se
ne razlikuju od najvece stoga se faktor sigurnosti nece uzeti kao mjerodavni kriterij

odabira najpovoljnije konstrukcije.

Tablica 31: Usporedba rezultata provedenih analiza stabilnosti (Fs)

Konstrukcija Parametri Va_r 1!ant_no Faktor sigurnosti
rjeSenje
Larssen 43, d=16m Tip 1-1 1,148
Celitne talpe Larssen 430, d=16m Tip 1-2 1,143
Larssen 605, d=16m Tip 1-3 1,145
800, d=20m Tip 2-1 1,242
Pilotska ©800, d=16m Tip 2-2 1,142
stijena
600, d=16m Tip 2-3 1,142
AB dijafragma D=600, d=16m Tip 3-1 1,136

Analizom naprezanja i deformacija utvrdeni su ukupni pomaci tla i konstrukcije u x
smjeru (horizontalni pomaci). Najve¢i pomaci tla u svim modelima dogodili su se na
gornjem dijelu obuhvata neposredno uz potpornu konstrukciju, a sami pomak

konstrukcije takoder je najveci na njezinoj najvisoj koti. U svim varijantnim rjeSenjima
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vrijednosti pomaka tla i vrijednosti pomaka konstrukcije su pribliZzno jednake, stoga se
u nastavku kao mjerodavan rezultat i kriterij za usporedbu koristi vrijednost pomaka
konstrukcije za svaku varijantu zasebno. U Tablici 32 dan je prikaz pomaka
konstrukcija za svaku pojedinu varijantu. Pretezno veliki pomaci dogodili su se kod

Celi¢nih talpi (Tip 1) te kod pilotske stijene (Tip 2-3).

Tablica 32: Usporedba rezultata analiza naprezanja i deformacija (Y, Pux)

Ukupni
o horizontalni
o, . Varijantno .
Konstrukcija Parametri riesenie pomaci
) ) konstrukcije, Y Pux
[cm]
Larssen 43,d=16m Tip 1-1 4,00
Celi¢ne talpe Larssen 430, d=16m Tip 1-2 2,67
Larssen 605, d=16m Tip 1-3 3,81
800, d=20m Tip 2-1 2,34
Pilotska stijena ¢800, d=16m Tip 2-2 2,49
@600, d=16m Tip 2-3 2,90
AB dijafragma D=600, d=16m Tip 3-1 2,61

Usporedujuci rezultate pomaka celi¢nih talpi, moze se uociti kako njihov pomak znatno
ovisi 0 odabranom profilu. Tako primjerice Celi¢ne talpe tipa Larssen 43 (Tip 1-1) imaju
najmanji moment inercije i moment otpora te najmanje krutosti, a sukladno tome
dosezu i najveci pomak od 4,00 cm u posljednjoj, kriti¢noj fazi. Talpe tipa Larssen 430
(Tip 1-2) doseZu neSto manji pomak od 3,81 cm, budu¢i da su im momenti i krutosti
vece. Najmanji pomak od 2,67 cm doseZu talpe tipa Larssen 605 (Tip 1-3) zbog najvecih

momenata i krutosti u odnosu na ostale Larssen talpe.

Rezultati pomaka pilotske stijene povoljniji su u odnosu na rezultate Celi¢nih talpi, no
medusobno se razlikuju s obzirom na parametre na koje je izravno utjecala geometrija
konstrukcije. Pilotska stijena s ve¢im promjerom 800 i najve¢om duljinom od 20 m, a
ujedno i najve¢im krutostima (Tip 2-1), pokazala je najmanje pomake od 2,34 cm.

Pilotska stijena promjera 800 i neSto manje duljine od 16 m (Tip 2-2) dosegnula je
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pomak od 2,49 cm. Najve¢i pomak je dosegnula pilotska stijena s najmanjim
promjerom @600 i najmanjom duljinom od 16 m (Tip 2-3), koji iznosi 2,90 cm.
Proracunom je utvrdeno kako se promjenom duljine pilota iz Tipa 2-1 u Tip 2-2,
odnosno smanjenjem dubine polaganja pilota u tvrdu glinu poveava pomak same
konstrukcije. Ukoliko se tome pridoda i smanjenje promjera pilota, pomak postaje jos

vecdi.

S obzirom na prethodne rezultate, proracun proveden za AB dijafragmu (Tip 3-1), koja
geometrijski odgovara pilotskoj stijeni Tip 2-3, pokazao je pomak konstrukcije od 2,61
cm. Ipak, pomak AB dijafragme manji je za 0,29 cm u odnosu na pomak pilotske stijene

Tip 2-3.
Usporedujuci rezultate pomaka svih varijantnih rjeSenja, najve¢i pomak konstrukcije
Y'Pux=4,00 cm pokazao je Tip 1-1, odnosno Celi¢ne talpe tipa Larssen 43 s najmanjim

krutostima.

U nastavku su prikazane Tablice 33 i 34 koje sadrze minimalne i maksimalne

vrijednosti momenata savijanja potporne konstrukcije za GSU i GSN.

Tablica 33: Usporedba rezultata analiza naprezanja i deformacija za GSU (Mmin i Mmax)

.. Minimalni Maksimalni
o . Varijantno . . . .
Konstrukcija Parametri rietenie momenti savijanja, momenti savijanja,
jesen) Mumin [KNm/m'] Mumax [kNm/m']
Larssen 43, d=16m Tip 1-1 104,9 158,8
Celi¢ne talpe Larssen 430, d=16m Tip 1-2 77,66 3444
Larssen 605, d=16m Tip 1-3 108,3 170,5
800, d=20m Tip 2-1 187,4 378,5
Pilotska stijena 9800, d=16m Tip 2-2 47,25 407,6
©600, d=16m Tip 2-3 102,1 285,8
AB dijafragma D=600, d=16m Tip 3-1 71,45 358,8
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Tablica 34: Usporedba rezultata analiza naprezanja i deformacija za GSN (Mmin i Mmax)

.. Minimalni Maksimalni
.. . Varijantno . . . e .
Konstrukcija Parametri riesenie momenti savijanja, momenti savijanja,
jesen) Mumin [kKNm/m'] Mumax [kNm/m']
Larssen 43, d=16m Tip 1-1 145,1 248,0
Celi¢ne talpe Larssen 430, d=16m Tip 1-2 66,05 524,5
Larssen 605, d=16m Tip 1-3 142,5 268,3
©800, d=20m Tip 2-1 284,2 499,3
Pilotska stijena ©800, d=16m Tip 2-2 43,43 599,3
©600, d=16m Tip 2-3 90,14 454.4
AB dijafragma D=600, d=16m Tip 3-1 58,64 542,9

U usporedbi s ostalim celi¢nim talpama, Tip 1-2 koji je pokazao najmanje pomake
ujedno ima i najmanji i najve¢i moment savijanja po metru duZznom potporne
konstrukcije. Kod pilotske stijene, takve momente dosegnuo je Tip 2-2. AB dijafragma

u Tipu 3-1 ima sli¢ne vrijednosti momenata kao prethodna dva istaknuta tipa.

Najmanji i najve¢i moment savijanja dosegnula je pilotska stijena promjera 800 i
duljine 16m, odnosno Tip 2-2. Za granicno stanje uporabljivosti, minimalni moment
iznosi Mmin=47,25 kKNm/m’, a maksimalni Mmax=407,6 kNm/m'. Za grani¢no stanje
nosivosti, vrijednost minimalnog momenta iznosi Mmin=43,43 kNm/m', a maksimalna

dosezZe vrijednost Mmax =599,3 kNm/m'".

6.5. Odabir projektnog rjesenja

Za odabir projektnog rjeSenja potrebno je uzeti u obzir rezultate provedenih proracuna
te analizirati iste. Prilikom odabira je potrebno voditi racuna o stabilnosti geotehnicke
konstrukcije (faktori sigurnosti), ukupnim pomacima konstrukcije i okolnih objekata
te o nosivosti pojedinih elemenata unutar geotehnicke konstrukcije (sidra, pilot ili
dijafragma ili talpe) koje je potrebno provjeriti (dimenzionirati) u svakoj fazi izvedbe

(iskopa) te u fazi koristenja (ukoliko se radi o trajnoj gradevnoj jami).
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Osim gore navedenih prorac¢unskih uvjeta potrebno je voditi racuna i o tehnologiji koja

moZe ovisiti o geoloSkim uvjetima u tlu, podzemnoj vodi, geometrijskim uvjetima na

gradiliStu (blizina okolnih objekata, pristupni putevi itd.), ekonomskim uvjetima,

potrebnom vremenu izvedbe radova itd.

S obzirom na sve navedeno, kao najoptimalnija metoda odabrana je izvedba

privremene gradevne jame armiranobetonskom dijafragmom i sidrima. Neke od

prednosti ove metode i geotehnicke konstrukcije su:

Kruta konstrukcija koja sprjecava vece horizontalne pomake i time osigurava
stabilnost okolnih objekata,

Nepropusnost konstrukcije i sprjecavanje ulaska podzemne vode Kkoja je
prisutna sa stalnom razinom,

Optimalan odnos cijene i vremenskog trajanja radova.

[ako su sli¢ni rezultati (horizontalni pomaci) i kod pilotske stijene, u nastavku se

navode neki od nedostataka ove metode i geotehnicke konstrukcije:

S obzirom na veliku dubinu i odabrani promjer pilota prilikom vertikalnog
buSenja nemoguce je osigurati potpunu vertikalnost te s porastom dubine
dolazi do otklona od vertikale ¢ime se smanjuje ili u potpunosti gubi efekt
nepropusnosti, a koji je jedan od klju¢nih uvjeta za izvedbu jame,

Vremensko trajanje radova je duZe u odnosu na odabranu metodu (velike
koli¢ine busenja za pilot),

lako je koli¢ina materijala (armatura, beton) priblizno jednaka kao i za
dijafragmu, zbog potrebnog duljeg trajanja radova, cijena izvedbe radova

(troSak strojeva, ljudi i indirektnih troskova gradiliSta) je veca.

Talpe kao geotehnicka konstrukcija nisu detaljnije uzete u obzir zbog velikih

horizontalnih pomaka i momenata u profilima. Osim toga, vrlo je zahtjevno pobijati

talpe u ovom geoloSkom profilu i na ovim dubinama.
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7. DISKUSIJA 1 ZAKLJUCAK

Projektiranje i ponasanje dubokih gradevnih jama u izrazito urbaniziranim podrucjima
uvijek je povezano s ozbiljnim problemima koji se uglavhom odnose na utjecaj na
susjedne gradevine koje se nalaze u neposrednoj blizini, utjecaj podzemne vode i
projektiranje u slabo nosivom tlu opcenito. Stoga je izuzetno vaZno ve¢ u fazi
projektiranja odrediti raspon mogucih utjecaja [7]. Ovaj diplomski rad obuhvaca 7
varijantnih rjeSenja osiguranja gradevne jame za izgradnju nove gradske knjiZnice
Paromlin u Zagrebu. Varijantna rjeSenja su definirana na jednom mjerodavnom
presjeku te su podijeljena u 3 kategorije prema tipu potporne konstrukcije. Proracun

je izvrSen u programskom paketu PLAXIS 2D i napravljena je usporedba rezultata.

S obzirom na odabrane tipove potpornih konstrukcija, njihove profile, parametre i
geometrijske karakteristike, proracuni su pokazali oCekivane rezultate. Rezultati su
prikazani za kriticnu, ujedno i posljednju fazu izvedbe. Najvece deformacije
konstrukcije, odnosno najveci pomaci konstrukcije u horizontalnom smjeru zabiljeZeni
su u njezinom srediSnjem dijelu, odnosno na potezu od vrSnog dijela na povrsini terena
do kote dna gradevne jame. Celi¢ne talpe su ostvarile gotovo dvostruko veée pomake u
odnosu na pilotsku stijenu i armiranobetonsku dijafragmu, kao i znatno vece
vrijednosti momenata savijanja (Mmin). Pilotska stijena i armiranobetonska dijafragma
su pokazale medusobno sli¢ne rezultate, no njihovo ponasanje u opisanim uvjetima sa

stalnom razinom podzemne vode uvelike se razlikuje.

Vodedi se, prije svega, rezultatima proracuna (analiza deformacija i naprezanja) i
uzimajuci u obzir geoloSke uvjete u tlu, tehnologiju izvedbe, ekonomske aspekte i
vrijeme potrebno za izvedbu radova, kao najpovoljnije varijantno rjeSenje osiguranja
gradevne jame odabrana je armiranobetonska dijafragma. Njezinom izvedbom moguce
je sprijeciti veCe horizontalne pomake i ulaz podzemne vode u gradevnu jamu te
osigurati stabilnost okolnih objekata. Uz sve navedeno, izvedbom armiranobetonske

dijafragme se osigurava optimalan odnos cijene i vremenskog trajanja radova.

Za kraj, moZe se zakljuciti kako za odabir inZenjerskog projektnog rjeSenja najvaZniju

ulogu ima provedba detaljnih proracuna i analiza rezultata. Potrebno je provjeriti i
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analizirati viSe projektnih rjeSenja i moguce tehnologije izvedbe. Uz proracun, vrlo je
vazno model promatrati iz Sire perspektive te uzeti u obzir i ostale kriterije za odabir
najpovoljnijeg rjeSenja (geoloski uvjeti u tlu, vrijeme potrebno za izvedbu radova,

geometrijski uvjeti na gradiliStuy, cijena radova te trenutno stanje na trzistu).
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