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SAZETAK

U ovom radu obraden je BIM pristup modeliranja potporne konstrukcije od armiranog
tla,Doli“ u sklopu pristupnih cesta mostu PeljeSac. U teoretskom dijelu rada objasnjava
se BIM pristup i primjena u projektiranju te su predstavljeni BIM alati koji se koriste u
projektiranju. Opisuju se zasipane i ukopane potporne konstrukcije s naglaskom na
potporne konstrukcije od armiranog tla Cija se stabilnost zasniva na medudjelovanju
vla¢nih elemenata i nasipa (ispune). Prakti¢ni dio rada odnosi se na izradu BIM modela
u programskom paketu Allplan 2022 te je opisan tijek izrade i oblikovanje 3D modela
u samom programu. Dobiveni model prikazan je u razli¢itim pogledima vizualizacije te
su dodani graficki prilozi koji se sastoje od tlocrtne situacije, poprecnih presjeka

dobivenih iz modela u Allplanu, pogleda na geomreZe te detalja armaturnog panela.

KLJUCNE RIJECI: BIM, potporna konstrukcija, armirano tlo, cesta, geomreZe,

infrastruktura, Allplan

ABSTRACT

This thesis deals with the BIM approach of modeling the reinforced soil support
structure "Doli" as part of the access roads to the PeljeSac bridge. In the theoretical part
of the work, the BIM approach and application in design are explained, and the BIM
tools used in design are presented. Backfilled and buried support structures are
described, with an emphasis on reinforced soil support structures whose stability is
based on the interaction of tensile elements and embankment (filling). The practical
part of the work refers to the creation of BIM models in the program package Allplan
2022, and the process of creation and design of 3D models in the program itself is
described. The resulting model is presented in different visualization views and
graphic attachments are added, consisting of the ground plan situation, cross-sections
obtained from the model in Allplan, views of the geogrid, and details of the

reinforcement panel.

KEY WORDS: BIM, supporting structure, reinforced soil, road, geogrids, infrastructure,
Allplan
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Novak Marina Diplomski rad

1.UVOD

Sto je BIM? Sama definicija BIM-a je viseznac¢na te se moZe odnositi na digitalni model
gradevine kao Sto je npr. model zgrade, moZe znaCiti upravljanje cjelokupnim
procesima i informacijama u graditeljstvu ili moZe znaciti skup aktivnosti koje se
izvode kod kreiranja modela. U ovom kontekstu rada BIM je izgradnja digitalnog

modela potporne konstrukcije, tj. modeliranje zadane konstrukcije.

Primjena BIM pristupa u danasnje doba postepeno postaje standard koji uvelike
poboljSava kvalitetu projekta i istie niz pogodnosti poput vizualizacije, koordinacije,

pregleda i analize samog 3D modela.

Zadatak ovog diplomskog rada je upoznavanje s BIM pristupom kroz softverski alat
Allplan u kojem je bilo potrebno modelirati postoje¢u potpornu konstrukciju od
ojaCanog tla uz pristupnu cestu koja se nalazi na sjevernom dijelu PeljeSkog poluotoka.
U prvom dijelu je opisano Sto je BIM opcenito i kakva ja primjena BIM-a u
infrastrukturalnim projektima. Navedeni su problemi koji se javljaju kod
implementacije BIM-a u niskogradnji te su opisani neki od alata koji se koriste u
infrastrukturnim projektima i kakav je proces implementacije BIM-a u organizaciji

/tvrtki.

Posto je zadatak rada bila potporna konstrukcija od armiranog tla opisano je Sto su to
potporne konstrukcije te koja je njihova klasifikacija s naglaskom na ojacano tlo koje
spada u zasipane potporne konstrukcije. Takoder je predstavljen geotehnicki projekt

zida ,Doli“ i pojedinosti izvedbe same konstrukcije.

U konacnici, predstavljena je izrada BIM modela u softverskom programu Allplan 2022
gdje je opisana izrada 3D modela terena pomocu programa Civil 3D-e te kreiranje
geomreZza koje predstavljaju bitan element u ojacanom tlu jer preuzimaju vlacne sile
Cime osiguravaju stabilnost potporne konstrukcije. Opisano je modeliranje prometnice
i nasipa te je prikazan cjelokupan prikaz modela u razli¢itim pogledima kako bi se $to

bolje pokazala vizualizacija dobivenog 3D modela.
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2. OPCENITO O BIM-U

BIM se moZe definirati kao proces ili tehnologija ¢iji je cilj izgradnja digitalnog
integriranog modela (informacija), a dolazi od engleske skracenice koja ima nekoliko
znacenja predstavljenih u nastavku. [1] Engleske rijeCi Building i Information se
ponavljaju u samom pojmu BIM-a te predstavljaju gradenje (zgradu) i informaciju koja

doprinosi donoSenju odluka i aktivnosti u aspektu gradevinarstva. [2]

BIM (eng. Building Information Model) - u ovom kontekstu rije¢ model (model) se
odnosi na digitalni model gradevine kao npr. zgrada ili cesta te je to zapravo stvar ili

proizvod. [2] U cijelosti, moZe se prevesti kao informacijski model gradevine.

BIM (eng. Building Information Management) - upravljanje (management) ima najSire
znacenje u koje je ukljuteno i modeliranje te predstavlja cjelokupno upravljanje

procesima i informacijama u graditeljstvu. [2]

BIM (eng. Building Information Modeling) - u doslovnom prijevodu znaci modeliranje
informacija o gradevini. [3] Dok sam pojam modeliranje oznacava skup aktivnosti koje

se izvode kod kreiranja modela. [2]

lako postoje joS razne definicije samog pojma BIM-a, pogleda li se on kao sveobuhvatan
BIM (eng. Building Information Model/Management/Modeling) moze se reci da taj
pojam predstavlja skup postupaka i tehnologija koje omogucuju da viSe sudionika
sudjeluje u projektiranju, gradenju i upravljanju gradevinom u virtualnom prostoru

gdje je osnova sam BIM model izraden BIM softverom. [3]

Slika 1. Primjer BIM modela [4]



https://bim-hrvatska.hr/bim/
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U strucnoj i znanstvenoj literaturi BIM (eng. Building Information Modeling) se definira
kao proces za kreiranje i upravljanje informacijama u kojem razli¢iti sudionici rade i
zajedno suraduju na gradevinskom projektu u kojem se kao dio tog procesa razvija
digitalni opis (3D modeliranje) u svrhu bolje projektne suradnje. [1] To je metodologija
koja se oslanja na inteligentan i podacima bogat model koji sluzi kao temelj za

simulaciju, projektiranje te suradnju kroz sve faze projekta. [5]

Slika 2. Building Information Modeling [6]

Isto tako BIM (eng. Building Information Modeling) se definira kao i tehnologija koja
omogucuje kombiniranje ili koordinaciju rada razlic¢itih interesnih skupina u
trodimenzionalnom BIM modelu unutar kojeg su integrirane bitne informacije. BIM
model sastoji se od medusobno povezanih BIM elemenata od kojih je svaki jedinstven
i sadrZi informacije o svojoj geometriji i svojstvima. BIM elementi sadrzavaju vizualne
karakteristike i prezentaciju fizickih elemenata u 2D i 3D geometriji (kao npr. vrata,
prozori, zidovi itd.), zatim tehnicke zahtjeve i zahtjeve za izvodenje, informacije o

proizvodima (proizvodac, cijena, Sifra proizvoda itd.) i mnoge druge informacije. [1]
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2.1. BIM projekt

Jedna od glavnih znacajki BIM pristupa je BIM projekt koji se definira kao standardni
gradevinski projekt koji naglaSava vaznost razmjene to¢nih i pravodobnih informacija

kako medu projektnim suradnicima, tako i u svim fazama projekta prema BIM pristupu.

[1]

Pojam projekta u BIM-u obuhvaca sve sadrzaje koji su rezultat procesa projektiranja,
Sto znaci da obuhvaca sve elemente projekta, pridruZzene informacije i medusobne
relacije. Osnova zajednickog rada svih sudionika u projektu je BIM model koji moZe biti

podskup ili dio ukupnog projekta u kojem se izvode standardni BIM postupci. [2]

BIM projekt sastoji se od nekoliko projektnih sudionika: BIM menadzera, BIM
koordinatora, BIM inZenjera, BIM tehnicara i BIM konzultanta cije ¢e uloge ukratko biti
predstavljene u nastavku. Te se uloge uvelike razlikuju od standardnih sudionika u
gradevinskim projektima koji su definirani u dva smjera: neposredni (investitor,

projektant itd.) te posredni (npr. lokalna i drzavna uprava, inspekcije, komore itd.) [1]

BIM MENADZER
BIM KOORDINATOR
BIM INZENJER
BIM TEHNICAR

BIM KONZULTANT

Slika 3. Hijearhija BIM uloga

BIM menadzer je osoba koja pokrece BIM projekt kojim ¢e upravljati i definira njegove
ciljeve. Kod njega je poZeljno da ima iskustva na podrucju gradevinske industrije i u

koriStenju BIM softvera.

BIM koordinator je izravna veza izmedu BIM menadZera i dionika projekta ¢ija je

zadaca upravljanje informacijama i modeliranje uz pomo¢ specificnih programa.

BIM inZenjer mora biti osoba s visokoskolskim obrazovanjem, poput inZenjera
magistra s iskustvom rada u struci jer je njegova zadaca razvijanje modela u BIM

softveru i tehnicke dokumentacije.
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BIM tehnicar je osoba koja takoder radi u BIM softverima i modelira pojedine tehnicke
ili funkcionalne sklopove u BIM softverima, a razlika izmedu njega i BIM inZenjera je to
Sto je tehnicCar osoba s niZim stupnjem obrazovanja u struci od inZenjera ili osoba koja

je tek nedavno postala magistar, ali s vrlo malo iskustva u struci.

BIM konzultant vodi i konzultira sudionike gradevinskih projekata te postoje tri tipa

konzultanata, a to su strateski, funkcijski i operativni. [1]

U svrhu ocuvanja kontinuiranog, to¢nog, odrZivog i jasnog gradevinskog projekta
takoder su vazni BIM procesi i BIM softverski alati koji daju razlicite poglede (prikaze)
modela. Pritom se misli na mogu¢nost pregleda i komunikacije s modelom u 2D i 3D
pogledu (tlocrt, presjek, procelja) i moguénost prilagodavanja nacrta modela ako to
projekt zahtijeva. [1] Korisnici BIM softvera su uglavnom tvrtke, pojedinci ili tijela
javne uprave Ciji posao ide u smjeru planiranja, projektiranja, odrzavanja i upravljanja

infrastrukturom ili gradevinom, izgradnjom itd. [3]

2.2. BIM pristup u infrastrukturnim projektima

BIM model nije uvijek model neke gradevine, iako se najjednostavnije moZe opisati kao
digitalna prezentacija projektiranog rjeSenja neke gradevine. U niskogradnji, to je na

primjer 3D model ceste ili Zeljeznice, vodovoda, kanalizacijskog sustava i slicno. [2]

BIM model u sebi mora sadrzavati sve potrebne informacije koje mogu biti u klasi¢cnom
opisnom ili numeri¢kom obliku. Prilikom kreiranja BIM modela, treba se rukovoditi
njegovom svrhom u fazama graditeljskog procesa koje tek slijede. Zato je BIM model
koristan jer moZe posluZziti za razne analize, procjene i prora¢une. Kod kreiranja BIM
modela treba se uvijek rukovoditi njegovom svrhom jer e to definirati njegov sadrzaj
i toCnost. [2]

U projektima infrastrukture izvode se gradevine razliitog tipa ¢iji je odnos dimenzija,
pritom se misli na visinu, Sirinu i duZinu, proporcionalan Sto vrijedi za gradevine poput
propusta, raskriZja, crpnih stanica, rezervoara i slicno jer su takve gradevine sli¢cne

gradevinama u visokogradnji i 3D prikaz ima jasnu svrhu. Medutim, kod linearnih
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gradevina kao Sto je cesta, Zeljeznicka pruga, kanalizacija, odnos nije proporcionalan te
najces¢e duzina bude puno ve¢a u odnosu na visinu i Sirinu. Osim Sto je tipicni
infrastrukturni projekt linearan, Cesto se i izvodi na velikim prostorima Sto predstavlja

izazov kod planiranja i upravljanja. [2]

U pocecima BIM pristupa, razlika izmedu niskogradnje i visokogradnje bila je velika jer
je graditeljske procese u visokogradnji lakSe formirati i opisati BIM pristupom.
Nedostajale su konkretne preporuke, standardi ali i odgovarajuci softveri u primjeni
BIM pristupa u niskogradnji Sto viSe nije slu¢aj u posljednjih nekoliko godina, zato $to
je implementacija BIM-a u niskogradnji, posebice infrastrukturalnim projektima sve

bolja. [2]

[ako je doSlo do napretka u implementaciji BIM-a u niskogradnji u odnosu na
visokogradnju ipak postoje joS neke razlike izmedu ta dva smjera gradevinske tehnike.
Kao jedna od velikih razlika je upravo cijena gradnje u niskogradnji gdje moZe do¢i do
povecanja cijena u odnosu na planiranu, ali i produZenja definiranog roka u odnosu na
inicijalne postavke. Svakako treba napomenuti da je utjecaj prirodnih ¢imbenika
znatno veci u niskogradnji u odnosu na visokogradnju. MoZe do¢i do nepovoljnih
vremenskih prilika, nepredvidenih situacija u prirodnim uvjetima, nedovoljno
dokumentiranih sadrzaja na mjestu gradenja i slicno. Osim toga, znatan udio projekata
u visokogradnji financira se privatnim sredstvima, dok je taj udio u niskogradnji znatno
manji. Financiranje projekata javnim novcem ceSce je u niskogradnji u odnosu na

visokogradnju. [2]

Primjena BIM pristupa u niskogradnji ima velik potencijal za poboljSavanje
ucinkovitosti procesa i pravilno razumijevanje principa BIM pristupa svim sudionicima
u projektu. [2] Kako je tek nedavno pocela implementacija BIM-a u niskogradnji,
posebice infrastrukturnim projektima naisli su razlozi zbog kojih se izbjegava njegova

primjena, a oni su predstavljeni u nastavku.
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2.2.1. Najces$¢i razlozi izbjegavanja primjene BIM pristupa u infrastrukturalnim
projektima

Troskovi povezani s implementacijom BIM-a - kod malih i srednjih projektantskih

tvrtki BIM pristup trazi ve¢a ulaganja u BIM od tradicionalnog 2D projektiranja, Sto
upravo takva poduzeca destimulira da usvoje taj pristup. Troskovi se stvaraju kod
osposobljavanja osoblja, nabave te odrZavanja softvera i hardvera. Ipak, poduzeca bi
trebala vidjeti dugoro¢ne prednosti takvog pristupa i uloZiti novac u taj spektar

poduzeca. [2]

Nedostatak paZznje - iako je nekad potraznja bila vrlo malena i nalazila se pri vrhu liste

istraZivanja o primjeni BIM-a u infrastrukturalnim projektima, u danasnje vrijeme taj
utjecaj slabi jer obavezna BIM primjena polagano postaje ugovorna obveza za sve vece
projekte u sve viSe zemalja. Kao dobar primjer navodi se Ujedinjeno Kraljevstvo koje
je jo§ 2016. godine propisalo obaveznu uporabu BIM razine u svim infrastrukturalnim
projektima koji su financirani javnim novcem. U Hrvatskoj za sada jedino poduzece
Hrvatske ceste d.o.o. zahtijeva obavezno uvodenje BIM pristupa, ali ocekuje se i da ¢e

taj pristup uskoro uvoditi i preostala javna poduzeca. [2]

Nedostatak jasno definiranih standarda - jedan je od sloZenijih razloga izbjegavanja
BIM pristupa jer zahtijeva razvoj novih standarda prilagodenih potrebama struke,
vodica i primjere dobre prakse. Ipak, napredak i rjeSavanje tog problema je vidljivo u

nordijskim zemljama i dijelovima zapadne Europe. [2]

Znanje i osposobljavanje - kao jedna od prepreka je nedostatak znanja i obuke u

primjeni BIM pristupa. PoZeljno je da osobe imaju ve¢ potrebno znanje i iskustvo u
nekim segmentima BIM-a ili 3D modeliranja kako bi se uStedjelo vrijeme i izbjegla
vremenska ogranitenja. To se postiZze prisustvovanjem raznim webinarima i

seminarima. [2]

Nedostatak vremena - nedostatak iskustva te usvajanja novih nacina rada u vrlo
kratkom vremenu najceSce izaziva kod projektanata strah od neispunjenja rokova Sto

rezultira nastavkom rada na tradicionalan nacin. Bitno je naglasiti da kad se stekne
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odredeno znanje i provedu prilagodbe u BIM nacinu rada, to u konacnici moZe dovesti

do uStede vremena u takvom nacinu projektiranja. [2]

Ogranicenje softvera - proizvodaci softvera su svjesni da jedan alat nije dovoljan za

implementaciju BIM-a i nude niz proizvoda. Isto tako, jedno od ogranicenja je to Sto
kod prijenosa podataka iz jedne aplikacije u drugu moze do¢i do gubitka podataka, Sto
ukazuje da bi trebalo poboljsati BIM alate i olakSati njihovu uporabu, posebice kod

izvedbenih i glavnih projekata. [2]

2.3. BIM alati u infrastrukturalnim projektima

Primjena BIM pristupa nije jedinstven proces kojeg omogucuje jedan softver vec
mnos$tvo medusobno povezanih procesa koji zahtijevaju kombinaciju raznih
softverskih rjeSenja. Ne postoji idealni softver za sve vrste projekata i zadataka, te su
alati namijenjeni primjeni BIM-a u niskogradnji, posebice u infrastrukturalnim
projektima u manjini u odnosu na alate namijenjene visokogradnji. Ipak, treba naglasiti
dva glavna dobavljaca softvera koja nude rjeSenja za primjenu BIM-a u niskogradnji

preko velikog broja specijaliziranih aplikacija, a to su Autodesk i Bentley. [2]

Platforma Autodesk kao svoje rjeSenje nudi zbirku aplikacija pod nazivom Architecture,
Engineering & Construction Collection gdje se kao temeljna aplikacija za projektiranje
infrastrukturnih gradevina nudi Civil 3D koji je namijenjen za primjenu u fazama izrade
glavnih i izvedbenih projekata. U niskogradnji, kompletan BIM model ne moZe se dobiti
potpuno automatski, ve¢ se treba doradivati u viSe aplikacija. Zato Autodesk sugerira
da se projekti prometnica, kao npr. model kruznog raskrizja, izvode u Civil 3D-u, dok se
objekti kao Sto su mostovi i tuneli modeliraju u programu Revit ¢ija je namjena
ponajprije za izradu arhitektonskih dijelova projekta, ali u posljednje vrijeme se koristi

i u infrastrukturalnim projektima, posebice kod 3D modeliranja objekata na trasi. [2]
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Slika 4. Model kruznog raskrizja u Civil 3D-u i model mosta u Revit-u [2]

Platforma Bentley za izradu infrastrukturalnih projekata nudi aplikacije poput MX
Road-a ili OpenRoads-a Cije su osnovne funkcije vrlo slicne postavkama Civil 3D-a. Te
aplikacije su namijenjene za modeliranje 3D modela prometnice, gdje postupak
modeliranja zapocinje odabirom pojedinacnih elemenata poprecnog presjeka ceste, tj.

unaprijed definiranih oblika koji se mogu mijenjati uz pomo¢ raznih parametara. [2]
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Slika 5. Razli¢iti prikazi modela prometnica u dva Bentley-eva softvera [2]

U projektiranju u niskogradnji, postoje dvije skupine aplikacija za projektiranje cesta,
tradicionalne i napredne. U tradicionalnim aplikacijama, poput Plateia i Card, 3D model
se gradi iz poprecnih profila i to¢nost mu ovisi o broju poprecnih profila/osi. Zato je
ponekad potrebno definirati velik broj poprecnih profila/osi da bi se zadovoljila
tocnost 3D modela. U naprednim aplikacijama, kao Sto je Civil 3D ili OpenRoads za ceste
te Urbano za cijevne sustave, 3D model nastaje paralelno s projektiranjem. Taj model
postaje detaljniji s razvojem pojedinih segmenata projekta i aZurira se sa svakom
promjenom u projektu. U Hrvatskoj, tradicionalni softveri za projektiranje su dobro

prihvaceni i prilagodeniji za projektiranje, ali i kreiranje 3D modela. [2]

9
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Ve spomenuti 3D softveri OpenRoads i Civil 3D se takoder dosta koriste u Hrvatskoj, s
time da je Civil 3D raSireniji. Problem koji se javlja u vezi ta dva softvera je da ¢esto nisu
prilagodeni hrvatskim standardima ili projektnim pristupima te zahtijevaju vece
raCunalne servise i sli¢cno. Ipak, treba naglasiti da se u praksi Civil 3D naj¢eSc¢e koristi
kao dodatak Autocadu radi kreiranja i pregleda modela terena (DTM), a neSto manje
kao alat za projektiranje prometnica ili odvodnje. [2] U ovom radu, Civil 3D je takoder
koriSten za izradu modela terena o ¢emu ce viSe rijeci biti u nekim od sljedec¢ih
poglavlja rada. Slikom 6. prikazana je dobivena ploha nasipa u Civil 3D-u koja se

koristila u ovom radu.

co M BEL I8 «-
e Insert  Annotste  Modify

Slika 6. Kreiranje povrSine od linija u Civil 3D-u

Preostali alati koji koriste BIM pristup je softver Bentley MW Road, koji se koristi za 3D
modeliranje u infrastrukturalnim projektima, zatim Plateia koja je danas jedan od
najcescih softvera za projektiranje prometnica u RH. Platforma Card_1 ima Sirok
raspon specijaliziranih alata za projektiranje cesta i Zeljeznica, urbanizam, geodeziju,
elemente zasStite okoliSa, odvodne sustave i sli¢cno. Takoder, bitno je spomenuti i softver
Urbano koji se koristi za detaljno projektiranje cijevnih sustava kao $to su vodovodi i
kanalizacije te je zapravo proizvod hrvatskog poduzeca StudioArs kojeg koristi velik

broj projektanata u Hrvatskoj. [2]

10
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2.4. Proces implementacije BIM-a na razini organizacije/tvrtke

U organizaciji, kada se implementira BIM vrlo je vazno sve sudionike upoznati s
ciljevima i rezultatima implementacije BIM-a te njenim Kkrajnjim rezultatima.
Najvaznija stavka je neometana i jasna komunikacija izmedu odjela i postupno
implementiranje BIM-a u organizaciju, te se zato preporucuje da implementacija krene
od skupine entuzijasta i tehnoloski motiviranih ¢lanova organizacije koji ¢e nakon
nekog vremena postati profesionalci, ali i mentori sljede¢ih skupina zaposlenih.
Takoder, kod implementacije BIM-a u organizaciji bitno je da cjelokupno znanje, sve
informacije, edukacije, radni postupci, podrske, prirucnici i smjernice budu izradeni i

prilagodeni organizaciji kako bi se olak$ala njezina provedba. [2]

Implementacija BIM-a u pojedinu tvrtku jedna je od strateSkih odluka uprave i vlasnika
jer se njome znatno mijenja dosadasnji naCin rada i poslovanja, ali i ostali ¢imbenici
koji utjecu na poslovanje. Zato se predlaze izrada poslovnog plana u koji treba ukljuciti
sve zainteresirane strane, a pritom se misli na zaposlenike te predvidjeti prednosti i

nedostatke tog poslovnog plana. [2]

U sklopu poslovnoga plana predlaZe se sagledavanje sljede¢ega sadrZaja:

e analiza postojecih resursa (jesu li zaposlenici motivirani za uvodenje BIM-a i
njenu primjenu, postoji li zaposlenik koji je voljan voditi implementaciju, postoji
li u tvrtki infrastruktura za nove programe i komunikaciju)

e analiza konkurencije (koristi li konkurencija BIM i u kojoj mjeri)

e analiza trziSta (do kada ¢e se mo¢i raditi bez implementacije uz KkoriStenje

dosadasnjih tehnologija, kada ¢e BIM postati obavezan, u kojoj ¢e mjeri

implementacija stvoriti dodatnu vrijednost)

e financijski plan (troskovi programskih programa, edukacije, uhodavanja, BIM
voditelja i vanjskog BIM odjela, uvodenje nove infrastrukture i slicno)

e BIM program (analiza trziSta i programskih paketa, korisnicka podrska,

inicijalni troSkovi, troskovi godiSnjega odrZavanja, usporedba programskih

paketa)

11
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e ocekivani ishod implementacije (rasprava i zakljucak, ukljuciti Sto viSe

zaposlenih u raspravu)

e donijeti zaklju¢ak sa smjernicama i planom provodenja [2]

Prelazak tvrtke na BIM pristup je velika promjena koja se treba postepeno uvoditi te je
neizostavno vazno pripremiti strategiju i korake za implementaciju BIM-a kako bi
tvrtka mogla napredovati i ostati konkurenta. Americka multinacionalna softverska
korporacija Autodesk je tijekom svog viSegodiSnjeg iskustva provela niz istraZivanja o
implementaciji BIM-a te izdvojila deset koraka o procesu uvodenja implementacije koji

su navedeni u nastavku. [2]

1. korak: Upoznati BIM - treba odrediti jednu do dvije osobe koje ¢e se detaljnije

posvetiti istraZivanju BIM pristupa i njegovom utjecaju na rad tvrtke.

2. korak: Prezentirati promjenu zaposlenicima - direktor i voditelj odjela trebaju
informirati sve zaposlenike o prelasku na BIM pristup projektiranja te je potrebno

prezentirati prednosti BIM-a i dugorocnu viziju tvrtke.

3. korak: Odabrati BIM softver i hardver - potrebno je provjeriti zadovoljava li
postojeci hardver potrebe prelaska na odredene programske pakete te hoce li biti

ostvareni poslovni procesi, komunikacija i informacije u BIM pristupu.

4. korak: Izraditi plan upravljanja promjenama - treba ga izraditi voditelj ili
direktor, a mora sadrZavati nacin na koji ¢e odjeli prihvatiti promjene, Sto se oCekuje
od njih, tko treba edukaciju i kada ¢e ona biti odrZana, te na koji ¢e se nacin organizirati
i pruZiti potpora prilikom implementacije kako bi se Sto uspjeSnije i brZe provela

promjena.

5. korak: Pokrenuti pilot-projekt - tvrtkama koje rade oko desetak projekata na
godinu preporucuje se izraditi jedan projekt prema BIM pristupu prije nego se krene
na viSe projekata, dok se ve¢im tvrtkama koje rade projekte koji traju godinama
predlaZe usvajanje pojedinih parcijalnih lekcija kroz pocetni BIM projekt i zatim

pokretanje sljedecih projekata u BIM-u.
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6. korak: Dokumentirati BIM poslovne procese - treba biljeZiti BIM poslovne
procese, pritom se misli na korake i aktivnosti, te razvijati ideje i kriterije tijekom

upoznavanja s BIM pristupom.

7. korak: Razvijati “BIM Sampione“ - ako se u tvrtki istaknu pojedinci koji su jako
proaktivni i zainteresirani za primjenu BIM-a, treba ih dodatno motivirati kroz pohvale
i nagrade te edukacije kako bi bili pozitivni primjer drugim kolegama pri

implementaciji BIM-a.

8. korak: Obrazovati i prebaciti ostale timove na BIM - preporucuje se postupni
prelazak pojedinih odjela/timova na primjenu BIM-a i njihovu edukaciju prije samog

pocetka BIM projekta.

9. korak: Integracija s ostalim modelima - treba dijeliti BIM modele s ostalim
tvrtkama i projektantima drugih struka jer integracijom viSe modela u jedan
(zajednicki) model znatno se ubrzava koordinacija i suradnja medu projektantima

raznih struka i tvrtki.

......

kvalitetu projekta i istice niz pogodnosti poput vizualizacije, koordinacije, mogu¢nosti
analize i pregleda. Zato treba pozitivhe rezultate implementacije podijeliti sa

suradnicima i nastaviti s unaprjedivanjem i inovacijama. [2]
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3. POTPORNE KONSTRUKCIJE

Potporne konstrukcije su masivne ili raS¢lanjene konstrukcije ¢iji je osnovni zadatak
da podupiru strme ili vertikalne zasjeke terena te da zastite nasuti materijal od
moguceg urusavanja. Prema trajnosti, potporne konstrukcije se dijele na privremene i
trajne. [7] Privremene potporne konstrukcije su najc¢eSce dio velikih gradevinskih
jama, dok s druge strane trajne potporne konstrukcije imaju ulogu preuzimanja

pritiska tla materijala u zasipu te prenosenje tih pritiska na temeljno tlo. [8,9]

Funkcija potpornih konstrukcija se takoder moZe definirati kao i bo¢no pridrzavanje
terena pri potrebnoj denivelaciji. Sto zna¢i da takve konstrukcije pridrzavaju ili
podupiru tlo. [10] Potporne konstrukcije uglavnom podupiru nasuti materijal koji
nazivamo zasip, a njegova Sirina ¢e ovisiti o tome kako Ce se graditi zid i koju vrstu
materijala ¢e podupirati. Na slici 7. slovom H je prikazana visina potporne konstrukcije
od donje plohe temelja sve do krune zida. Sirina temelja oznacava se slovom B, dok je

visina temelja oznacena sa slovom D. [7]

Slika 7. Zasipi razli¢itih Sirina [11]

Elementi potporne konstrukcije

Na slici 8. prikazani su glavni elementi potporne konstrukcije gdje treba naglasiti kako
potporni zidovi podupiru materijal u visini zida od donje nivelacije sve do vrha zida.
Materijal koji se nalazi iza potpornog zida izaziva potisak na potporni zid dok je temelj

potpornog zida naj¢esc¢e u pravilu ukopan u tlo. [9]
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TIJELO POTPORNOG ZIDA
5

MATERIJAL IZA
POTPORNOG ZIDA
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POTPORNOG ZIDA
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™

Slika 8. Elementi potporne konstrukcije

3.1. Primjena potpornih konstrukcija

Primjena potpornih konstrukcija u novije doba u urbanim sredinama je od velikog
znacaja, pogotovo u velikim gradovima gdje treba naci prostora za izgradnju novih
gradevinskih objekata na skucenom prostoru. To se posebice odnosi na gradnju
podzemnih Zeljeznica i garazZa, kao i raznih trgovackih centara gdje je nezamislivo
izvoditi te objekte bez poznavanja razliCitih tehnologija izvedbe samih potpornih

konstrukecija. [7]

Isto tako, izgradnjom i projektiranjem potpornih konstrukcija stvara se prostor za
gradevinske objekte visokogradnje, ali i za sastavni dio mnogih gospodarskih
gradevina kao $to su potporni i uporni zidovi na cestama te osiguranje kosine terena

na prometnicama (pritom se misli na mjeru sanacije nestabilnosti padine terena). [7]

Potporne konstrukcije se takoder primjenjuju kao pristanista u lukama (obalni zidovi),
zidovi brodskih predvodnica i zidovi suhih dokova, bazeni crpnih stanica, ulaznih

rampa tunela te kao zidovi skladiSta rasutih materijala i sli¢no. [8]

Slikom 9. prikazane su razlicite mogucénosti primjene potpornih zidova. Od zasjeka,
platoa, ulazne rampe tunela pa sve do upornjaka mostova koji su jedna od Cestih vrsta

potpornih konstrukcija koje preuzimaju nosivu konstrukciju mosta.
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Slika 9. Razli¢ite moguénosti primjene potpornih zidova:

a) zasjek za cestu, b) osiguranje platoa, c) ulazna rampa tunela, d) obalni zid, e) zidovi za

skladiste rude, f) i g) upornjak mosta s bo¢nim i poprec¢nim krilima [11]
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3.2. Klasifikacija potpornih konstrukcija s obzirom na tehnologiju izvedbe

Potporne konstrukcije sluze za bo¢no pridrzavanje tla, najcesc¢e kod izgradnje neke
gradevine ili kod uredenja zemljiSta te je pritom vazno razmotriti kakav ¢e se izbor
vrsta i dimenzije potpornih konstrukcija primijeniti. Osim $to je njihova konac¢na
namjena odrZavanje stabilnosti, takoder vaZan utjecaj ima i nacin izgradnje potporne
konstrukcije jer moraju biti zadovoljeni odgovaraju¢i kriteriji pouzdanosti. Zato, s
obzirom na tehnologiju izvedbe, potporne konstrukcije se dijele u dvije skupine gdje

jedinu razliku ¢ini upravo nacin njihove izgradnje. [12]

U prvu skupinu spadaju potporne konstrukcije koje se grade u tlu, bilo to prije ili
tijekom iskopa tla, a nazivaju se ugradenim potpornim konstrukcijama. One su obi¢no
ploSnog oblika, a predstavljaju ih razni zidovi od zabijenih platica ili talpi, armirano
betonske dijafragme, razlicite pilotne stijene izgradene od zabijenih ili buSenih pilota,

te u novije vrijeme, konstrukcije od ¢avlanog tla. [12]

U drugu skupinu spadaju potporne konstrukcije koje se mogu graditi samo ako se tlo
na njih ne pritis¢e, a nazivaju se zasipanim potpornim konstrukcijama. Tu spadaju
masovni potporni ili gravitacijski zidovi, armirano-betonski L i T zidovi, razni tipovi
montaZznih zidova, gabionske potporne konstrukcije, ali i konstrukcije od armiranog tla

koje se smatraju jednima od najmladih vrsta potpornih konstrukcija. [12]

Slika 10. Primjer ugradene i zasipane potporne konstrukcije - gradevna jama ,Branimir
Centar” te potporni zid uz prometnicu [13]
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3.2.1. Ugradene potporne konstrukcije

Karakteristika ugradenih potpornih konstrukcija je da se posebnom tehnologijom
izvode neposredno u tlu kao $to je npr. buSenje, pobijanje, iskop rokova itd. te za razliku
od zasipanih potpornih konstrukcija nije potrebno izvoditi iskop iza gotovog zida kojeg
bi zatim trebalo zasipati. Ugradene potporne konstrukcije je moguce izvoditi u
okolnostima koje su nepovoljne uz minimalno zauzece potrebnog prostora, kao npr. u
neposrednoj blizini objekata u urbanim sredinama ili ispod prometnica koje su u

funkciji te kod izvedbe u vodi ili moru i sl. [10]

Ugradene potporne konstrukcije obi¢no se grade tako da se izvodi iskop posebnim
strojevima, tj. rade se rovovi u koje se prvo ugraduje armatura, a zatim lijeva svjeZzi
beton. U ovu skupinu spadaju armiranobetonske dijafragme i pilotne stijene. Drugi
nacin izvedbe ugradene potporne konstrukcije je da se predgotovljeni elementi
zabijaju u tlo, takoder posebnim strojevima te u ovu skupinu spadaju zabijene celicne

talpe. [12]

Kod izvedbe ukopanih potpornih konstrukcija pri veéim dubinama, nuzno je
razupiranje ili sidrenje konstrukcije koji sluze kao dodatni oslonci konstrukciji kako bi
se osigurala stabilnost i minimalizirala deformacija izazvana promjenom naprezanja

uslijed iskopa. [10]

Talpe
Platice ili talpe su posebni uski i dugacki elementi koji se pobijaju u tlo formirajuci
stabilnu i kontinuiranu konstrukciju. Prema materijalu od kojeg se izvode, mogu se

razlikovati drvene, betonske i Celine talpe te kompoziti. [10]

d=8-15em

Slika 11. Primjer drvenih platica: a) skuSeni utor, b) utor sa Zlijebom, c) spoj medu platicama
na pero i zlijeb, d) utor i zlijeb platice, e) dvostruke platice s preklopom [11]
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U proSlosti su najceS¢e u upotrebi bile drvene talpe dok se danas ipak najviSe
upotrebljavaju Celicne talpe ili Zmurje koje se koristi kao privremena geotehnicka
konstrukcija kod izvedbe privremenih gradevnih jama u kombinaciji s razupiranjem i
sidrenjem. Betonske talpe izvode se od armiranog betona te se kao predgotovljeni
elementi pobijaju u tlo. Talpe od kompozitnih materijala se sastoje od kombinacije
aluminija i plastomernih materijala. Ovakve vrste talpi mogu se samo ugradivati kao
trajne konstrukcija i ne mogu se modificirati, ali su zato mnoge lakse od celi¢nih profila.

[10]

Slika 12. Kompozitne talpe - ugradnja i poprecni profil zagatne stijene od kompozitnog
materijala [10]

Celi¢ne talpe izraduju se od valjanog ¢elika koji su na svojim rubovima posebni
oblikovani kako bi omogudili spajanje niza takvih elemenata u zidove. Ti posebno
oblikovani rubovi talpi nazivaju se bravama, te na trZiStu postoji veliki broj razlic¢itih
profila talpi za razli¢ite namjere. Kao tri najcesc¢a Celi¢na profila talpi mogu se izdvojiti:
Larssen, Hoesch, Union. [10]

Profili ¢eli¢nih talpi

Talpe Larsen -
standardne skosene male popri ecni pr Oﬁl

T a T RN

tip Hoesch

teske srednje lake

Najcesce se na gradilistu
koriste talpe Larsen

Slika 13. Celi¢ne talpe - profili i oblici [10, 14]
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Dijafragme

Dijafragme su ukopane potporne konstrukcije koje se koriste za osiguranje vertikalnih
iskopa gradevinskih jama, ali takoder mogu se koristiti kao nosivi zidovi podruma
objekta. Izvode se posebnom tehnologijom pomocu koje se kopaju rovovi i polazu
predgotovljeni elementi ili na drugi nacin, da se odmah na licu mjesta ugraduju

armaturni koSevi koji se ispunjavaju betonom ili isplakom. [10]

Debljina dijafragmi krece se od 0,4 do 0,8 m, a u nekim slucajevima od 1,0 do 1,2 m dok
dubina ne prelazi 30,0 m. Dijafragme, s obzirom na nacin ugradnje i izvedbe dijele se
na:

e monolitne dijafragme

e predgotovljene dijafragme [10]

[zvedba monolitnih dijafragmi zapocinje najprije uvodenjem uvodnica i vodilica kako
bi se definirao tocan polozaj zidova dijafragmi. [10] Tijekom izvedbe rova, stroj ima
posebnu grabilicu koja je stabilno vodena kako bi se osigurala ravnina buduce stijene.
Da se rov tijekom izvedbe ne bi urusio, iskop se radi pod vodom ¢ija je razina iznad
razine podzemne vode okolnog tla. Takoder, da voda ne bi otjecala u tlo, mogu joj se
dodati posebni dodaci koji usporavaju njeno otjecanje. NajceS¢e se dodaje visoko
plasti¢na glina (bentonit) koja na stijenki rova stvara tanki slabo propusni sloj. Ovakve

smjese nazivaju se isplakom. [12]

Slika 14. Primjer grabilice za iskop rova [10]
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Predgotovljene dijafragme, se za razliku od armiranobetonskih dijafragmi ugraduju
kao gotovi armiranobetonski elementi, paneli. Armiranobetonski paneli se proizvode
do pune dubine te se ugraduju dizalicama u iskopane rovove koji se ispunjavaju
samostvrdnjavajucom isplakom. [10]

Da bi se osigurala ¢vrsto¢a i nepropusnost spojeva panela, kampada se osigurava
pomocu brtvi koje se umecu i injektiraju. Osim toga, predgotovljena dijafragma moze
se dodatno osigurati pomocu razupora ili sustavom sidara te njezina upotreba Cesta je

u projektima gdje se zahtjeva Cista i ravna povrsina zidova. [10]

Pilotska stijena

Pilotska stijena je ugradena potporna konstrukcija koju ¢ini sustav od pilota izvedenih
u nizu, a moZe biti betonski ili armiranobetonski niz pilota. [10] Piloti su Stapni
elementi, u ovom slucaju kruznog presjeka koji se izvode prvotno busenjem okruglog
promjera buduceg pilota i zatim se u buSotinu spuSta armaturni ko$ u koji se ulijeva
tekuci beton ,kontraktor postupkom®. To je primjer buSenih pilota, dok postoji josS
primjer uvrtanih armiranobetonskih pilota gdje se moZe buSotina ispuniti betonom u
operaciji vadenja pribora, a armaturni koS se spusta u svjeZi beton uz pomoc¢ vibratora.

[12]

Pilotske stijene se uglavnom izvode od buSenih pilota u nizu te prije pocetka izvedbe
pilota izvodi se konstrukcija uvodnice od nearmiranog betona kako bi se osiguralo

toCnije pozicioniranje kod pocetka buSenja. [10]

Pilotska stijena moZe se izvesti kao neprekidni niz armiranobetonskih pilota koji se
medusobno dodiruju, tj. gdje se rubovi doticu. Mogu se izvesti kao sustav armiranih i
nearmiranih pilota koji se medusobno preklapaju te se mogu izvesti na odredenom

razmaku s prazninom, kao $to je prikazano na slici 15. [10]

. PRIMARY PILES
DRILLED FIRST)

SPACING FROM 10 TO 20 om

—— SECONDARY PILES

SECANT PILES CONTIGUOUS PILES

Slika 15. Vrste pilotskih stijena [15]
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Cavlano tlo

Cavlano tlo spada u ugradene potporne konstrukcije koje se sastoje od usko
postavljenih razmaknutih celicnih Sipki (c¢avala) koji su obavijeni injekcijskom
smjesom. [zvodi se od vrha prema dnu te se na kraju dodaje mlazni beton na povrsinu.

Slikom 16. prikazani su koraci izvedbe c¢avlanog tla.

GEOKOMPOZITNA TRAKA
ISKOPANI 2 0DVOONIU €Avao
NEPODRZANI
PRESJEK
1-2m visine

1. KORAK: ISKOP NEPODUPRTOG ROVA 2. KORAK: BUSENJE OTVORA ZA 3. KORAK: ULIJEVANJE INJEKCIJESKE SMJESE |

DO MALE DUBINE POSTAVLJANJE SIPKI POSTAVLJANJE SIPKI
( ukljucuje instalaciju trake za odvod )

PRIVREMENA OBLOGA TRAKE ZA DRENAZU

6. KORAK: IZVEDBA FASADE KOJA
UKLJUCUJE IZGRADNJU PODNOZNE
DRENAZE

4. KORAK: POSTAVLJANJE DRENAZE, 5. KORAK: PONAVLJANJE KORAKA
TOKRETIRANJE, POSTAVLJANJE PODLOZNIH 1-4 DO KONACNE DUBINE ISKOPA
PLOCA | VIJAKA

Slika 16. Koraci izvedbe ¢avlanog tla [16]

Primjena cavlanog tla je najc¢eS¢e kod usjeka autocesta i proSirenja cesta ispod

postojeceg mosta ili kod iskopa s gotovo okomitim rezovima i sl.

Prednosti ¢avlanog tla u odnosu na druge potporne konstrukcije u tome S$to ima manji
utjecaj na okoliS, brzo izvodenje s ,manje“ materijala pa su ekonomski vrlo
prihvatljiviji. Negativni aspekti c¢avlanog tla su Sto sustav zahtijeva odredenu
deformaciju tla za mobilizaciju otpora te za ovakav tip gradenja potrebni su

specijalizirani i iskusni izvodaci. [16]
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Slika 17. Cavlano tlo [17]

Stabilizacija ¢avlanog tla dobiva se pomoc¢u vla¢nih naprezanja koje ¢avli izazivaju te je

slikom 18. prikazana razlika u odnosu na armirano tlo.

3 |
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Mo s ELEMENTL
| ST - %
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" | prEVZIMAWL ]
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Y = VLACME
Z. SiLE 24
AeMigawve Tlo CAvLawo Tlo

Slika 18. Razlika cavlanog i armiranog tla [18]
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3.2.3. Zasipane potporne konstrukcije

Karakteristika zasipanih potpornih konstrukcija je u tome Sto se prvo radi iskop tla za
temelje, a zatim izvedba konstrukcije te se na kraju ispunjava prostor iza konstrukcije
do lica iskopa s materijalom. Ponekad je potrebno, za izvedbu iskopa izvrsiti zasijecanje
u postojeci teren da bi se formirala privremena geotehnicka konstrukcija - zasjek.
Ovisno o geoloskoj gradi i uvjetima na terenu izvode se nagibi predmetnih kosina koji
se krecu od 1V:1H do 3V:1H, dok za manje zidove se gotovo izvode i vertikalno.
Takoder, bitno je kod ovakvih konstrukcija ra¢unski provjeriti stabilnost da ne bi doslo

do ugroZenosti izvedbe iskopa i zidova u horizontalnim kampadama. [10]

Podjela zasipanih potpornih konstrukcija:

e betonski i kameni gravitacijski zidovi

armiranobetonski konzolni zidovi

gabionski potporni zidovi

potporni zidovi sa zategom

e armirano tlo [10]

Betonski i kameni gravitacijski zidovi

Gravitacijski ili masivni potporni zidovi su vrsta potporne konstrukcije koja svojom
tezinom osigurava stabilnost konstrukcije te je u tom trenutku moment stabilnosti
teZine konstrukcije ve¢i u odnosu na moment prevrtanja. [10] To je i najjednostavnija

vrsta zida. [12]

U proslosti su se gravitacijski zidovi izvodili od kamena i nearmiranog betona Sto u
danas$nje vrijeme nije Cest slucaj u inZenjerskoj praksi. Kameni zidovi postavljali su se
rucno, pazljivim slaganjem prednjeg lica u zasipu, dok su se betonski nearmirani
gravitacijski zidovi izvodili od betona loSije kvalitete, cija je ispuna ponekad bila s
kamenom radi usStede materijala. Jedan od velikih nedostataka masivnih zidova je

upravo velik udio materijala potroSenog na konstrukciju. [10]

Slika 19. daje okvirne dimenzije gravitacijskih zidova od kojih se kre¢e u provjerama

stabilnosti i izboru konac¢nih elemenata. [18]
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masivni zid
H/12, min 0.3 m
I

zasip

D/2 -

{1 O

ispod dubine smrzavanja

Hi3 —H/2

05-0.7H

D = H/g
A\

—

Slika 19. Gravitacijski masivni betonski zid [12]
Armiranobetonski konzolni zidovi
Armiranobetonski konzolni zidovi postiZzu stabilnost samim oblikovanjem zida, tj.
konzolom koja se zasipava te na nju djeluje teZina tla. Zasipani materijal povecava
moment stabilnosti. Prednost kod ovakvih zidova je Sto su znatno laksi od masivnih
zidova i potrebno je mnogo manje betona za izvedbu. Zato je izvedba takvih potpornih

konstrukcija jedan od Cestih slu¢ajeva u inZenjerskoj praksi jer je su ujedno i cjenovno

konzolni zidovi. [12]

T-Units ' L-Units

Armiranobetonski T zid Armiranobetonski L zid
min02-03m
-l e

zasip 2asip

% min nagib 50:1

o

=

H/12 =HAD

H/M12 -H/10

B=04-07H

Slika 20. Konzolni Ti L zid [12,18]
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Gabionske potporne konstrukcije

Gabionski zidovi su gravitacijske potporne konstrukcije koje se izvode slaganjem
gabiona, kvadarskih koSara koje se na licu mjesta pune odgovaraju¢im lomljenim ili
prirucnim kamenom te se zatim medusobno povezuju. Uobicajene dimenzije
gabionskih koSara su 2,0 x 1,0 x 1,0 m koje su izgradene od pletenih mreza pocincane,
a ponekad i zasti¢ene plasticnim premazom. [12] Na gradilistu se najces¢e dopremaju
sloZeni kako bi zauzeli Sto manje mjesta prilikom transporta, te se prije ugradnje koSevi

rastvaraju, ravnaju i spajaju i pripremaju za ugradnju. [10]

gabionski zid
kosara gabiona

ispuna: ruéno mreza iz
slagani kamen pocinéane Zice

mogute m 5
sidrenc mreze

Slika 21. GabionskKi zid i elementi [12]

Prednosti kod ovakvih zidova je Sto osiguravaju dobro dreniranje tla iza zida i
primjenjivost na razlicita tla. Nedostatak gabionskih zidova je to $to se punjenje koSara
radi ru¢no Sto produljuje vrijeme izvedbe, ali i daje vece troskove. Takoder, vazno je
voditi racuna da Celi¢na Zica bude Sto bolje zasti¢ena kako s vremenom ne bi korodirala
i da se ne dovodi u pitanje stabilnost zida. Ovi zidovi spadaju takoder u vrstu potpornih
konstrukcija od armiranog tla jer svojom konstrukcijom postiZzu armiranje tla, tj.

preuzimanje vla¢nih naprezanja koje tlo ne moZze preuzeti. [12]

Slika 22. Primjer gabionskog zida uz prometnicu [19]
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Potporni zidovi sa zategom

Zidovi sa zategom su oblik potpornih konstrukcija koje se izvode tako da je prednje lice
zida armiranobetonski zid ili zid od montazZnih elemenata u koji se uvodi zatega kako
bi se povecala stabilnost konstrukcije. Zatege se najcesce izvode od sidrene ploce koja
se postavlja u teren i Sipkama povezuje na ploc¢u koja se nalazi na zidu. Zatege moraju
pritom biti izvedene kao metalne sidrene ploce, sidro-Stapno ili geotehnicko, spiralna

ili uvojna sidra, armiranobetonski blok itd. [10]

Slika 23. Zid sa zategom [10]

U zasipane potporne konstrukcije takoder spadaju i potporne konstrukcije od

armiranog tla koje su predstavljene u sljedecem poglavlju.
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4. POTPORNE KONSTRUKCIJE OD ARMIRANOG TLA

4.1. Kratka povijest armiranog tla

U proSlosti, izgradnja prvih, primarnih tipova ojacanja tla odnosila na nasipe od zemlje
i grana drveca koje su koristene u Kini najmanje tisu¢u godina, kao Sto je npr. zapadni
dio Kineskog zida ili nasipi u Americi duZ rijeke Mississippi koji su se gradili u 19.

stoljecu. [20]

Slika 24. llustracija povijesne potporne konstrukcije zapadnoga dijela Kineskoga zida [20]

Jedan od novijih tipova potpornih zasipanih konstrukcija koja se u suvremenom
graditeljstvu primjenjuje posljednjih 50 godina je armirano tlo ili ojacano tlo, tj.

mehanicki stabilizirano tlo. [20]

Suvremene metode armiranja tla kao jedan od tipova potporne konstrukcije osmislio
je francuski arhitekt i inZenjer Henri Vidal. On je 1963. godine, nakon pet godina
eksperimentiranja na modelima, prijavio patent za armirano tlo, tj. sustav u kojem se
koristi armatura Celi¢nim trakama. Prvi znacajni gradevinski radovi koji su izvedeni
primjenom tog pristupa izvedeni su 1968. godine u Francuskoj, blizu grada Nice na

autocesti A53. Nekoliko godina kasnije, inZenjeri predlazu koriStenje geotekstila za
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izvodenje konstrukcije od ojaCanog tla jer su strahovali da e se razviti korozija Celi¢ne
armature unutar tla. Tako je u Francuskoj, 1971. godine izveden prvi rad sa
geosintetikom. Sljedecih godina Vidalova tehnologija armiranja se pocinje uspjesno
primjenjivati u mnogim podrucjima niskogradnje, posebice kod potpornih zidova,

podzidova, upornjacima mostova i branama. [20]

Pocetkom 80-ih godina proslog stoljeca tako nastaje nova nisa u gradevinskoj industriji
koja nudi sustave za armiranje tla. U danasnje vrijeme, tlo se najceS¢e armira
geosinteticima i slicnim materijalima navedenima u nastavku kako bi se povecala

njegova vlacna ¢vrstoca i otpornost na smicanje. [20]

4.2. Opcenito o armiranom potpornom tlu

Ojacano tlo svoju stabilnost zasniva na medudjelovanju vla¢nih elemenata (armature)
i okolnog nasipanog tla. To je vrsta gradnje koja djeluje tako da armatura ugradena u
nasip, naprezanja prenosi trenjem po dodirnoj povrsini izmedu armature i tla u nasipu.
Armiranje tla se izvodi odozdo prema gore, gdje se nasip iza prednjeg lica potporne
konstrukcije izvodi u kombinaciji s geomreZom ili geosintetikom ili metalnom trakom
ili heksagonalnim mreZama, zategama i sl. Pritom, prednje lice konstrukcije sluzi za
sprjecavanje lokalne erozije i ima viSe estetsku ulogu nego li neki bitni doprinos

stabilnosti cjelokupne konstrukcije. [20]

g nasip
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Slika 25. Armirane zemljane konstrukcije - ojac¢anje geosintetikom i betonskim elementima
[22]

Tehnologija izvodenja armiranoga tla sastavni je dio ugradnje i zbijanja zemljanog
materijala u nasipu koje prati odredene korake, tj. faze koje se ponavljaju svaki put sve

do Zeljene visine, a da je pritom i definirana vrsta i raspored planiranih geomreZa koje
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predstavljaju armaturu. U odnosu na neka druga konvencionalna rjeSenja, kao Sto su
gabionski ili armiranobetonski zidovi, gradi se puno brZe, ali je i povoljnija opcija,

posebice s ekonomskog i estetskog stajaliSta. [20]

S g
P arw. €l6 flos
i . 7 arwmetove
§ [ovc’vo[m Ho | -
g o hhad ’I‘ VR x ". ’.' : T SNIIT QS
' 2 v mo{'é’m\l ‘ e
: 2euls. iepone peolizauq do

zeliene viiine
Slika 26. Redoslijed izvedbe armiranog nasipa [22]

Podrudje primjene armiranog tla, upravo zbog toga Sto armatura daje komponentu
vlaCne cvrstoce, je za ojacanje tla u temeljnim konstrukcijama kao npr. na nasipima,
potpornim zidovima i upornjacima mostova. Isto tako, armirano tlo je povoljno za
visoke i strme padine, ali i visoke nasipe. Sto se ti¢e seizmi¢kih optereéenja, njihova
uporaba u podrucjima visoke seizmicnosti jo$ uvijek je ogranicena zbog nedostatka

ispitivanja vezanih za ojaCanje tla i elemenata za oblogu. [20]

Slika 27. Armirano tlo na poziciji upornjaka mosta [23]
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Osim $to se izgradnjom armiranog tla mogu postic¢i znatne visine konstrukcija, ¢ak vise
od 50 metara, bitno je napomenuti da je ovaj tip potpornih konstrukcija odlican za
izgradnju nasipa u geomorfolosko sloZenim uvjetima jer smanjuje troSkove izgradnje,
ali je i puno jeftiniji od konvencionalnih potpornih konstrukcija. Druga prednost
armiranog tla je Sto se materijal iz iskopa moZe iskoristiti za zatrpavanje te postoji

mogucnost oblikovanja estetski atraktivne fasade. [20]

4.3. Nacin djelovanja i provjere stabilnosti armiranog tla

Porastom visine ojaCanog tla raste teZina nadsloja te se povecavaju vrijednosti
posmic¢nog naprezanja unutar tla. [22] Vlacne sile koje djeluju u armaturi pridonose
normalnom naprezanju koje djeluju duZ potencijalnih kliznih povrSina unutar
armiranog tla ¢ime se povecava sila otpora trenja duz njih. Unutar armiranog tla
javljaju se maksimalne vlacne sile koje razdvajaju armirano tlo u dvije razlicite zone,
aktivnu i pasivnu. [20] U aktivnoj zoni tlo se pomice prema van i vuc¢e armaturu dok u
pasivnoj zoni posmicna naprezanja uzduz kontakta djeluju prema unutra kao “reakcija

- princip sidra”. [22]

D=0,3H Coulow bova lo[o(«o\

L

b-sinUc.
A rUVE

Slika 28. Nacin djelovanja armiranog tla [22]
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Provjera stabilnosti armiranog tla obuhvaca vanjsku i unutrasnju stabilnost. Vanjska
stabilnost prikazana je slikom 29. kojom su prikazane provjere stabilnosti na: a)
prevrtanje, b) klizanje, c) slom temeljnog tla, d) globalnu stabilnost, koja armiranu

zonu zida tretira kao kvazi-homogeni kruti blok. [24]

Slika 29. Provjera vanjske stabilnosti

Unutarnja stabilnost armiranog tla provjera se u svakoj pojedinoj fazi gradnje kako bi
se osiguralo da ne dode do oSteCenja u armaturi ili oko nje ili na licu zida armiranog tla.
To se ispituje metodama granicne ravnoteZe kojima se ispituju samo krajnja grani¢na

stanja. [20]

4.4. Vrste potpornih konstrukcija od armiranog tla

Konstrukcije od armiranog tla s obzirom na oblik i izgled prednjeg lica:
e Predgotovljeni elementi - blokovi
e (Gabionski koSevi

e Ozelenjeno prednje lice [10]

Konstrukcije od armiranog tla s obzirom na vrste vla¢nih elemenata:
e Heksagonalna mreza
e (GeomreZa

e Nosive trake - ojacanja od ¢eli¢nih ili geosintetickih traka [10]

Konstrukecije od armiranog tla koji su prisutni na trzisStu:
e Terramesh i Green Terramesh
e Terre Armee

e Tensar Wall i Tensar Green Wall [10]
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Terramesh sustav

Potporna konstrukcija od armiranog tla koja je razvijena od strane talijanske
korporacije Officine Maccaferri S.p.A., a sastoji se od gabionskih koSeva sa zategama.
Gabionski koSevi imaju elemente formirane od heksagonske mreZe izradene od
pocincane plastificirane Zice te takav sustav omogucuje izvedbu potporne konstrukcije

s vrlo strmim prednjim licem nagiba, ¢ak do 70°. [25]

Slika 30. Terramesh sustav [25]

Elementi sustava se proizvode u standardnim dimenzijama, a po potrebi moguce je
proizvesti druge dimenzije, ovisno o projektnom zahtjevu. Prostor izmedu gabionskih
koSeva i lica iskopa iskopava se u slojevima, od zemljanog i kamenog materijala,

glinovitih $ljunaka i sli¢no. [25]

i3 1: Terramesh® unit
¥ el 2: Geotextile
: 3: Enviched soll
4: Suitable species of shrubs

—

B06-QF H

Slika 31. Poprecni presjek jednog primjera Terramesha [22]
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Terra armee

Sustav potpornih konstrukcija razvijen u Francuskoj 60-ih i 70-ih godina proSlog
stoljeca koji se izvodi od nasipnog materijala, najceS¢e nekoherentnog materijala iz
iskopa. Izvedba potporne konstrukcije Terra armee je naizmjeni¢no nasip od
nekoherentnog tla i armature koju ovdje mogu ciniti metalne trake kao S$to je

galvanizirani celik ili aluminij. Takoder, armatura osim traka moZe biti i od

geokompozita. [25]

Slika 32. Primjer Terra arme uz prometnicu te presjek izvedbe [10,26]

Tensar Wall i Tensar Green Wall

Sustav zasipane potporne konstrukcije od engleskog proizvodaca geokompozita
Tensar International. Ovaj sustav sastoji se od modularnih fasadnih elemenata i
armature kao npr. geokompozit - jednoosna geomreza koja se ugraduje u kombinaciji
s nasipom od materijala iz iskopa. Iako je ovaj sustav vrlo slican sustavu Green
Terramesh, razliku Cini Sto se umjesto zatege od heksagonskih mreZa koriste upravo

geomreze. [25]

Slika 33. Green Tensar Wall potporna konstrukcija [25]
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4.5. GeomreZe armiranih potpornih konstrukcija

GeomreZe su geosintetski materijali koji su izradeni od polimernih materijala kao Sto
su polietilen, poliester i polipropilen. One mogu biti tkane, toplinski spojene iz traka ili
ekstrudirane. Prvotne geomreZe proizvedene su busenjem rupa u plahti materijala,
dok se danas takve mrezZe rade postupkom ekstruzije. [27] Time se postiZe orijentacija
molekula polimera ¢ime se znatno povecavaju mehanicke karakteristike materijala.
Takve mreZe svojom visokom vlacnom c¢vrstoom i malim istezanjem uspje$no
armiraju nasip, bio on od koherentnog ili nekoherentnog materijala. Koriste se za
izradu armiranih potpornih konstrukcija bez posebne obrade lica pokosa, a moguce je
ih koristiti u razli¢itim kombinacijama s licem od prefabriciranih elemenata. NajceSce

se primjenjuju jednoosne i dvoosne mreze. [20]

[zum polimernih geomreZa se pripisuje dr. Brianu Mercer-u koji je 1950. godine
patentirao postupak utiskivanja rastopljene plastike u resetke umjesto tkanja
polimernih vlakana, te se takav tip geomreZa pokazao vrlo popularan u mnogim
industrijama, ukljuc¢ujuéi i gradevinarstvo. Mercer je uvidio potencijal za Sirom
primjenom geomreZa u gradevinarstvu te 1978. godine izumio revolucionarne Tensar
geomreZe koje su bile jace i kompaktnije ¢ime im je povecao snagu i trajnost. Za taj
izum nagraden je nagradom Kraljevske akademije za inZenjerstvo za inovacije 1984.
godine. Takoder su Tensar mreZe imenovane jednim od glavnih britanskih izuma 20
stoljec¢a. Danas se te mreZe koriste diljem svijeta za stabilizaciju tla kojeg koriste mnoge

tvrtke. [28]

4.5.1. Jednoosne i dvoosne geomreze

Jednoosne geomreZe su orijentirane u jednom smjeru koji moZe nositi visoka vla¢na
naprezanja. Takva vrsta geomreZa se koristi za izvedbu potpornih zidova od armiranog
tla kako bi se ojacalo i stabiliziralo slabo nosivo tlo, zatim kod upornjaka mostova,
pojacanja temelja nasipa te pokosa. Zivotni vijek im 120 godina ¢ime postaju povoljno
rjeSenje za izgradnju nasipa na slabo nosivom tlu. Jednoosne mreZe takoder imaju
sposobnost apsorpcije i preraspodjele u ojacanu masu ¢ime dodatno povecéavaju otpor

armiranog tla statickim i dinamickim opterecenjima. [20]
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Dvoosne geomreZe koriste se za ojacanje tla u izgradnji cesta, to¢nije za ojacanje asfalta
tako da se izmedu slojeva ugradi geomreZa. U ovom slucaju, uloga geomreza je da
preuzima djelovanje sila i sprjetava nastajanje pukotina na novougradenom sloju

asfalta. [27]

Osim toga, namjena dvoosnih mreZa moze biti da ojacava tlo kod izgradnje Zeljeznica,
temelja i potpornih konstrukcija, erozije tla, rezervoara i brana, kanala te zemljanih
radova. Takoder se koriste kod odlaganja krutog otpada i zadrzavanja tekuceg otpada,
pokrovnih slojeva te za odrZavanje ravnosti podloZenoga tla preko mekog i slabo

nosivoga tla. [20]

Dvoosne geomreZe imaju takve otvore da pomazu u agregatnome povezivanju i
zbijanju (efekt ukljesStenja), ¢cime se omogucuje ucinkovito pojacanje i zatvaranje tla.
Efekt ukljestenja postiZe se kod dvoosnih geomreZa krutos¢u ¢vorova i snagom 90 %
osnovnog sustava. Izbor odgovaraju¢e dvoosne mreZze definiran je veli¢inom

opterecenja, zbijenoS¢u podloZnog sloja i granulometrijskim sastavom tla. [20]

4.5.2. GeomreZe potporne konstrukcije od armiranog tla ,,.Doli“

Potporna konstrukcija od armiranog tla ,Doli“ napravljena je od geosintetskih mreZa
Tenax TT dobivenih od hrvatske tvrtke Konoteks koja je zastupnik i distributer

renomiranih europskih proizvodaca geosintetika i srodnih materijala. [29]

Tenax TT je jednoosna geomreZe dobivena ekstrudiranjem i jednoosnim rezanjem
reSetki od polietilena visoke gustoce (PEHD) koje u interakciji s tlom postaju element
ojaCanja te poboljSavaju mehanicki stabilizirati tlo. Struktura tla-geomreZe kombinira
tlatnu cvrsto¢u tla s vlatnom cvrstotom geomreZe stvaraju¢i tako materijal s

poboljSanim karakteristikama. [30]

Tenax TT geomreZe su kemijski inertne, ne podlijezu hidrolizi te se mogu koristiti u
mnogim primjenama. Takoder, ovaj tip geomreZa omogucava rast travnjaka ili nekih

drugih prikladnih biljaka. [30]
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Slika 34. Tenax TT geomreza [30]
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5. PRIMJER PROJEKTA POTPORNE KONSTRUKCIJE

Peljeski most jedan je od najvecih infrastrukturalnih projekata u Hrvatskoj koji je dio
projekta ,Cestovna povezanost s juznom Dalmacijom® kojem je primarni cilj bilo
ojacati povezanost drzavnog teritorija na samom jugu Republike Hrvatske izgradnjom
mosta PeljeSac s pristupnim cestama i cestama na PeljeScu (tzv. stonska obilaznica).
[zvedba projekta odvijala se u razdoblju od 2016. do 2022. godine tijekom kojih je
sveukupno izgradeno 32,53 km ceste s prate¢im objektima kao $to su mostovi, tuneli i

vijaduktiisl. [31]

[zgradnjom mosta PeljeSac i pristupnih cesta povecao se stupanj usluge prometnog
sustava i sigurnost prometa, ali i omogucéio pristup krajnjem jugu za vrijeme jakih

vjetrova kad je onemogucen zrac¢ni i pomorski promet. [31]

Slika 35. Peljeski most [32]

Izgradnja pristupnih cesta mostu PeljeSac zapocinje od km 0+020 km do 1+300 km i
km 5+240 do km 14+460. Pocetak trase nalazi se na kopnenoj strani Republike
Hrvatske izmedu mjesta Raba i Duboka te je ukupne duljine 1,3 km. U stacionazi
Duboka km 0+520,00 nalazi se ¢voriSte Duboka koji je spojen na drzavnu cestu DC8 u

smjeru Neuma i BiH-a. [33]

Nova trasa prelazi preko drZavne ceste DC8 (podvozZnjak) u stacionaZi km 1+261,82 te
se nastavlja dalje do stacionaze km 1+300. Trasa nastavlja dalje prolaze¢i iznad naselja

Komarna nizbrdo prema novom mostu PeljeSac km 2+120 (L=2.404 m) prelazeci

38



Novak Marina Diplomski rad

Malostonski kanal i dolazec¢i na poluotok Peljesac u km 4+560 te nastavljajuci trasom
do km 5+240. [33]

0Od stacionaZe km 5+240 trasa nastavlja na poluotoku PeljeSac te se u km 6+692 nalazi
prolaz za ljude i Zivotinje. Zatim trasa prolazi kroz brdo Kamenice tunelom Kamenice
u km 7+546 duljine L=499 m te nastavlja dalje preko prvotno zamisljenog vijadukta
Doli koji je prenamijenjen u armirano tlo, o ¢emu ¢e visSe rijeci biti u nastavku rada.

[33].

Vijadukt Doli trebao je zapoceti u km 8+090 te biti duljine L=156 m. Kad se pristupalo
projektiranju prije nekih desetak godina, IGH-a je pristupne ceste tada tek
neizgradenog mosta PeljeSac zamislio primjenjujuci klasi¢na rjeSenja premoscivanja
dolina i draga na poluotok PeljeSac upravo vijaduktima. Ali, izvedba konstrukcije od

armiranog tla pokazala se kao modernije i jeftinije rjeSenje. [34]

Slika 36. Dionice prometnih trasa sa oznacenim predvidenim vijaduktom Doli [35]
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Trasa dalje nastavlja te prelazi Dumanju Jarugu mostovima Dumanja Jaruga [ u km

9+264 duljine L=488 m i Dumanja Jaruga Il u km 9+964 duljine L=80 m. [33]

Nakon prelaska preko Dumanje Jaruge trasa dalje nastavlja prema tunelu Debeli Brijeg
koji se nalazi u km 10+915 te je duljine L=2467. Nakon izlaska iz tog tunela trasa se
nastavlja prema postojecoj cesti DC414 Orebi¢-Ston-Zaton Doli do km 14+460 gdje

zavrsava kao $to je prikazano na slici 37. [33]
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L=325km

& Klek
«,"Lfb Kazsio
S A & L — B FAzA L=24km
4 Neum o I 0 FAZA L=120km
: <"\1—““~$£; 4 B 11 FAZA L=102km
)" ~— 3 B V. FAZA L=79km

o Ly [romm i I\
N —
R 2 o\

) \ N
I74 / s N N
S e e
N/~
"( M N ‘,«j\\fx'
. \ -
\w ) 0 3 "'\\\ &
e <= EVOR ZARADEZE — Sparagoviti RN
_ \/ﬂ\ N\ o
. - ;

Mali Ston g

i = =
oz R
b\\;_ o 3 ‘i‘\ -‘.\\
cvorPrAPRATNO |, W oA
SN A 3 k. »

0 2 4 [ 8 N - ™ ]
g 7' —_ \ \ .
Kilometri ~ ) o

Slika 37. Cestovno povezivanje s juznom Dalmacijom [36]

U sklopu izgradnje pristupne ceste sa strane poluotoka PeljeSca u ovom radu izdvojen
je geotehnicki projektni zid ,Doli“ koji Ce biti u nastavku obraden u BIM modelu.

Temeljem zahtjeva od narucitelja STRABAG d.o.o., Ciji je investitor bilo poduzece
HRVATSKE CESTE d.o.o., pristupilo se izradi izvedbenog gradevinskog projekta
potporne konstrukcije od ojacanog tla na poziciji zida ,,Doli“ na podrucju pristupne

ceste mostu Ciji je izradivac bila tvrtka GEOTECH d.o.o. [37]

40



Novak Marina Diplomski rad

Navedeni zid nalazi se u sklopu dijela gradevine , Trasa prometnice i ostali objekti od
km 0+000 km do km 2+120 i od km 4+560 do km 14+460 km"“ mosta kopno PeljeSac s
pristupnim cestama na D8 i D414. [37]

5.1. Opis lokacije

Lokacija izvedbe potporne konstrukcije od ojacanog tla nalazi se na sjevernom dijelu
PeljeSkog poluotoka, u Dubrovacko-neretvanskoj Zupaniji na podrucju katastarske

Cestice k.o. Brijesta. [37]

DUb ovackoneretyahiskaupaniial

Slika 38. Polozaj zida ,Doli“ na katastarskojéestici Brijesta

Zid ,Doli“ zapocCinje u km 8+085, a zavrSava u km 8+265 uz pristupnu cestu, dok se
nadmorske visine nivelete nasipa ceste na lokaciji kre¢u od cca 113.09 m n.m. do

122.68 m n.m. [37]

5.2. Opis zahvata

Zbog nepovoljne geomorfologije terena na opisanom dijelu PeljeSkog poluotoka
izgradena je potporna konstrukcija od armiranog tla u svrhu ojacanja stabilnosti nasipa
u zoni pristupne ceste mostu na poziciji zida , Doli“. Potporna konstrukcija od ojacanog
tla napravljena je u duljini od 180 metara. Uz projekt potporne konstrukcije, raden je i
projekt oborinske vode prikazan na tlocrtnoj situaciji, na slici 39. U izradi BIM modela,

projekt oborinske vode je izuzet.

41



Novak Marina Diplomski rad

000 o

m""""""""‘
MUAW% . |
MMVGM ) ) |

Slika 39. Tlocrtna situacija armiranog zida Doli

Potpornu konstrukciju od armiranog tla ¢ine pojedini tipovi koji su prvenstveno
definirani visinom te vrstom i rasporedom predvidenih geomreZa. GeomreZe su
postavljene na medusobnom visinskom razmaku od 0,30 i 0,60 m. [37] KoriStene su
Cetiri vrste geomreZa Tenax prikazane slikom 40. popre¢nog presjeka cjelokupnog

terena.

Slika 40. Poprecni presjek stacionaze na km 8+160
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Postupak izvedbe pojedinog sloja ojaCanog tla prikazan je slikom 41. gdje se u prvoj
fazi radi priprema temeljnog tla izravnavanjem i zbijanjem tla. Zatim se radi CiS¢enje
temeljnog tla od dijelova koji mogu oStetiti ili otezati postavljanje panela armaturne

mreZe. [37]

Postavljanje panela na temeljno tlo prikazano je slovom A na spomenutoj slici gdje je
dozvoljen prijeklop panela od minimalno 10 cm. U drugoj fazi radi se postavljanje

geomreza s prijeklopom preko vrha panela od 1,5 m (B). [37]

U trecoj fazi postavlja se geojuta (C) koja se pri¢vrScuje na armaturne panele pomocu
plasti¢nih vezica i sl. (D). Isto tako radi se ugradnja armaturnih Sipki @ 8mm, B500, na
razmaku 45 cm (E) Cija je svrha ojaCanje armaturne mreZe. U Cetvrtoj fazi radi se

nasipavanje tla preko geomreZa u slojevima debljine 30 i 60 cm (F). [37]

FAZA1 FAZA 3

FAZA2 FAZA 4 H3050em

Slika 41. Postupak izvedbe jednog sloja nasipa ojacanog tla

Izvedba armiranog tla provodila se odozdo prema gore gdje je izgradnja slijedila

korake, tj. faze izgradnje koje su prikazane u Tablici 1. [37]
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Tablica 1. Faze izvedbe potporne konstrukcije od armiranog tla [37]

Faze izvedbe potporne konstrukcije
Iskop postojeceg terena u nagibu 3V:1H za potrebe izvedbe potporne
Faza 1 y oy
konstrukcije od ojacanog tla
Postavljanje prvog panela armaturne mreZze Q-335 na dno iskopa radi
Faza 2 A o . oy
formiranja prednjeg lica potporne konstrukcije od oja¢anog tla
Postavljanje geomreZa razli¢itih duljina u ovisnosti o zoni zahvata izvedbe
Faza 3 " oy " .
potporne konstrukcije od ojacanog tla (preklopom s gornjim slojem od 1,5 m)
Postavljanje geojute na panel armaturne mreze u svrhu sprjeavanja osipavanja
Faza 4 . g C s
nasipnog materijala kroz prednje lice konstrukcije
Faza 5 Ugradnja armaturnih Sipki ®8,00 mm od rebraste armature B 500B u svrhu
ukruéivanja panela armaturne mreZe na svakih 45,0 cm
Faza 6 Izrada sloja ojacanog tla debljine 30 i 60 cm, nasipavanjem materijala i zbijanjem
u dva sloja
Faza 7 Postavljanje drugog panela armaturne mreze Q-335 radi formiranja prednjeg
lica potporne konstrukcije od oja¢anog tla

Faze od 2 do 7 treba ponavljati kako bi potporna konstrukcija dosla do potrebne visine.

Po izvedbi svakog reda nasipa provodilo se adekvatno zbijanje uz vibraciju, dok se uz

prednje lice zbijanje provodilo ruc¢no. Postizanje do Zeljene visine postiglo se

ponavljanjem prethodno gore navedenih faza i sljede¢ih osnovnih dijelova:

¢ tla potrebnog za izgradnju potporne konstrukcije od armiranog tla

e panela armaturne mreZe Q-335 i armaturnih Sipki ©8,0 mm od rebraste

armature B500B radi formiranja prednjeg lica potporne konstrukcije od

armiranog tla u nagibu od 70°

e jednoosne geomreZe od polietilena visoke gusto¢e (PEHD) [37]

Za izvedbu potporne konstrukcije, bilo je potrebno izvesti iskop i profiliranje zasjeka u

nagibu 3V:1H. Iskop se izvodio strojno i paZljivo kako se ne bi odronili ve¢i dijelovi

stijenske mase. Radovi su se izvodili prema Opc¢im tehnickim uvjetima za radove na

cesti, knjiga II, stavka 2-02, Siroki iskop i trebali biti odobreni od strane nadzornog

inZenjera. [37]
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5.3. Paneli prednjeg lica potporne konstrukcije od armiranog tla

Prednje lice potporne konstrukcije od armiranog tla izvodilo se u nagibu od 70°
postavljanjem modularnih panela od armaturne mreze Q-335 (®8/15 cm). Minimalni
preklop armaturnih panela prednjeg lica je 10,0 cm, a dodatno ukrucenje panela se
postiglo ugradnjom Sipki (spona) promjera ®8,0 mm, od rebraste armature B500B

smjeStenih na horizontalnom razmaku od 45,0 cm. [37]

Tablica 2. Tehnicke specifikacije armaturnog panela prednjeg lica potporne konstrukcije od
armiranog tla [37]

Tehnicke specifikacije armaturnog panela prednjeg lica
Tip mreze Q-335
Promjer Sipki 8,00 mm
Razmak Sipki 15,0 cm
Razred duktilnosti B
Granica velikih izduZenja 500 N/mm?
Duljina dijela panela u nagibu 66,0 cm
Duljina horizontalnog dijela panela 38,0 cm
Kut horizontalnog i nagnutog dijela 70
Minimalni preklop susjednih panela 10,0 cm

Tablica 3. Tehnicke specifikacije armaturnih Sipki (spona) za ukruéenje armaturnih panela [37]

Tehnicke specifikacije armaturnih Sipki
Promjer Sipki 8,00 mm
Razred duktilnosti B
Najveci razmak Sipki 45,0 cm
Ukupna duljina spone 67,0 cm
Granica velikih izduZenja 500 N/mm2
Duljina ravnog dijela Sipke 55,0 cm
Duljina savijenog kraja Sipke (2kom) 6,0 cm

Slika 42. Prikaz armaturnog panela ukru¢enog sponama [37]
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5.4. Zastita prednjeg lica potporne konstrukcije od armiranog tla

ZasStita prednjeg lica nasipa potporne konstrukcije od armiranog tla izvela se
postavljanjem geojute za zadrZavanje nasipnog materijala. Geojuta se pricvrstila PVC
vezicama na armaturni panel prednjeg lica u svrhu sprjecavanja erozije tla u zoni

prednjeg lica potporne konstrukcije od ojacanog tla. [37]

Tablica 4. Tehnicke specifikacije geojute za zadrZavanje nasipnog materijala [37]

Tehnicke specifikacije geojute
Sastav 100% prirodna juta
Jedini¢na teZina 100,0 g/m2 (tolerancija +/- 3%)

5.5. GeomrezZe

GeomreZe su glavni element potporne konstrukcije od ojacanog tla jer preuzimaju
vlacne sile i tako osiguravaju stabilnost potporne konstrukcije. U projektu su
predvidene jednoosne geomreZe od polietilena visoke gustoce (PEHD). GeomreZe su
postavljene na svaki sloj potporne konstrukcije, a najmanji preklop izmedu susjednih
mreza iznosi 5,0 cm. Debljina sloja nasipa, tj. vertikalni razmak geomreZa je 30,01 60,0

cm na razlicitim pozicijama. [37]

Oblik jednoosne geomreZe od PEHD-a

Prijeklop geomreZe od 5,0 cm Detalj geomreZe

Slika 43. Geomreza - prikaz prijeklopa, detalja i oblika [37,38]

U nasip potporne konstrukcije postavljena su Cetiri tipa geomreza Cije su tehnicke

specifikacije prikazane Tablicom 5.
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Tipovi geomreZa koji ¢e se koristiti ovise o minimalnoj karakteristi¢noj vla¢noj ¢vrstoci
mreZe u uzduZznom smjeru te odabrane geomreZe postavljene su u smjeru jace

nosivosti u uzduznom smjeru. [37]

Tablica 5. Tehnicke specifikacije geomreZa u projektu [31]

Tehnicke specifikacije geomreza
Tip OsnoY.m Min. karakterristi¢na vlacna . .
. | materijal y ; = . Vijek trajanja
geomreze y ¢vrstoca u uzduznom smjeru
geomreze

TT 045 | PEHD 45,0 kN/m najmanje 100
godina

TT060 | PEHD 60,0 kN/m najmanje 100
godina

TT090 | PEHD 90,0 kN/m najmanje 100
godina

TT120 | PEHD 120,0 kN/m najmanje 100
godina

5.6. Materijal za izvedbu potporne konstrukcije od armiranog tla

U geotehnickom projektu ,Doli“ koriSten je selektivni nasipni materijal koji je izveden
u nagibu prednjeg lica od 70° i postavljanjem geomreza na svaki izvedeni sloj nasipa.
Sirina potporne konstrukcije od armiranog tla je jednaka duljini geomreZa koje se

javljaju duz zahvata, a krece se od 4,0 do 15,0 m. [37]

Visina nasipa jednog reda potporne konstrukcije jednaka je vertikalnom razmaku
izmedu dvije geomreZe (h=30,0 i 60,0 cm), a nasip je formiran samim nasipavanjem
materijala i zbijanjem u dva sloja s odgovaraju¢im sredstvima za zbijanje. Zbijano je od
niZeg ruba prema viSem i to vibrovaljcima (samohodnim i vu¢enim), vibronabijac¢ima i
kompaktorima, ovisno o tome koja se vrsta materijala upotrebljavala. Zona Sirine 1,50
m koja se nalazi od lica potporne konstrukcije od armiranog tla zbijena je rucno i

vibroplo¢ama kako bi se izbjeglo oStecenje armaturnih panela prednjeg lica. [37]
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Tablica 6. Svojstva zavrsne povrsine sloja materijala na koju je postavljena geomreZa [37]

Svojstva zavr$ne povrsine sloja materijala
100 mm (100% prolaza kroz sita)
Granulometrija (veli¢ina) 0,425 mm (0-60% prolaza kroz sita)
0,075 mm (0,15% prolaza kroz sita)
Koeficijent nejednolikosti d60/d10=4
Indeks plasti¢nosti IP<6
Udio organskih tvari <1%
Ostalo nasip mora biti bez mekanih, trosenju
sklonih materijala (lapori, glinjaci i sli.)

5.7. Nasip iznad / iza potporne konstrukcije od armiranog tla

Nasip potporne konstrukcije je izveden od kamenog materijala, gdje je nasipavanje
izvodeno u slojevima od 50,0 cm sa zbijanjem. Za zbijanje su koriSteni vibrovaljci
(samohodni i vuc¢ni), vibronabijaci i kompaktori. [37]

Materijal za ugradnju sastoji se od sljedec¢ih svojstava: Cistog kamenog materijala, nema
primjesa gline, koeficijent nejednolikosti je U=deo/d10 > 4 te maksimalna veli¢ina zrna

nije veca od polovice debljine sloja (250,0 mm max). [37]

5.8. Slike izvedenog projekta Doli

Slika 44. prikazuje izradu armiranog tla te propusta, dok slike 44. i 45. prikazuju

izvedenu potpornu konstrukciju od armiranog tla.

Slika 44. Izgradnja armirane potporne konstrukcije [20]
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Slika 45. Pogled na lice zida Doli [34]

Slika 46. Pogled na izvedenu konstrukciju od armiranog tla sa strane [37]
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6. BIM MODELIRANJE POTPORNE KONSTRUKCIJE ,DOLI“

6.1. Opcenito o Allplanu

Allplan je softverski program tvrtke Nemetschek Group koju je osnovao u Miinchenu
1963. godine profesor Nemetschek pod tadasnjim nazivom ,Building Sector
Engineering Office” ¢ime je pokrenuo istraZivanje pametnije gradnje bazirane na
virtualnom modelu gradevine koja danas uvelike olakSava rad arhitekata i inZenjera te

zapravo predstavlja princip rada u BIM-u (Building Information Modeling). [39]

Allplan nudi inovativne alate za projektiranje i izradu projektne dokumentacije u
jedinstvenom rjeSenju kroz toc¢nost, ali i brzinu njegova rada. Pokriva razlicita
podrudja, tj. prikladno je za sve vrste projekata, od jednostavnih do kompleksnih, od
visokogradnje do niskogradnje ili pak urbanizma i mostova. Osim Sto daje korisniku da

kreira vrhunske 3D modele, omogucuje i crtanje u 2D modelu. [40]

Jedna od bitnih znacajki Allplana je to Sto podrzava cjelokupan proces projektiranja
unutar jednog sustava, od inicijalne skice sve do glavnog projekta i vrlo je precizan pri
generiranju nacrta koji su iz BIM modela izvedeni u par klikova. Osim Sto moZe
prikazati visoko kvalitetne vizualizacije i animaciju, isto tako Allplan je jedan od
najboljih programa za 3D armiranje. U programu je takoder omogucen ispis koli¢ina
svega Sto je radeno te je vrlo olakSana razmjena svih potrebnih formata za import i

export, kao Sto je dwg, dxf, pdf, icfi sli¢no. [40]

6.2. Izrada i oblikovanje modela u Allplanu

Glavni zadatak ovog diplomskog rada je izrada prethodno objasnjenog geotehnic¢kog
projekta, tocnije receno, potrebno je bilo modelirati potpornu konstrukciju od

armiranog tla uz pristupnu cestu u programu Allplan.

U radu je koristena studentska verzija Allplana 2022 koja je dobivena od tvrtke
Baldinistudio d.o.o. u svrhu edukacije, ali i izrade modela. Prednost studentske verzije
je u tome Sto korisnik uz pomo¢ licence moZe nesmetano Koristiti program na
odredeno vremensko razdoblje Sto mu omogucava upoznavanje sa programom i

radom u njemu.

50



Novak Marina Diplomski rad

ALLPLAN 2022
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Slika 47. Studentska verzija Allpana 2022 - otvaran]e programa

Nakon otvaranja programa i dodjeljivanja naziva projekta, na ekranu se pojavljuje
radno okruZje Allplana prikazano na slici 48. gdje su ponudeni moduli od kojih svaki
ima svoju akcijsku traku s brzim pristupom pojedinoj naredbi. U verziji Allplana 2022
ponudeno je sedam modula (Arhitektura, Konstrukterstvoo, Okolis, Skiciranje,
Mostovi, Projektiranje prometnica, Gradevinski radovi) koji se biraju ovisno o tome Sto

je korisniku potrebno tijekom izrade.
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Slika 48. Korisnicko sucelje Allplana

Prije samog pocetka modeliranja potrebno je izabrati ikonu Otvori u projektu,
prikazanu na slici 49. i stvoriti strukturu gradevine te joj dodijeliti predefinirane nivoe

strukture kao npr. Etaza koja se moZe definirati odmabh ili kasnije tijekom razrade
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projekta i dopunjavati u bilo kojem trenutku. Nakon izrade EtaZe, dodjeljuju joj se
crtezi koji se automatski spremaju u Allplanu Sto je korisna stvar jer ne postoji

opasnost od gubitka dokumenta.

U strukturi gradevine prikazanoj na slici 49. postoje opcije stanja crteza koje korisnik
sam odreduje. CrteZ u kojem se trenutno radi mora se oznaciti kao aktivan (crvena
oznaka) i tada se u tom crtezu crta. Druga opcija stanja crteZa je promjenjiv (Zuta
oznaka) koji prikazuje crteZ koji se veC napravio te se najc¢eSce koristi s aktivnim
crtezom kako bi moglo vidjeti sve do sada napravljeno u Allplanu. Posljednja opcija
crteza je vidljiv (siva oznaka) Sto znaci da crteZ se ne moze uredivati, ali je i dalje vidljiv
u Allplanu ako se tako odredilo. Takva vrsta crteza je Korisna kada se Zeli nesto
precrtati, npr. tlocrt prometnice. Crtez u koji je kojem se nalazi tlocrt prometnice stavi

se kao vidljiv, dok crteZ u kojem se crta kao aktivan kako bi se mogao iscrtati tlocrt.
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Slika 49. Struktura gradevine

6.2.1. Import terena - Civil 3D i Allplan

Nakon postavljene strukture gradevine i dodijeljenih crteza u Allplanu, sljedec¢i korak
rada je bilo ubacivanje modela terena koji se u pocetku samo sastajao od slojnica s

pripadaju¢im visinama u DWG dokumentu, odnosno Autocadu.
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Kako bi se stvorila ploha terena od slojnica koriSten je softverski program Civil 3D 2023
koji je takoder dobiven u studentskoj verziji od kompanije Autodesk na odredeno
vremensko razdoblje. To je bilo potrebno napraviti jer se u Allplanu model terena od
slojnica jedino moZe izmodelirati pomoc¢u nekih od ponudenih formata kao Sto je

LandXML, Bimplus, Cadics ili Toporail. Upravo radi tog razloga je izabran program Civil

3D u kojem se moZe eksportirati datoteka kao LandXML format.
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Slika 50. Radno sucelje Civil 3D-a

Civil 3D je softverski program namijenjen za projektiranje u niskogradnji, posebice
infrastrukturalnih objekata poput cesta, Zeljeznica, raskrizja, kruznih tokova, koridora
i sl., ali i za projektiranje hidrauli¢nih objekata i komunalne infrastrukture. Jedna od
bitnih i osnovnih znacajki Civil 3D-a je Sto podrzava CAD i BIM te s radnim suceljem
nalikuje na AutoCad. Ipak treba naglasiti da Civil 3D radi kao samostalni program, a ne
kao dodatak Autocadu. Isto tako sadrzi mnoge funkcije za modeliranje, izracune i

analize. [41]

U ovom radu Civil 3D korisSten je za izradu modela plohe terena od dobivenih slojnica u
DWG formatu. Postupak izrade povrsSine napravi se u nekoliko koraka. Prvi korak je
odabir naredbe Surface u kojoj se kreira povrSina koja ¢e dodijeliti unesenim
slojnicama, toc¢nije definiraju se njezina svojstva. Nakon toga potrebno je izabrati

naredbu Countorus prikazanu slikom 51. koja se nalazi u izborniku Toolspace koji se
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nalazi s lijeve strane radnog sucelja. Ovdje se takoder provjeravaju svojstva koja se

dodijeljuju odabranim slojnicama kako bi se stvorila povrsina.

Slika 51. prikazuje znacajke koje moraju biti ukljucene kod dodijele svojstava, dok slike
52. i 53. prikazuju dobivene rezultate u Civilu 3D-u. Nakon toga, potrebno je model

exportat u LandXML datoteku kako bi bio spreman za import u Allplan.
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Slika 52. Dobivena povrsina od slojnica u Civil 3D-u - oznacena Zutom bojom
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Slika 53. Odabir naredbe Object Viewer - prikaz plohe u 3D-u

Importiranje datoteke u Allplan u ovom radu napravljeno je preko modula

Projektiranje prometnica gdje se odabire naredba Import podataka o cesti, prikazana

na slici 54. Otvara se zaseban prozor u kojem se izabire LandXML format te se zatim u

nekoliko klikova pronalazi mjesto spremljene datoteke i dovrsava uvoz kao Sto je

prikazano na slici 55.
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Slika 54. Import LandXML dakoteke u Allplan
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Pojedinoiti o portuphy vwors
e dsborets

Tl |

[REep—
Ra v g e

ouve o

Slika 55. Postupak importa u Allplan

Nakon toga, model terena se ne prikazuje odmah nego se moraju koristiti naredbe
poput Pomoc¢nika za optimizaciju terena i Upravitelja terena gdje se potvrduju svojstva
terena i eventualno nesto mijenja ako je potrebno. Da bi se na kraju prikazao teren koji
je importiran potrebno je odabrati naredbu Vizualizacija terena i odabrati 3D prikaz te

se dobiva ploha terena prikazana na slici 56.

Teren Cesta Veze 3D modeliranje  Obrada nacrta F&

R ¢ :[mrpasEs . CADX o =8 S YL

Opéante_azmen f — [ — Prompan T e M | aams | mew | Feur | Rasmesmde
svotva / x| N
[armiva) (s (1ssue .. | fPoma. || Svestva |[Conn | (s10)] | k
4 N Kopiraj i premjesti
N A i\
Upravitelj terena \\ \

P Pomoénik za optimizaciju terena ‘
Vizualni stil terena L

Pagled sprijeda 1 i

FEF B

Slika 56. KorisStene naredbe za import plohe u modulu Projektiranje prometnica
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6.2.2. Modeliranje geomreZa potporne konstrukcije od armiranog tla

Potporna konstrukcija od armiranog tla sastoji se od Cetiri vrste geomreZa koje su u
Allplanu i normalnom poprecnom presjeku prikazane sljede¢im bojama:

e geomreza TT 045 GS (zelene boje)

e geomreza TT 060 GS (roze boje)

e geomreza TT 090 GS (narancaste boje)

e geomreza TT 120 GS (plave boje)

Slika 57. Normalni poprecni presjek oja¢anog tla s geomreZzama [31]

U stvarnosti geomreZe su radene s prijeklopima i odredenim duljinama po Sirini, ali
radi moguceg prikaza tih geomreza u Allplanu, linije geomreza su u Autocadu
napravljene kao polilinije sa zadanim visinama ocitanim iz pogleda te zatim
importirane u Allplan. Ravninska ploha geomreZa dobivena je pomoc¢u naredbe Izvuci
po stazi (traka 3D modeliranje) gdje je trebalo oznaciti liniju importiranu iz CAD-a i
novu nacrtanu 3D liniju pod pravim kutem. Slika 58. prikazuje donje linije geomreZa i

koriStene naredbe, dok slika 59. prikazuje prikaz tih mreZa u odnosu na teren.
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Grubiradovi  Zaviiniradovi | 3D modelianje | Opisi Dizajn  Korisnicki objekti  Energia  Nosiviokvie Timskid  Viualizacja  Obradanacrta v
~‘- 200Kl d08 PE%#a FFHEH » D2 S+ FVH BHNISMNIX o »~E Y TV |
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Bojaodsioja & L]
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~ Element
njawzorka § [
» Dokument
» Projekt

Fow =] @

Kiik lifevo za odabir, klik+Ctrl za dodavanie, kiik+Shift za odabir grupe ‘

Slika 58. Donja linija geomreza i koristene naredbe

Izometrija -> sprijeda/desno 2

Slika 59. Prikaz geomreZa u odnosu na teren s detaljem kako se usijeca u teren

Kako se svaki izvedeni sloj tla izvodi u nasipu od 70°, sljede¢i korak u Allplanu je bilo
crtanje lica geomreZe i prijeklopnog dijela geomreze duljine 1,5 metar kako bi se
docarao privid nasipa u nagibu. Vertikalni razmak geomreza TT 120 GS je na 30,0 cm,
dok su sve preostale mreZe na vertikalnom razmaku od 60,0 cm. U ovom dijelu se

takoder koristi naredba Izvuci po stazi radi nepravilnog oblika samog armiranog zida i

mogucnosti iscrtavanja zakrivljenih ploha.
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Detalj geomreZe - od donje linije, lica geomreZe sve
do prijeklopa pod kutem od 70 stupnjeva

Slika 60. Prikaz geomreZa - donja linija, lice, prijeklop

Slika 61. Cjelovit prikaz geomreZe bez terena u koji usijeca
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6.2.3. Modeliranje prometnice

Pristupna cesta uz potpornu konstrukciju od armiranog tla napravljena je u modulu
Projektiranje prometnica, akcijska traka Ceste, gdje se prvo pristupa naredbi Upravitelj
osi kao Sto je prikazano na slici 62. Ovdje se dodaje os prometnice kojoj se dodjeljuju

svojstva i ime koji su potrebni za daljnje dimenzioniranje ceste.

Teren | Cesta Veze 3D modelianje  Obrada nacrta ¥ @
s & - + By - E o = . 7 ™ =
e 2Fs3 LR 2ouid Pos @3 B P £/ FVH BHIAEAX = =E 8
Py — o [ro— Dot ptese o oo poaume s ojeapeaun _[csseypn owseees o s .
Svojstea 3 x
i Rawi.. | lssue .| Pomo...| Upravitel osi x
o 2% =
L 2
4 [ Glavnaos
— os1 0s.1
Pomotne osi
500000| m |=
1
aps
20.0000
<3
=N
T
U redu Pretans Preuzms
-1 —

Slika 62. Upravitelj osi - svojstva

Sljededi korak je ucrtavanje trase prometnice u naredbi Geometrija horizontalne osi

(tangentni poligon) gdje se otvara izbornik s lijeve strane koji nudi naredbu ,Crtaj“
pomocu koje se poligonalno crta budu¢a prometnica u prozoru Tlocrta. Takoder, nakon
iscrtavanja moguce su promjene radijusa ceste u istom izborniku. Nakon dodjeljivanja

svojstava potrebno ih je primijeniti na crtez pomocu opcije Preuzmi i U redu.

Y
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,(g <

' m

Opéenta_Razmjen ’
Horzontal alignment editor (tangent polygon)

Arhiva) [Nivol | [Issue ... | Horizo... | Svajst...| [Conn... | i)

Horizontal alignment editor (tangent polygon)

Trai osi

s it
Verzija
7 @
anje osi

2 XX N
AN\ AN

c
i
3
-]

B X Y  Redit Al A3 Ukon
1 11720195036 000 000 000 X
11720695036« 000 000 000 X

3 11721795036 000 000 000 X
4 1721:95036: 000 000 000 X
5 11721495036: 000 000 000 X
U redu Prekini Preuzmi

Slika 63. Geometrija horizontalne osi
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Nakon Sto se prometnici odredila horizontalna os, potrebno je tu os i vertikalno
definirati pomocu naredbe Upravitelj vertikalnog poravnanja gdje se pojavi poprecni
presjek oznacen crveno na slici 64. Uz to se otvara i izbornik Uredival poravnanja
pomocu kojeg se dodjeljuju tocke tom poprecnom presjeku. Nakon iscrtavanja moguce
je promijeniti Zeljenu visinu i kao u prethodnoj naredbi, potrebno je primijeniti to na

crtez pomocu opcije Preuzmi i U redu.
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Slika 64. Upravitelj vertikalnog poravnanja

Za definiranje poprecnih presjeka ceste odabire se naredba Upravitelj projekta ceste
gdje se ulazi u izbornik u kojem se definiraju predlosci koji sadrze sva svojstva
konstrukcije i njenog prikaza te je bitno napomenuti kako se oni mogu mijenjati u
Upravitelju projekta cesta u bilo kojem trenutku. Svaki od tih predlozaka koji su
oznaceni crvenom bojom na slici 65. se mogu uredivati, kopirati ili spremati kao
favoriti kako bi se mogli ponovno koristit u bilo kojem projektu. U ovom izborniku
zadaju se svi parametri ceste poput naziva, Sirine trake, nadvisSenja, slojeva gornjeg i
donjeg ustroja, oblika bo¢nih strana poput vrste jarka s dubinom i Sirinom i sli¢no.
Nakon Sto su ti svi parametri definirani, izabire se opcija Preuzmi kako bi sve dodijelilo

osi koja je prethodno kreirana te se nakon toga se odabire opcija U redu.
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Slika 65. Upravitelj projekta ceste

Posljednji korak dimenzioniranja prometnice je dodjeljivanje zadanih parametara

pomocu skupine naredbi Dodijeli podatke osi koja se sastoji od pet takvih naredbi koje

su oznacene na slici 66. Odabirom jedne od naredbe otvara se izbornik s lijeve strane

Allplana u kojem je potrebno odabrati os kojoj se Zeli pridruZiti svojstva te je ponuden

zeleni plus pomocu kojeg se prelazi duz trase s kursorom. Trase ceste prelazi se s

kursorom s lijeva na desno te nakon zavrSetka oznacivanja na izborniku se pojavi

pocetna i krajnja tocka stacionaze koja obuhvaca dodijeljene parametre, ali i predloZak

poprec¢nog presjeka koji se koristi.
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Slika 66. Dodijeli podatke
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Postupak se ponavlja za svaku od tih naredbi ¢iji su izbornici prikazani slikom 67. Kod
nekih naredbi potrebno je dodijeliti poprecne presjeke na obje strane ceste te se stoga
koristi opcija Zrcali (kopira podatke) kako bi se ubrzao i olakSao postupak oznacivanja.
Naredba Postavi Vitoperenje se definira s lijeve i desne strane trake te je potrebno, ako
se Zeli imati isti nagib ceste kao u ovom slucaju, nagib s jedne strane postaviti kao

pozitivan, a s druge negativan.
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Slika 67. Izdvojeni izbornici pojedinih naredbi sa dodijeljenim svojstvima

Nakon dimenzioniranja ceste, preostalo je joS prikazati njen izgled te se odabire
naredba Vizualizacija ceste u kojoj se moZe birati stil prikaza u ponudenom lijevom
izborniku. Slika 68. prikazuje Zi¢ani prikaz modela cisto da prikaZe jedan od stilova. U
ovom radu izabran je 3D BimPlus prikaz koji ¢e biti prikazan kasnije u radu kako bi se

Sto realisti¢nije prikazala prometnica.
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Vizualizacija ceste

Slika 68. Vizualizacija ceste - Zi¢ani prikaz
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6.2.4. Modeliranje ploha nasipa i armaturnog panela

Potporna konstrukcija od armiranog tla radena je u slojevima do Zeljene visine gdje je
na nju trebalo nasipati kameni materijal koji ide sve do prometnice, ali i iza nje. Kako
bi se Sto vjernije pokazao prikaz nasipa, u Autocadu su dodijeljene visine polilinijama
koje ocrtavaju te nasipe te su izvucene plohe u Civil 3D-u na isti nacin kao i sam teren.
Slike 69. 1 70. prikazuju dobiven plohe nasipa u Civil 3D-u koje su takoder exportane u

LandXML datoteci i u ubacene u Allplan na isti nacin kao i teren.

[, Object Viewer

H | [comcepna

Hd®mEREE S

Standard

& Object Viewer
1H || Concaptat v|weo @@ -
Ho® [EeRaa®

Standard

/\

lens28  Zoom2 @K

MODEL H i - |

Slika 70. Ploha drugog dijela nasipa
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Slike 71.1 72. prikazuju dobivene plohe nasipa u Allplanu u tlocrtu, pogledu sprijeda te

izometriji.

Tlocrt:1

Pogled sprijeda:3

Slika 71. Ploha nasipa ispred prometnice

Tlocrt:1 - Izometrija -> sprijeda/desno:2

Pogled sprijeda:3

Slika 72. Ploha nasipa iza prometnice
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Armaturni panel kojeg ¢ini armaturna mreza ukruena sponama se u potpornoj
konstrukciji od armiranog tla izvodi u nagibu od 70° s prijeklopom koji se podudara s
ravninama i licem geomreZe te se dodatno ukrucuje ugradnjom spona na odredenom
razmaku. Kako je teren specificnog oblika nije bilo moguce izvesti te panele jedan do
drugoga u Allplanu, ali da se ipak prikaZe koriStene su iste opcije naredbi za
prikazivanje ravninskih ploha kao i kod geomreZa, ali s jednom bitnom razlikom.
KoriStena je naredba Promijeni arhitektonska svojstva koja se nalazi u akcijski traci
Grubi radovi kako bi Sto bolje prikazala svojstva armaturnog panela prikazanog na
slikama 73.1 74.

Detalj armaturnog panela ukru¢enog sponama bit ¢e prikazan u sljede¢em poglavlju

gdje se prikazuje njegova izrada u modulu Konstrukterstvo, akcijska traka Armiranje.
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Paralelna projekcija 2

Slika 74. Prikaz dodijeljenog svojstva armaturne mreze
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Slika 75. prikazuje promijenjena svojstva armaturnog panela i dodane ravnine koje

simboliziraju tlo kako bi se Sto bolje prikazalo armirano tlo.

Paralelna projekcija. 2

Slika 75. Prikaz armiranog tla

Slika 76. Detalj armaturne mreZe prikazan izbliza
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6.3. Detalj armaturnog panela

Detalj armaturnog panela prednjeg lica koji se sastoji od armaturne mreZe ukrucene
sponama raden je u modulu Konstrukterstvo, na kartici Armiranje. Opcenito, prije nego
li se poc¢ne raditi armiranje u Allplanu potrebno je napraviti presjeke elementa u koji
¢e biti smjeStena armatura. U ovom slucaju napravljen je 3D oblik kvadra gdje su

napravljena tri presjeka radi lakSeg i preglednijeg ubacivanja armature.

Elementu kvadra dodijeljena je prozirna povrSina pomocéu naredbe Promijeni
arhitektonska svojstva kako bi se bolje vidjela napravljena armatura. Nakon toga
zapocinje se s radom armature gdje su koriStene naredbe oznacene na slici 77. koja

prikazuje gotov crtez.
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Slika 77. KoriStene naredbe za dobivanje armature

Prva naredba koja se koristi je Oblik Sipke gdje se preko padajucegizbornika bira kakav
oblik Sipke Ce se dodijeliti crtezu kao Sto je prikazano na slici 78. Pritiskom na ikonicu
s tri tocke nudi se paleta Sirokog izbora Sipki. Osim toga, izbornik nudi opcenite
postavke gdje se moZe dodijeliti broj pozicije, katalog presjeka, promjer i duljina Sipke
te geometrijske postavke poput kuta i duZine kuke i slicno. Nakon dodjele svojstava,
Sipka se postavlja ru¢no u jedan od presjeka. U ovom radu korisStena je proizvoljna

Sipka koja je predstavljala jedan dio armaturne mreZe.
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Slika 78. Izbornik naredbe Oblik Sipke

Sljede¢a naredba koja se koristi je Postavi oblik Sipki gdje se takoder otvara izbornik

prikazan slikom 79. Pomoc¢u ove naredbe odabire se jedna od tri osi postavljanja

armature gdje crveni pokazivac pokazuje pocetnu toc¢ku dok bijeli pokazivac pokazuje

krajnju tocku izmedu kojih ¢e se postaviti armatura. U ovoj naredbi bira se duZina

polaganja, razmak i koli¢ina Sipki kojih se postavlja. Osim S$to je ovdje moguce

polaganje Sipki po pravcu, takoder se omogucava tockasto polaganje koje je koriSteno

u ovom radu nakon postave prvog oblika Sipki kako bi se Sto vjernije pokazao detalj.
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Slika 79. Izbornik naredbe Postavi oblik Sipki
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Posljednja stavka armiranja u ovom radu je koristenje naredbe Opis koja nudi razlicite
mogucnosti opisivanja armaturnih Sipki. Klikom na naredbu otvara se izbornik
prikazan slikom 80. gdje se mogu ukljucivati i iskljucivati elementi. Isto tako moze se

birati vrsta opisa, kao $to je kotna linija, fen, ¢esalj ili simboli pozicija.

[ows ke 8]
Arhiva| (Nivoi [Issue M...| [Pomot... | Opis ip... |Connect] [Sloj]
Fen t E
80 @12 -15 (1
. Fen
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Slika 80. Izbornik naredbe Opis

Slika 81. prikazuje krajnji rezultat armaturnog panela napravljenog u Allplanu pomocu

naredbi Opis Sipke i Postavi oblik Sipki.

Paralelna projekcija.:2

Slika 81. Detalj armaturnog panela

70



Novak Marina Diplomski rad

U nastavku prikazan iskaz koli¢ina koji je dobiven pomoc¢u naredbe IzvjeStaji armature
u Allplanu.

Sve Sipke
Pozicija Komada [0} Kotirani oblik Pojedinac¢na Ukupna Tezina
duljina duljina
[mm] [m] [m] [kel
3D model armaturnog dijela
1 16 8 1.21 19,36 7,65
5
5
2 2 8 238 2.38 4,76 1,88
3 5 8 238 2.38 11,90 4,70
@

4 6 8 ‘ P ' 0.68 4,08 1,61
Suma 3D model armaturnog dijela 15,84
Zbroj svih elemenata 15,84
Broj faza 1
Ukupna teZina 15,84
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6.4. Cjelokupni prikaz modela

Allplan je program koji nudi mnogobrojne prikaze vizualizacije u razli¢itim pogledima.
Na slikama 82.183. prikazan je cjelokupan model armiranog tla i prometnice u Zicanom

i RTRender pogledu.

Slika 82. Zi¢ani pogled

Slika 83. RTRender pogled
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Takoder, Allplan nudi promjenu pozadine 3D modela u jednu od mogu¢nosti kao Sto je
Boja, Fizicko nebo i Korisnicki podaci koja se nudi u izborniku Okoli$, akcijske trake
Vizualizacija u modulu Arhitektura. U opciji Boja bira se neka od boja u ponudenoj
paleti ili koristi kapaljka pomocu koje se moZe dodijeliti neka boja iz prikaza modela.
Opcija Fizicko nebo simulira svijetlo ispod Cistog neba gdje je pozadina i dalje siva, ali
se uzima u obzir svijetlo dana i kut gledanja. Na kraju, opcija Korisnicki podaci sluzi za
biranje pozadine iz dodijeljenih mapa u Allplanu s razli¢itim teksturama pozadina, ali
ima i specificnu mapu HDRI Skies koja nudi pozadinu s nebom kao $to je prikazano na

slici 84.

Slika 84. Model sa promjenom pozadine

U sljede¢im slikama dobiveni 3D model je prikazan u pogledu animacije (izometrija) s

razlicitih strana kako bi se doc¢arao cjelokupan pogled na model i kako on izgleda.
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Slika 85. Jugoistoc¢ni pogled na model - najces¢i prikaz modela

CC R

Slika 86. Jugozapadni pogled na model
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Slika 87. Sjeverozapadni pogled na model

Slika 88. Sjeveroistoc¢ni pogled na model
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Slika 89. prikazuje pribliZeni 3D model armiranog tla i prometnice u pogledu
perspektive kako bi se Sto bolje prikazali detalji, dok slika 90. prikazuje geomreZe koje
se nalaze ispod cijele konstrukcije te je modelu terena dodijeljena transparentna

povrsina u svrhu prikaza kako plohe geomreza zasijecaju teren.

v
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Slika 89. PribliZeni f)rikaz 3D mojdela u perspektivi

Slika 90. Prikaz geomreZa kroz transparentu povrsinu terena

76



Novak Marina Diplomski rad

7. ZAKLJUCAK

Primjena BIM pristupa u danasSnje doba postaje standard koji se zasniva na
inteligentom i podacima bogatom modelu koji sluZi kao dobar temelj za projektiranje,
izradu i suradnju kroz sve faze gradevinskog projekta. Kao glavna znacajka BIM
pristupa je BIM projekt i BIM softverski alati koji daju razli¢ite poglede i prikaze 3D
modela te prilagodavanje tih svojstava ako se to zahtijeva u projektu. lako se najcesce
BIM model objaSnjava kao digitalna prezentacija neke gradevine, taj model je razliCiti

po pitanju visokogradnje i niskogradnje.

U pocecima primjene BIM pristupa bila je prisutna velika razlika izmedu niskogradnje
i visokogradnje posebice radi toga jer je modele visokogradnje puno lakSe opisati i
formirati u odnosu na modele niskogradnje, ipak u danasSnje vrijeme implementacija
BIM modela u niskogradnji je sve bolja, posebice u infrastrukturnim projektima gdje je
na trzisStu danas dostupan velik broj alata predstavljenih u radu. Iako se javljaju
odredeni problemi vezani za uporabu BIM pristupa jer zahtijeva razvoj novih
standarda i traZi viSe ulaganja od tradicionalnog 2D pristupa, dugoroc¢no gledano BIM

pristup se itekako isplati jer je to buduc¢nost projektiranja.

U ovom radu primjena BIM pristupa ostvarena je kroz softverski program Allplan koje
je korisno rjesenje za izradu i vizualizaciju 3D modela u razli¢itim podruc¢jima rada.
Zadatak diplomskog rada je bilo modelirati potpornu konstrukciju od armiranog tla uz
pristupnu cestu. Zbog svoje sloZenosti, kompletan BIM model nije se mogao dobiti
automatski u Allplanu, ve¢ se u pocetku doradivao u viSe aplikacija, poput Autocada i

Civil 3D-a pomocu kojih su dobiveni podaci za unos u Allplan.

[ako BIM alati poput Allplana sadrze vrlo dobre funkcije za formiranje razli¢itih 3D
oblika, svakako je bitno naglasiti da se u ovom radu na temelju 2D podataka iz
AutoCada postigla bolja funkcija stvaranja 3D modela jer pomogla u izradi vizualizacije
samog modela. Naime 2D prikazi, kao $to su uzduZni i poprecni profili u
infrastrukturalnim projektima su vrlo vazni jer sadrze velik broj podatka i imaju visok

stupanj razradenosti te su neizostavan dio u svakoj fazi projektiranja.

Ipak, treba naglasiti da Allplan, kao BIM alat znatno olakSava izradu 3D modela jer se

dolazi do znatno brzih i Zeljenih rezultata ¢ime se povecava ucinkovitost rada.
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Zato se moZe zakljuciti da je BIM model vrlo koristan jer poboljSava kvalitetu projekta
gdje je se jako istiCe prikaz vizualizacije samog modela, Sto je posebice u ovom radu
vidljivo u prikazivanju modela terena, nasipa, geomreZa, armiranog tla i detalja
armaturnog panela. Posebnost Allplana se istiCe u njegovom realisticnom prikazu 3D

modela te mogu¢nostima sagledavanja tog modela iz razlic¢itih kuteva.

Kod modeliranja u BIM pristupu, svakako je bitno naglasiti da i sam softver igra veliku
ulogu jer se on treba neprestano razvijati i nadogradivati kako bi se proces
projektiranja u njemu olakSao. Kao dobar primjer takvog pristupa, moZe se navesti
Allplana koji svake godine korisnicima pruza sve viSe sadrZaja. Tako se moZe izdvojiti
najnovija verzija Allplana 2022 koja sadrzi velike razlike od verzije Allplana 2021 koji
nije imao modul Projektiranje prometnica koji je u ovom radu bio od velikog znacaja
jer se pomocu njega modelirao teren i prometnica. Zato se moZze reci da BIM pristup u
infrastrukturnim projektima ima velik potencijal koji se tek moZe razviti i
poboljsavanjem ucinkovitosti procesa te pravilnim razumijevanjem principa BIM

modela omogucene su velike koristi za korisnika.
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2D POGLED NA GEOMREZE SA OZNAKAMA STACIONAZA
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OPIS ARMATURNOG PANELA
(pozicija-koli¢ina-broj Sipki-razmak Sipki)
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Lista Sipki sa savijanjem

Poz. | Kom @ |Jedinitna Mijere savijanja Ukupna Tezina
duzina (van mjerila) duzina
[mm] [m] [m] (ka]
1 16 8 1.21 19.36 7.65
2
56
2 2 8 2.38 4.76 1.88
238
3 5 8 2.38 11.90 4.70
238
4 6 8 0.68 . |0 4.08 1.61
62
Ukupna tezina [kg] : 15.84

9.7. DETALJ ARMATURNOG PANELA

PERSPEKTIVNI PRIKAZ
3D MODELA ARMATURE

POGLED - JUGOSITOK
MJ1:20
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