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Analiza stabilnosti iskopa poduprtog kosim pilotima

SAZETAK

Analiza stabilnosti svakog iskopa usmjerena je na pronalazenje optimalnog rjeSenja koje
osigurava dosljednu stabilnost objekta uz odabir prikladne tehnologije izvedbe, posebno u
urbanim uvjetima gdje je prostor cesto ogranicen. U danasnje vrijeme, u urbanim sredinama
sve je izrazeniji zahtjev za ocuvanjem prostora buduci da tradicionalna rjesenja koja koriste
duga geotehnicka sidra Cesto stvaraju velike prepreke. Koristenje kombinacije kosih i
vertikalnih pilota moze znacajno smanjiti prostor potreban za konstrukciju. Metoda
konacnih elemenata omogucuje detaljnu analizu staticke otpornosti ovakvog sustava. lako
je ova metoda ranije koristena u luckim pristanistima, nije bila primjenjivana za iskope
gradevinskih jama. Ovdje cemo pokazati da je ovaj sustav ne samo staticki stabilan, vec i
racionalan u usporedbi s drugim metodama za zastitu iskopanih podrucja.

Kljucne rijeci: kosi pilot, vertikalni pilot, spreg, vla¢na nosivost pilota, kut nagiba
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SUMMARY

The stability analysis of each excavation leads to finding the optimal solution regarding the
literal stability of the object itself, along with the selection of appropriate construction
technology due to the demands of urban conditions in terms of space. Nowadays, the
spatial requirement in urban environments is particularly pronounced, considering that
most previous solutions, due to the use of long geotechnical anchors, create significant
obstacles in urban settings. The solution involving the use of a combination of inclined and
vertical piles reduces the spatial footprint of the construction several times over. The finite
element method of calculation allows for a comprehensive assessment of the static
resistance of such a system, and despite it being used in the past for port piers, it has not
been used for the excavation of construction pits. This will demonstrate that it is not only
statically stable but also very rational in comparison to others in protecting the excavation
of construction pits.

Keywords: inclined pile, vertical pile, coupling, tensile capacity of piles, inclination angle
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1 UVOD

Ovaj rad bavi se analizom stabilnosti iskopanih jama koje su osigurane koristenjem
vertikalnih i kosih pilota spojenih naglavnom gredom. Cilj je istraziti efikasnost kosih pilota
u odrzavanju stabilnosti iskopanih jama, posebno u urbanim sredinama gdje su prostorna
ogranicenja Cesto prisutna.

Znacaj ove teme proizlazi iz sve vece potrebe za izgradnjom u gusto naseljenim urbanim
podrucjima, gdje prostorni uvjeti cesto ogranitavaju tradicionalne metode osiguravanja
stabilnosti iskopa. Duga geotehnicka sidra Cesto stvaraju velike prepreke u takvim
sredinama, ¢ine€i nuznim trazenje alternativnih rjesenja koja su jednako ucinkovita, ali
manje prostorno zahtjevna. Koristenje kosih pilota nudi potencijalno rjesenje ovih problema,
smanjujuci prostornu zauzetost i omogucujuci efikasniju upotrebu dostupnog prostora.

Motivacija za odabir ove teme proizlazi iz interesa za geotehnicko inzenjerstvo i zelje da se
istraze inovativna rjesenja koja mogu poboljsati sigurnost i efikasnost gradnje u urbanim
sredinama. Osim toga, razumijevanje i primjena metoda kao sto su kosi piloti mogu
znacajno doprinijeti odrzivom razvoju i optimizaciji gradnje u podrucjima s ogranicenim
prostorom. Ovaj rad tezi doprinosu ovom polju pruzanjem dubljeg uvida u prednosti i
izazove koristenja kosih pilota za stabilizaciju iskopa.

Diplomski rad: Zvonimir Sepac 1
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2 METODE | TEHNIKE RADA

U razradi teme koristiti e se kombinacija numerickih simulacija i eksperimentalnih
podataka. Metode koje ce biti koristene ukljucuju istrazivanje postojecih teorijskih modela
stabilnosti iskopa. Numerickim simulacijama, odnosno koristenjem metode konacnih
elemenata provest e se detaljne simulacije kako bi se procijenila stabilnost iskopa. Ova
metoda omogucava detaljnu analizu slozenih geometrija i materijala, pruzajuci uvid u
raspodjelu naprezanja i deformacija unutar sistema. Za izradu numerickih modela koristiti
Ce se softverski alat Plaxis. Softverski alat Plaxis omogucava simulaciju stvarnog ponasanja
iskopa i pilota pod razlicitim uvjetima opterecenjai tla.

Istrazivacke aktivnosti ukljucivat ce prikupljanje i pregled relevantne literature kao sto su
znanstveni radovi, tehnicki izvjestaji i studije slucaja koje se koriste u stabilizaciji iskopa.

Analiziranjem i obradom rezultata simulacija i eksperimentalnih podataka procijenit ce se
efikasnost kosih pilota u stabilizaciji iskopa. Rezultati ce biti prezentirani u vidu grafova,
tabela i dijagrama. Kroz ove aktivnosti nastojat ce se pruziti sveobuhvatan uvid u stabilnost
iskopa poduprtog kosim pilotima, ¢ime ce se omoguciti razvoj ucinkovitijih i racionalnijih
inzenjerskih rjeSenja za izazove u urbanim gradevinskim projektima.

Diplomski rad: Zvonimir Sepac 2
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3 ZASTITE GRADEVNIH JAMA

Zastita gradevne jame je vazan dio procesa gradenja i zahtijeva temeljito planiranje, strucne
geotehnicke analize i primjenu odgovarajucih potpornih i odvodnih sustava. Omogucuje
zastitu radnika i zastitu opreme te sprjeCava obruSavanje zemlje, odnosno osigurava
stabilnost okolnih struktura.

Faktori kao Sto je dubina gradevne jame, vrsta tla, nivo podzemne vode i infrastruktura u
okolini gradevne jame odreduju metodu zastite gradevne jame. Najstarija metoda je
iskopavanje jame sa kosinama umjesto vertikalnih zidova, tehnicki najjednostavnija metoda
ali zahtjeva veci prostor. Drugi nacin zastite je gradnja potpornih konstrukcija koje sluze kao
potporne stijenke.

Potporne konstrukcije koje ¢ine piloti, razlicitih izvedba kao Sto su buseni piloti ili zabijani
piloti, Cesto se upotrebljavaju za podrsku i stabilizaciju gradevnih jama u slabijim tlima.
Potporne konstrukcije mogu biti trajne u obliku pilota ili dijafragmi ili privremene
konstrukcije tipa berlinski zid.

Slika 1. Zastita gradevne jame izvedbom dijafragme (izvor: Geokod Zagreb).

U Hrvatskoj graditeljskoj praksi kao vertikalni element konstrukcije najcesce se izvode
buseni piloti ili zabijeni Celi¢ni profili i talpe (Zmurje), armirano betonske dijafragme te
mlazno injektirani stupovi, a za preuzimanje horizontalnih djelovanja koriste se sidra ili
ankeri. Iskopi se i oblazu postavljanjem mreza, geotekstilima i torkretom odnosno prskanim
mlaznim betonom.

Diplomski rad: Zvonimir Sepac 3
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Slika 2. Zastita gradevne jame izvedbom talpi (izvor: Geotech, Rijeka)

Svaka od ovih metoda ima svoje prednosti i ogranicenja, te se cesto koristi kombinacija
razlicitih tehnika kako bi se postigla optimalna zastita gradevne jame.
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Slika 4. Zastita gradevne jame izvedbom berlinskog zida (izvor: Square, Egypt)
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4 TEHNICKI OPIS

Za izradu diplomskog rada, analiza stabilnosti iskopa poduprtog kosim pilotima prikazat ce
se na predmetnoj lokaciji prikazanoj na slici 5. Lokacija se nalazi na Radnickoj cesti uz samu
prometnicu, dva i pol kilometra prije Domovinskog mosta. Zahvat se izvodi unutar
katastarske Cestice u vlasniStvu Grada Zagreba (katastarska Cestica 2265/14, katastarska
op(ina Zitnjak).

Slika 5. Lokacija gradevne jame

Povrsina gradevinske Cestice iznosi 1221 m® Kolni i pjeSacki pristup na parcelu osiguran je
s javne prometnice na sjevero-istocnom dijelu parcele (Radnicka ulica). Gradevna jama je
pravokutnog oblika dimenzija stranica 15.3 x 12.6 metara, a dubina iskopa je 9.55 metara.
Obzirom na relativno ogranicen prostor, radi blizine javne prometnice sa sjevero-istocne i
parkiralista sa sjevero-zapadne strane parcele te uzimajuci u obzir karakteristike temeljnog
tla i uvjete podzemne vode, odabrano je rjesenje zastite gradevne jame sustavom
vertikalnih i kosih pilota.

Sustav vertikalnih i kosih pilota u ranijoj praksi nije cesto koristen. Umjesto horizontalnih
sidra stavljanjem pilota pod optimalnim kutem 15° ili 20° u odnosu na vertikalnu ravninu
ocekuje se njegov doprinos stabilnosti konstrukcije sprega kosih i vertikalnih pilota. Kao
vertikalni element izvest ce se pilot promjera 60 cm duzine 13 m, armiran rebrastom

armaturom. Kosi pilot promjera 40 cm i duljine 13 m, armiran Celicnim IPE180 profilom,

Diplomski rad: Zvonimir Sepac 5
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povezat Ce se sa vertikalnim pilotom preko naglavne grede dimenzija presjeka 70/80 cm.
Naponsko deformacijskim analizama ¢e se obraditi odabrana konstrukcija.

Obzirom na prisutnost podzemne vode vec na dubini od 6 m nuzno je osigurati i nepropusnu
barijeru tako da ce se izvesti mlazno injektirani stupnjaci izmedu vertikalnih pilota.

5 TEHNICKI UVJETI IZVEDBE

Na predmetnoj lokaciji na povrsini terena nalazi se i betonska ploca debljine 0.1 m, ispod
koje je glinoviti Sljunak sa pijeskom i nasip. Povrsinski sloj betona uklonit e se zajedno sa
nasipom i sljunkom do dubine od 1.0 m. Geotehnicki zahvat, odnosno pilotska stijena izvodit
Ce se sa kote 108 mnv. Piloti se izvode jednom od tehnologija koja garantira potpuni
geometrijski i materijalni integritet pilota predviden projektom.

5.1 Program kontrole i osiguranja kvalitete

Tijekom cijelog procesa gradenja potrebno je kontinuirano voditi evidenciju o svim
kontrolnim ispitivanjima materijala koji se ugraduju u gradevinu. Ova evidencija mora biti
azurna i potpuna, a na kraju projekta potrebno je sastaviti detaljno izvjesce o pogodnosti
ugradenih materijala, u skladu s projektom, ovim programom, te relevantnim pravilnicima,
normama i standardima. Ovakva dokumentacija osigurava transparentnost i dosljednost u
pogledu kvalitete koristenih materijala te omogucava brzu identifikaciju potencijalnih
problema ili odstupanja.

lzvjeSce o pogodnosti ugradenih materijala mora ukljucivati sljedece kljucne elemente:

e Naziv materijala te laboratorijsku oznaku uzorka, koli¢inu uzetih uzoraka i njihovu
namjenu. Uz to, potrebno je jasno navesti mjesto i vrijeme uzimanja uzorka, kao i
detalje o izvrsenim ispitivanjima.

e Podaci o proizvodacu materijala i investitoru, kao i podaci o gradevini za koju su
uzorci uzeti ili za koju je ispitivanje provedeno. Ovi podaci omogucavaju pracenje
porijekla i kontrolu kvalitete kroz cijeli lanac opskrbe.

e Rezultati laboratorijskih i terenskih ispitivanja, koji moraju biti prikazani na jasan i
razumljiv nacin, ukljucujuci sva izdanja uvjerenja i ocjene kvalitete materijala.

o Ocjena kvalitete materijala i stru¢no misljenje o njegovoj prikladnosti (uporabljivosti)
za koristenje na odredenoj gradevini. Takoder, potrebno je navesti rok do kojeg
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izvjesce vrijedi, kako bi se osigurala pravovremena ponovna procjena materijala ako
je potrebno.

Svi uzorci i rezultati ispitivanja moraju biti zabiljezeni u laboratorijsku i gradiliSnu
dokumentaciju, poput gradevinskog dnevnika i gradevinske knjige. Proizvodac je obavezan
uz svaku isporuku proizvoda ili poluproizvoda priloziti rezultate tekucih ispitivanja koji se
odnose na isporucene koli¢ine. Materijali koji podlijezu obveznom atestiranju moraju biti
popraceni atestnom dokumentacijom, u skladu s vazecim propisima. Sva izvjesca, atesti i
ostali dokazi o kvaliteti materijala moraju odmah nakon dobivanja biti dostavljeni
nadzornom inzenjeru, koji na temelju tih podataka moze propisati eventualne daljnje
kontrolne mjere ili korektivne radnje u izvedbi.

5.1.1 Kontrola kvalitete betona

Proizvodac gradevinskih proizvoda u potpunosti odgovara za njihovu kvalitetu, te je
obvezan provoditi pocetno ispitivanje i kontinuiranu internu kontrolu proizvodnje. Interna
kontrola proizvodnje obuhvaca sve aktivnosti potrebne za osiguranje i odrzavanje kvalitete
betona u skladu s definiranim tehnickim zahtjevima, normama i standardima.

Kontrola ukljucuje provjere:

e Ispravnosti opreme i instrumenata koji se koriste u proizvodnji.

» Kvalitete osnovnih materijala (agregata, cementa, aditiva, vode) koji se koriste u
izradi betona.

o Karakteristika svjezeg i ocvrslog betona, ukljucujuci konzistenciju, Cvrstocu i
otpornost na razliCite vanjske utjecaje.

Proizvodac mora u okviru ovog procesa obaviti sljedece kljucne zadatke:

e Organizacija laboratorijja i uspostava stalne tvornicke kontrole proizvodnje.
Laboratorij mora biti opremljen za provodenje potrebnih ispitivanja betona, a
kontrola proizvodnje mora biti sustavna i redovita.

e Imenovanje odgovorne osobe koja Ce biti zaduzena za sve radnje u postupku
ocjenjivanja sukladnosti gradevinskog proizvoda. Ova osoba mora osigurati da se svi
postupci kontrole kvalitete provode u skladu s propisima.

e Uspostava sustava pisanih uputa i procedura, uklju¢ujuci priruc¢nike, radne upute i
zapise, kako bi se osigurala dosljednost i kvaliteta u svim fazama proizvodnje. Ove
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upute moraju biti jasno definirane i lako dostupne svim zaposlenicima koji sudjeluju
u proizvodniji.

Pored navedenih mjera, proizvodac je obvezan pratiti i analizirati sve rezultate ispitivanja te
po potrebi poduzeti korektivne mjere kako bi se osiguralo da beton ispunjava sve tehnicke
specifikacije. Svako odstupanje od propisanih standarda mora se odmah dokumentirati, a
nadzornoj sluzbi dostaviti izvjesce s prijedlogom korektivnih mjera.

5.2 BusSenje beskonacnim puzem

Za izvedbu vertikalih i kosih pilota koristiti ¢e se CFA tehnologija buSenja. Radi se o vrsti
busace metode koja se koristi za izradu dubokih temelja, odnosno pilota. U postupku nije
potrebna zastitna kolona jer je stabilnost busotine osigurana puzem. Nakon sto se izbusi do
trazene dubine, kroz sredisnju cijev puza utiskuje se beton uz istovremeno izvlacenje puza.
Nakon Sto se zavrsSi betoniranje ugraduje se armaturni kos vibriranjem ili utiskivanjem u

svjezi beton.

poviatenje svrdla polaganje

buteni je bet
usenje pumparje betona uz pumpanje betona armature

Slika 6. Koraci izvedbe CFA pilota

Piloti izvedeni CFA metodom imaju nekoliko prednosti u odnosu na druge vrste dubokih
temelja. Mogu se brzo i ucinkovito instalirati u razlic¢itim uvjetima tla, ukljucujuci kohezivna
tla i mekane stijene. Kao metoda izgradnje pilota je prikladna u pijesku, sljunku i glinama.
Izvodenje CFA pilota podrazumijeva ekoloske prednosti, uzrokuju male vibracije i nisku buku
Sto ih Cini pogodnima za urbana podrucja, a nije ni potrebna privremena potpora zidova
buSotine pomocu bentonitne suspenzije.
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Slika 7. Situacija izvodenja pilota CFA tehnologijom
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Slika 8. Pozicije izvodenja CFA pilota po obodu jame
5.3 Mlazno injektirani stupnjaci
Nepropusna barijera osigurat ¢e se izvedbom mlazno injektiranih stupnjaka (jet grouting).

Jet grouting je metoda ojacanja tla kod koje se trazeni volumen tla pretvara u zemljani mort
dok se razbija struktura tla pomocu visoko energetskog mlaza fluida.
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Posljedica postupka je stvaranje mjesavine injekcijske smjese i tla koja se naziva ,soilcrete”
Visak teCe uz stijenke busotine na povrsinu. Metoda izvodenja i vrsta tla odreduju promjer
djelovanja mlaza. Jet grouting je primjenjiv u svim vrstama tla a za prodor kroz beton i zidove

koriste se posebne busace krune.

Struktura tla razara se pomocu visoko energetskog tekuceg mlaza, a istovremeno Cestice
tla se mijesaju s cementnom suspenzijom ¢ime takva tijela mogu doseci gustocu od 1900
kg/m?. Za potrebe vodonepropusnosti dodaju se odredene suspenzije i do 5% bentonita.
Obzirom na potrebe primjene i na vrstu tla koriste se najcesce jednofluidni, dvofluidni i

trofluidni sustav mlaznog injektiranja.

y rpndiza.nj;a cijevi

. o ®

. mjesavina
. " injekeyske
<7 smjeseitla

« T

a} _.bi,_ : .,__‘_C}

Slika 9. Shema provodenja mlaznog injektiranja: a) spustanje cijevi busenjem na trazenu
dubinu, b) pocetak injektiranja, c) podizanje cijevi i formiranje stupnjaka (Cashman 2022)

Istraznim radovima u predmetnom radu utvrdena je razina podzemne vode na dubini 6
metara od povrSine terena. Obzirom na definiranu razinu podzemne vode, mlazno
injektirani stupnjaci za izradu vodonepropusnog zida gradevne jame, izvode se sa dubine od
6 m izmedu vertikalnih pilota kako je i prikazano u prilogu. Predvideni promjer stupnjaka
(valjka koji ¢ini osnovno tlo pomijeSano sa cementnom injekcijskom smjesom) je 80 cm i ta
veli¢ina se smatra konzervativhom pretpostavkom.
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Prije pocetka radova na izvedbi mlazno injektiranih stupnjaka potrebno je organizirati
pregled postojecih objekata u blizini zahvata a posebnu paznju treba posvetiti stanju
instalacija u okolini gradiliSta ako ih ima kako ne bi doslo do njihovog ostecenja. Projektni
parametri dani su na osnovi podataka o sastavu i karakteristikama tla i prema potrebnoj
kvaliteti stupnjaka.

Tlak injektiranja iznosi otprilike 400 bara dok utroSak suhe tvari injekcijske smjese po m? je
350 kg. Vodocementni faktor je izabran 1:1. Broj mlaznica ovisno o koristenoj opremi za rad
variraizmedu 2 do 4, u ovom slu¢aju odabrano sa 2 mlaznice promjera 2 mm.

Kada se radi sa kontinuiranim podizanjem pribora, a ne u inkrementima, kao i vrijeme
trajanja injektiranja na nekoj razini odreduje se ovisno o opremi koja se koristi za provedbu
mlaznog injektiranja. U slucaju da se koristi oprema koja radi po principu podizanja pribora
u inkrementima uvjet rada je da imamo najmanje dva puna okreta pribora na svakom

horizontu.

Navedeni podaci o vremenu i nacinu izvedbe mlazno injektiranih stupnjaka dani su prema

teoretskim izracunima.

Visina podizanja pribora je 8 cm i trajanje injektiranja na svakoj razini 30 sekundi.

5.4 Naglavna greda

Naglavnom gredom medusobno se povezuju vertikalni i kosi piloti u jednu kontinuiranu
zastitnu konstrukciju. Naglavnom gredom raspodjeljuju se naprezanja i deformacije
konstrukcije pa je bitan element otpornosti i stabilnosti.

Zaizradu grede, u dvostranoj oplati koristiti ¢e se beton razreda C30/37 i armatura B500B.
Spoj naglavne grede sa vertikalnim i kosim pilotima prikazan je na slici 10.
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Naglavna greda

Sidrisna duljina

Kosi pilot

Vertikalni pilot

IPE 180 profil

B500B armatura

Slika 10. Spoj vertikalnog i kosog pilota u naglavnoj gredi
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6 ISTRAZNI RADOVI

Na temelju provedenih geotehnickih terenskih i laboratorijskih istraznih radova dobiveni su
podaci o sastavu temeljnog tla i fizikalno-mehanicka svojstva tla te podaci o pojavi i razini
podzemne vode na lokaciji zahvata.

U sklopu istraznih radova izvedene su dvije istrazne buSotine dubina 15 (B1) i 20 (B2)
metara mjereno sa povrsine terena. Istrazna busenja su provedena do dubine od 15 do 20
metara jer je bilo nuzno dobiti podatke o temeljnom tlu za potrebe izrade projekta gradevne
jame koja je dubine 9.55 metara.

151781 g\ B
109.14

N\

51702, B2
$10‘9A21

Slika 11. Lokacija busotina na terenu

Diplomski rad: Zvonimir Sepac 13



Analiza stabilnosti iskopa poduprtog kosim pilotima

6.1 Laboratorijski istrazni radovi

U dvije istrazne busotine uzeti su uzorci tla za laboratorijska ispitivanja. U busotini B1 uzeta
su 4 poremecena uzorka na kojima je odreden granulometrijski sastav, dijagram plasticnosti
i granice konzistencije. Isto je odredeno i u busotini B2 uz prvi uzeti neporemceni uzorak na
kojem su provedena i laboratorijska ispitivanja u edometru te pokus izravnog smicanja
(neporemeceni uzorak izvaden sa dubine od 1.2-1.5m., buSotina B2)

Na temelju laboratorijskih pokusa na neporemecenom uzorku odredeni su parametri
¢vrstoce (izravni posmik) i krutosti (edometar).

Edometarskim pokusom na neporemecenom uzorku dobiveni su rezultati u obliku modula
kompresije za pojedine inkremente naprezanja kako je prikazano u tablici 1.

Tablica 1. Moduli kompresije za inkremente naprezanja

Modul kompresije za naprezanje od 50 kPa, Myso (MPa): 1.8
Modul kompresije za naprezanje od 100 kPa, Mo (MPa): 2.9
Modul kompresije za naprezanje od 200 kPa, Mo (MPa): 4.3
Modul kompresije za naprezanje od 400 kPa, Mo (MPa): 7.1

Na istom neporemecenom uzorku proveden je i pokus izravnog posmika Ciji rezultati su

prikazani u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati pokusa izravnog posmika

Normalno naprezanje o (kPa) 100 200 400
Maksimalno posmic¢no naprezanje t (kPa): 71.69 146.89 282.03
Horizontalni pomak (mm): 4.40 5.54 4,96

Na poremecenim uzorcima koherentnih materijala Fall cone testom za odredivanje granice
teCenja dobivena je vrijednost indeksa plasti¢nosti i indeksa konzistencije u busotini B1{ na
dubinama 4.7-5.0 mi 9.7-10.0 m) te u busotini B2 (na dubinama 1.2-1.5m i 5.7-6.0 m).
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Dalje prikazani su rezultati na temelju kojih su izracunati indeksi plasti¢nosti i indeks
konzistencije:

Tablica 3. Rezultati odredivanja granica konzistencije (B1 dubina 4.7-5.0m)

Granica tecenja W (%): 32.04
Granica plasti¢nosti W,(%): 19.55
Prirodna vlaznost W, (%): 27.85
Indeks plasti¢nosti I,(%): 12.50
Indeks konzistencije I 0.34

Tablica 4. Rezultati odredivanja granica konzistencije (B1 dubina 9.7-10.0m)

Granica tecenja W.(%): 28.23
Granica plasti¢nosti W, (%): 18.18
Prirodna vlaznost W, (%): 25.40
Indeks plasti¢nosti I,(%): 10.05
Indeks konzistencije I 0.28

Tablica 5. Rezultati odredivanja granica konzistencije (B2 dubina 1.2-1.5m)

Granica tecenja W.(%): 24.76
Granica plasti¢nosti W,(%): 17.98
Prirodna vlaznost W, (%): 19.09
Indeks plasti¢nosti I,(%): 6.79

Indeks konzistencije Ic 0.84
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Tablica 6. rezultati odredivanja granica konzistencije (B2 dubina 5.7-6.0m).

Granica tecenja W.(%): 36.29
Granica plasti¢nosti W, (%): 22.35
Prirodna vlaznost W, (%): 31.04
Indeks plasti¢nosti I,(%): 13.94
Indeks konzistencije I 0.38
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6.2 Terenski istrazni radovi

U sklopu terenskih istraznih radova proveden je standardni penetracijski test. SPT pokusom
ispituje se gustoca, cvrstoca i krutost tla. Rezultati SPT ispitivanja su konzistentni po dubini.

SVEUCILISTE U ZAGREBU PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
GRAPEVINSKI FAKULTET %
ZAVOD Z4 GEOTEANIKU BUSOTINA: Bl
Kadticeva 26, 10000 Zagreb Ulupna dubina: 15.00 m
PROJEKT:
NARUCITELJ:
E: 464416.61
LORACLIA
TERENSKI NADZOR. M 507171134
DATUM BUSENJA.  27.08.2018. 7 109.11
PPV = - Pojava podzemne vods FU O - Poremeceni uzorak o - Priradna viainost
i MU m - Meperemeceni uzorak W -Cranica teenja
RPV = -Razina podzemne vods SPT - Handardni penetracijs ki test Wp - Granica plastiGnosti
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0
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3 CcL laka gnjeéiyog sorzisieninog stanja,
u smede do Zutosmeds boje, & udjslom
4 pileska cca 19% i keherentnin destica
cca 81% s
5— O 19,55 | 27,85 32,04
| SC: Glinovili pijesak, dobro graduiran,
rahli, sive boje, g udielompijeska cca
65— 51%, koherentnin Cestica cca 49% te =
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11— baje, s udjelom Eljunka Emedu 34§ 438,
u plleska Emedu 221 27%, a koherentnin
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1 e LE]
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14—
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QObradio Pregledala
Miaden Cvetkovié, dipl.ing.grad. irv.prof.dr.sc. Danijela Juri¢ Kacunic, dipling.grad.

Slika 12. Presjek istrazne busotine B1
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SVEUCILISTE U ZAGREBU

GRADEVINSKI FAKULTET

ZAVOD Z4A GEOTEHNIKU
Katiéeva 26, 10000 Zagreb

PRESJEK ISTRAZNE BUSOTINE
BUSOTINA- B2
Ukupna dubinaz ~ 20.00 m

Miaden Cvetkovic, dipling.grad.

PROJEKT.
NARUCITEL:
£ 464419.92
LOKACHA®
TERENSKI NADZOR' N 5071699.64
DATUM BUSENJA"  24.08.2018. Z.109.21
PPV = - Pojava podzemne vode PU [ -Poremeceniuzorak Wo - Prirodna vlaznost
RPV i NU B -MNeporemeceni uzorak W - Granicatetenja
= chap 4 SPT - Standardni penetracijsxi test Wp - Granica plasticnost |
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QObradio Pregledala

izv.prof.dr.sc. Danijela Juri¢ Kacuni¢, dipl.ing.grad.

Slika 13. Presjek istrazne busotine B2
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7 DEFINIRANJE PARAMETARA TLA

Na temelju istraznih radova odabrane su sljedece geotehnicke sredine.
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Slika 14. Odabrane geotehnicke sredine

7.1 Geotehnicka sredina 1

Sa uredenog platoa sa kote 108 mnv. do otprilike 6 metara dubine prevladava koherentni
materijal (glina niske plasti¢nosti).

Rezultati SPT ispitivanja su konzistentni po dubini. Vrijednosti SPT ispitivanja do dubine od
6 metara iskopa u busotinama B1 (6,6,7,6) i B2 (6,6,7), prema njima procjenjuje se gustoca
tla odnosno zapreminska tezina iz tablice 7.
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Tablica 7. Procjena gustoce tla ovisno o izmjerenom broju udaraca SPT-a

oustoca tla [t/m’]
vrsta materijala Nso opis saturirano suho
pijesak 0—4 vrlo rahli 1.7—-1.8 1.3-14
4-10 rahli 1.8-1.9 14-1.5
10— 30 srednje zbijen 1.9-2.1 1.5-1.8
30—50 zbijen 20-22 1.7-2.0
> 50 vrlo zbijen 22-23 2.0-2.2
glina 0-—4 vrlo meka 1.6-1.7 09-1.1
4-8 meka 1.7-1.9 1.1-14
§—15 srednje meka 1.8-2.2 1.3-1.9
15-30 kruta

30-60 vilo kruta 1.9-23 1.8—-19

> 60 'Cvrsta’

Procijenjena je saturirana gustoca tla i suha gustoca tla od meke gline koja iznosi 19 kN/m?,
odnosno suha gustoca 14 kN/m?3. Na temelju prethodno dobivenih laboratorijskih podataka
iz dijagrama odreden je kut unutarnjeg trenja tla na dubini od 1.0 — 6.0 m. Iz dijagrama za
vrsni i rezidualni kut unutarnjeg trenja sa slike 15. sa laboratorijski dobivenim vrijednostima
indeksa plasticnosti dobiven je vrsni kut unutarnjeg trenja. U sredini dubine od 1.0 — 6.0
procijenjen je kut unutarnjeg trenja u vrijednosti 33°.

A

al

B8

kut unutarnjeg trenj

0 0 120 10

., < < S «© 0
indeks plasticnosti [%]

Slika 15. VrSni i rezidualni kut unutarnjeg trenja za sitnozrne materijale ovisno o indeksu
plasti¢nosti (Ortolan Z. 2009)
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Efektivna kohezija odabrana je konzervativno obzirom na laboratorijski pokus izravnog
smicanja, rezultati u tablici 2.

e = 10 kPa

Nedrenirana cvrstoca u sloju gline na dubini od 1.0-6.0 m:

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Indeks plasticnosti Ip

Slika 16. Preporuke za odredivanje nedrenirane cvrstoce gline (Clayton 1995.)

f, = 7.5 kPa

cy =f-N=75-6.5=4875kPa
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Na dijagramu slike 11. za nedreniranu cvrstocu prema SPT pokusu odgovara podrucje gline
niske plasticnosti.

500 —

T
. / y
“l /4\<
= CH Sowers
- .
E // / o 7
,2 200 } / / //
8 :
f ol /0 o]
3 [ 1
" // Terzaghi and Peck

] 10 20 30 40 50 60
SPT vrijednost broja udaraca N

Slika 17. Aproksimacija korelacije izmedu nedrenirane ¢vrstoce i SPT (Terzaghi K. 1967)

Krutost, odnosno Youngov modul elasti¢nosti E iz preporuka za odredivanje krutosti gline:

1000 —

800 — ©)

200 —

0 10 20 30 40 50 60 70

Indeks plasticnost Ip

Slika 18. Preporuke za odredivanje krutosti gline (Clayton 1995.)
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Odredeno prema indeksu plasti¢nosti definiranim laboratorijskim ispitivanjima:

f, = 1000 kPa

E=f,-N=1000-7 = 7000 kPa

Preporuke za krutost gline u odnosu na pretpostavljenu nedreniranu ¢vrstocu gline:
cy = 48.75 kPa

I, <30

Za vrijednost indeksa plasticnosti manje od 30% koristi se izraz za krutost gline (Bowles
1997):

E, = (500 do 1500) - ¢, = 24 375 kPa

Generalna procjena u glinama (Bowles 1997):

K = 4200 — 142.54 -1, + 1.73 - 12 = 0.0071 - I3 = 2940

E = K- ¢, = 143 325 kPa

Odabrana krutost gline niske plasticnosti na dubini od 1.0 do 6.0 m:

E; = 15 000 kPa = 15 Mpa
7.2 Geotehnicka sredina 2

Na dubini od 6.0 m prema dnu iskopa gradevne jame prevladava pijesak.
Na istoj dubini je i registrirana razina podzemne vode.

Vrijednosti SPT ispitivanja na dubini od 6 metara do 10 metara, iskopa u busotinama B1
(7,8) i B2 (7), prema njima procjenjuje se gustoca tla odnosno zapreminska tezina iz tablice
7.

Prema tablici 7. procijenjena je saturirana gustoca tla od zaglinjenog pijeska koja iznosi 19
KN/m?3.
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Preporuke za odredivanje ¢vrstoce i krutosti krupnozrnatih tla :

80

| rzlativna gustoda
70 |—1- - - ]
g 60 vilo gusto
'§ 50 / il
k<)
B 40 —_—t - // - - gusto
>
[E': 30 — ---} e e el
2 29 / —4 et t L1 srednje gusto
o F ] :
4 rjetko
vrlo njetko

Q
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
kut unutarnjeg trenja

Slika 19. Preporuke za odredivanje ¢vrstoce, kut unutarnjeg trenja (Peck 1974)

U sredini dubine od 6.0 — 10.0 metara procijenjen je kut unutarnjeg trenja u vrijednosti 30°.
Preporuke za krutost pijeska u odnosu na N broj udaraca SPT pokusa:

|zraz za krutost pijeska (Bowles 1997):
Es = (2600 do 2900) - N = 2600 - (8 + 15) = 20 800 kPa
Odabrana krutost pijeska na dubini od 6.0 do 10.0 m:

E; = 15000 kPa = 15 Mpa
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Odredivanje koeficijenta propusnosti:

SLTUNAK PUESAK PRAH GLINA
100 [ e
90 |
g0 b -
_ B
£ 7 d !
= |
E s
& .
H \
B sp | &
5 1
— _.L'.I
- | o]
a0 =
. “lr{l'\.
30 1
\
20 I
| A
10 ; o
100 g7 10 a1 0108 001 0,002 0,001 0,0001

Promjer zma, I (mm)

Slika 20. Granulometrijski sastav, dubina 9.7-10 m, B1 busotina

Koeficijent propusnosti pijeska je odreden prema izrazu koji se bazira na Poiseuille-ovom
zakonu za protok kroz kapilare sa uniformnim presjekom:

cm
k(—)=C,-D?
(sec) 1" V1o
U izrazu D+, predstavlja efektivnu veli¢inu zrna u centimetrima, a koeficijent C; poprima

vrijednosti izmedu 1001 150.

Tablica 8. Definirani koeficijenti propusnosti za pripadajucu sredinu

SLOJ  Dio[mm]  k(m/s) k(m/d)
SC 0.0015 2.7-10% 0.233
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7.3 Geotehnicka sredina 3

Na dubini od 10.0 m do 20 m prevladava zaglinjeni sljunak.

Vrijednosti SPT ispitivanja na dubini od 10 metara do 20 metara, iskopa u buSotinama B1
(43,45,44)i B2 (46,48,51,60,61,45)

Preporuke za odredivanje cvrstoce i krutosti krupnozrnatih tla sa rezultatima SPT pokusa:
Iz slike 19. prema SPT N broju udaraca procjenjuje se kut unutarnjeg trenja od 40°.

Preporuke za krutost zaglinjenog Sljunka u odnosu na N broj udaraca SPT pokusa (Bowles
1997):

N> 15

Es = 1200 (N + 6) = 1200 - (45 + 6) = 61200 kPa
Odabrana krutost zaglinjenog Sljunka na dubini od 10 do 20 m:
E; = 60 000 kPa = 60 Mpa

Odredivanje koeficijenta propusnosti:

SLIUNAK PIUESAK PRAH GINA
100 @
% | LW
80 + -
E’ 70 I —@
E ",
2 e
= 60 F
§ 5ol
40 o
30 b 1 1 .
™ b
- .
20 -
A
| ™~
10 ¢ W
100 s 10 2 1 01006 001 0.002 0,001 00001

Promjer zma, D (mm)

Slika 21. Granulometrijski sastav, dubina 14.7-15 m, B2 busSotina
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Koeficijent propusnosti sljunka je odreden prema izrazu koji se bazira na Poiseuille-ovom

zakonu za protok kroz kapilare sa uniformnim presjekom:

cm

k(_) =Cy- D%o

Sec

U izrazu D+, predstavlja efektivnu veli¢inu zrna u centimetrima, a koeficijent C; poprima

vrijednosti izmedu 1001 150.

Tablica 9. Definirani koeficijenti propusnosti za pripadajucu sredinu

SLOJ Dio[mm]  k(m/s)
GC 0.0015 2.7-10°

7.4 Sumarna tablica parametara

Odabrane karakteristicne vrijednosti parametara:

k(m/d)

0.233

Tablica 10. Karakteristi¢ne vrijednosti parametara tla

Slojevi M P Ck Es
) [kN/m*] | [°] | [kPa] | [MPa]
NASIP
18 |36| 10 | 15
0.0-1.0 [m]
GS1-CL
19 33| 10 | 15
1.0-6.0 [m]
GS2-SC
19 |30 1 15
6.0-10.0 [m]
GS3-GC
20 40| 1 | e0
10.0-20.0 [m]

Parcijalni faktori odabrani prema proracunskom pristupu 3.

Parcijalni faktor zapreminske tezine:
Yy =10

Parcijalni faktor efektivne kohezije:
Yo = 1.25
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Parcijalni faktor kuta unutarnjeg trenja:

Yo = 1.25

Proracunska vrijednost zapreminske tezine:
=Yk _ Yk

Ya =3 = 1o

Proracunska vrijednost efektivne kohezije:
_ Sk _

Ca =75 = 125

Proracunska vrijednost kuta unutarnjeg trenja:

tangy _ tan@g
Yo 125

tangpy =

Odredene proracunske vrijednosti parametara:

Tablica 11. Proracunske vrijednosti parametara tla

Slojevi v P « K E.
) [kN/m*] | [°] | [kPa] | [m/d] | [MPal
NASIP
18 30 8 - 15
0.0-1.0[m]
GS1-CL
19 27 8 - 15
1.0-6.0 [m]
G52-SC
19 24 1 0.233 15
6.0-10.0 [m]
GS3-GC
20 34 1 0.233 60
10.0-20.0 [m]
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8 PRORACUN

8.1 Dotok vode u gradevnu jamu

[m]

19.200

19.000
18.800
18.600

18.400

—18.200

—18.000

—17.800
—17.600
—17.400

—{17.200

17.000
16.800
16.600
16.400
16.200

16.000

15.800

Active groundwater head
Extreme groundwater head 19,00 m

Slika 22. Ekvipotencijale s odgovarajucim vrijednostima hidraulickog potencijala

Dotok vode u gradevnu jamu odreduje se kao volumni protok u cijevi, odnosno brzina fluida

pomnozena sa presjekom jame:
3
Q=v-A=0.0652-192.78 = 12.57 mT = 0.145 é =8.71/m

|z Darcyevog zakona odreduje se brzina vode u tlu (napomena, ne predstavlja stvarnu brzinu
kretanja Cestica vode u tlu, v je srednja brzina procjedivanja) kao umnozak koeficijenta
propusnosti i hidraulicnog gradijenta:

v=k-i=0.233-0.28 = 0.0652 m/d

Hidraulicki gradijent:

. _AH _ 35
i=—=—=0.28
L 125

Radi dotoka vode u gradevnu jamu potrebno je osigurati pumpu za vodu kapaciteta 10 litara
u minuti.
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8.2 Hidraulicka stabilnost

Hidraulicko izdizanje odnosno hidraulicki slom je interna erozija tla uzrokovana hidraulickim
gradijentima (primjerice, hidraulicki slom u pjeskovitom dnu gradevne jame uslijed
vertikalnog strujanja vode prema dnu jame, interna erozija pjeskovitog tla od strujanja vode
u nasipu i stvaranje erozijskih kanala)

Hidraulicka stabilnost dokazuje se izrazom:

Ug,dst < Od,stb
Proracunska vrijednost stabilizirajuceg pritiska mora biti manja od proracunske vrijednosti

destabilizirajuceg pritiska.

N H17 N
N = :Ei
S
4“?
(V]
e
<
I
H,
O
N

Slika 23. Skica hidraulickih potencijala

H; =19m
H, = 15.8m
H.=16.8m
d=45m

AH, =H.—H, =16.8—158=10m

Stabilizirajuce djelovanje Cini:

Okstb =Y d+7Vyy-d=20-45+10-4.5=135kPa
Destabilizirajuce djelovanje Cini:

Uggst = Yw  AHp + Yy d =10-1+10-4.5 = 55 kPa
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tablica 12. Parcijalni koeficijenti prema Eurokodu 7

(1) Parcijalni koeficijenti za djelovanja (. )

Djelovanja simbol EQU UPL HYD
. nepovoljna ; ; i
aipd (destabilizirajuca) 'G i a —
povoljna (stabilizirajuca) Yo 0.9 0.9 0.9
prolazna nepovoljna N
(povremena) (destabilizirajuca) 'Q - L5 15
povoljna (stabilizirajuca) Yo 0 0 0

Prema Eurocode 7 parcijalni koeficijenti za trajna destabilizirajua djelovanja i trajna
stabilizirajuca djelovanja:

YG,dst = 1.35
YG,stb = 0.9
Slijedi:

Yeast - (Yw " AHz + vy - d) <vygstn - (Y d+yw-d)
1.35:55 < 0.9 135

74.25 kPa < 121.5 kPa ZADOVOLJAVA

8.3 Naponsko deformacijske analize

Proracun se provodi po metodi konacnih elemenata uz racunalni program Plaxis. Svi
elementi krutosti konstrukcije kao i parametri tla ulaze u proracun sa konacnim
proracunskim vrijednostima tako da rezultati izracuna naprezanja i deformacija
predstavljaju se direktno usporedivim sa dozvoljenim.

Iskop gradevne jame provoditi e se u tri faze. U prvoj fazi izvrsiti Ce se Siroki iskop (kosina
1:1) do dubine od 1 m. Pri tome ¢e se ukloniti sa same povrsine i sloj betona debljine 0.1 m.
U istoj fazi ureden je radni plato, na koti 108 mnv sa kojeg se izvode vertikalni i kosi piloti i
spajaju sa naglavnom gredom. U drugoj fazi iskop se vrsi do dubine od 6 m, gdje je
pretpostavljena razina podzemne vode. U trecoj fazi vrsi se konacan iskop na dubinu od 9.5
m odnosno na kotu 99.5 mnv.

Proracunom je uzeto u obzir i opterecenje koje se moze pojaviti uz samu jamu zbog
mehanizacije te potencijalno opterecenje zbog prometa koji se odvija u blizini jame.

Kao konstitutivni model tla odabran je plaxis-ov hardening soil model. Model ocvrscivanja
tla je napredni model tla u Plaxisu koji se koristi za simulaciju ponasanja tla. Kao i kod Mohr-
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Coulombovog modela grani¢na stanja naprezanja opisuju se pomocu kuta trenja i kohezije,
a krutost tla je puno preciznije opisana, koriste se tri razlicite ulazne krutosti.

8.3.1 Parametri elemenata konstrukcije

tablica 13. Parametri elemenata konstrukcije

povrsina Modul Moment Aksijalna Fleksijska
Element poprecnog elasticnosti | tromostil | krutost EA krutost
presjeka A [m?] [GPa] [m*“] [kN] [kNm?]
Vertikalni
_ 0.2827 30 0.006362 8481000 190860
pilot ®60
Kosi pilot
®L0 0.1257 30 0.001257 1885500 18855

Kosi piloti promjera ®40 cm, duljine 13 m armirani su sa celicnim profilom IPE180 na osnom
razmaku od 2 m, a vertikalni piloti promjera ®60 cm, duljine 13 m armirani sa rebrastom
armaturom B500B na osnom razmaku od 1.0 m. U tablici su unesene karakteristike u skladu
sa osnim razmakom pilota. Odabrana vrijednost Poissonovog koeficijenta je 0.3.
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8.3.2 Modelski dokaz

Faza 1:

VAV
AVl

s

Deformed Mesh
Extreme total displacement 4,94*10 Bm

(displacements scaled up 50,00 times)

Slika 24. Deformabilnost modela u prvoj fazi

a

2) b) o) P LAXIS

Slika 25. Dijagrami unutarnjih sila u vertikalnom pilotu: a) uzduzna sila, b) poprecnasila,

¢) moment savijanja

Prilikom iskopa u prvoj fazi | ugradnjom zastitne konstrukcije ostvaruje se maksimalna
deformacija od 2 mm. U vertikalnom pilotu maksimalna uzduzna sila je 16.38 kN,
maksimalna vrijednost poprecne sile je 6.07 kN, a maksimalni moment savijanja iznosi
14.70 KNm.
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2) b) o) P LAXIS

Slika 26. Dijagrami unutarnjih sila u kosom pilotu: a) uzduzna sila, b) poprecna sila,

¢) moment savijanja

U kosom pilotu maksimalna uzduzna sila je 17.08 kN, maksimalna vrijednost poprecne sile
je 5.66 kN, a maksimalni moment savijanja iznosi 3.52 kNm.

FAZA 2:

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
Deformed Mesh
Extreme total displacement 25.46°10-3 m

(displacements scaled up 100,00 times)

Slika 27. Deformabilnost modela u drugoj fazi
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= =
%
=

a) b) SEL D LAXIS

Slika 28. Dijagrami unutarnjih sila u vertikalnom pilotu: a) uzduzna sila, b) popretna sila,
c) moment savijanja

U drugoj fazi daljnim iskopom ostvaruje se maksimalna deformacija od 26 mm. U
vertikalnom pilotu maksimalna uzduzna sila je 201.42 kN, maksimalna vrijednost poprecne
sile je 69.22 kN, a maksimalni moment savijanja iznosi 156.34 kNm.

c)

Slika 29. Dijagrami unutarnjih sila u kosom pilotu: a) uzduzna sila, b) poprecna sila,
c) moment savijanja
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U kosom pilotu maksimalna uzduznasila je 179.18 kN, maksimalna vrijednost poprecne sile
je 12.56 kN, a maksimalni moment savijanja iznosi 16.85 kNm.

FAZA 3:

Deformed Mesh
Extreme total displacement 31,67*10-3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Slika 30. Deformabilnost modela u trecoj fazi

\
N
E

a) b) c)

AXIS

[ — T —

Slika 31. Dijagrami unutarnjih sila u vertikalnom pilotu: a) uzduzna sila, b) poprecna sila,

¢) moment savijanja
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U trecoj fazi ostvaruje se maksimalna deformacija od 32 mm. U vertikalnom pilotu
maksimalna uzduzna sila je 403.81 kN, maksimalna vrijednost poprecne sile je 174.27 kN,
a maksimalni moment savijanja iznosi 317.33 kNm.

Slika 32. Dijagrami unutarnjih sila u kosom pilotu: a) uzduzna sila, b) poprecna sila,
¢) moment savijanja

U kosom pilotu maksimalna uzduznasila je 265.41 kN, maksimalna vrijednost poprecne sile
je 20.25 kN, a maksimalni moment savijanja iznosi 32.87 kNm.

tablica 14. Sumarna tablica unutarnjih sila

VERTIKALNI PILOT KOSI PILOT
. . MOMENT . . MOMENT
UZDUZNA | POPRECNA UZDUZNA | POPRECNA
FAZA SAVIJANJA SAVIJANJA
SILA [kN] SILA [kN] SILA [kN] SILA [kN]
[kNm] [kNm]
FAZA 1 16.38 6.07 14.70 17.08 5.66 3.52
FAZA 2 201.42 69.22 156.34 179.17 12.56 16.85
FAZA 3 403.81 174.27 317.33 265.41 20.25 32.87
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9 DIMENZIONIRANJE

9.1 Armiranobetonski vertikalni piloti 60

Proracun pilota kruznog poprecnog presjeka kojim se odreduje potrebna uzduzna armatura
pilota. Piloti kruznog presjeka se uglavnom redovito armiraju spiralnom armaturom koju se

moze ali i ne mora uzeti u proracun nosivosti (Sori¢ Z. 2014)
9.1.1 Reznesile

Maksimalna uzduzna sila u pilotu:

Nppax = 403.81 kN

Proracunska vrijednost uzduzne sile u pilotu:

Ngq = 1.35 " Nppayx = 1.35 - 403.81 = 545.14 kN
Maksimalni moment savijanja u pilotu:

M,ax = 317.33 KNm

Proracunska vrijednost momenta savijanja u pilotu:
Mggq = 1.35 - M0 = 1.35-317.33 = 428.39 kNm
Razmak vertikalnih pilota:

s=10m

9.1.2 Karakteristike materijala

Razred betona:

€30/37

Koeficijent zbog dugotrajnih ucinaka na tlacnu Cvrstocu i nepovoljni ucinci zbog nacina
opterecenja (HRN EN 1992-1-1):

o = 1.0

Karakteristi¢na vrijednost tlacne ¢vrstoce betona:
N

fck =30 mm?

Parcijalni koeficijent sigurnosti za beton:
Yc = 15
Proracunska vrijednost tlacne cvrstoce betona:

o= E=10-72=20 o5 =2 %
Razred celika:

B500B

Parcijalni koeficijent sigurnosti za celik:
vs = 1.15

Proracunska vrijednost granice popustanja celika za armiranje:
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f _ fyk __ 500

kN
yd = =1 43.478m

9.1.3 Proracun armature kruznog poprecnog presjeka

HEd

ole

B500
N=-3,5/2,17%0

e 482/E

0,1
N
dy:

(II-A‘-L,;"—
fya

C12/15-C50/60

di/h

N Eeeti=-3,5/0%| A

£ /2 =-3,5/20%0

-2/-2%0
20/20%o

e ied |~

Eced/Es]

VEd
Ee.ed2 Ecied)

= N A T
L T S R ]

-2,2

Slika 33. Dijagram interakcije za beton razreda C30/37 (Soric Z. 2014)

Plostina kruznog poprecnog presjeka:
A.=1r%-1mt=30%-1m=2827.43 cm? = 0.2827 m?
Visina poprecnog presjeka:
h=2:-r=2-30=60cm

Bezdimenzijska veli¢ina proracunske uzduzne sile:

N 545.14
Ed — = 0.0964
Ac'fea  0.2827:20000

Bezdimenzijska veliina proracunskog momenta savijanja:
MEgq 428.39
HEd Ach'feq  0.2827:0.6:20000 0.126

VEq =

|z dijagrama interakcije sa slike 33. ocitava se mehanicki koeficijent armiranja.
Potrebna ukupna uzduzna armatura kruznog presjeka:

As=w- A, ;—d = 0.48-0.2827 - =22 = 0.0062 m? = 62 cm?
yd

ODABRANO: uzduzna armatura 8832 = 64.34 cm?

spiralana armatura &;;= 8 mm

Maksimalni hod spirale:
s < Ds — h-2c—@ss
5 5

s<8cm

=55cm
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9.2 Kosi pilot #40 sa IPE180 profilom

9.2.1 Reznesile

Maksimalna uzduzna sila u pilotu:

Nmax = 265.41 KN/m’

Proracunska vrijednost uzduzne sile u pilotu:

Ngg = 1.35 - Nppax = 1.35- 265.41 = 358.30 kN/m
Maksimalni moment savijanja u pilotu:

Mpnax = 32.81 kNm/m

Proracunska vrijednost momenta savijanja u pilotu:
Mgq = 1.35-Mja = 1.35-32.81 = 44.29 kNm/m

Razmak kosih pilota:
s=2.0m

9.2.2 Karakteristike IPE180 profila

Kvaliteta celika S355:

f, = 355 N/mm?

Modul elasti¢nosti celika:
E = 210000 —

mm?2

9.2.3 Klasifikacija poprecnog presjeka

My Ed

Slika 34. Geometrijske i staticke velicine odabranog profila

Diplomski rad: Zvonimir Sepac 40



Analiza stabilnosti iskopa poduprtog kosim pilotima

Visina presjeka:

h = 180 mm

Sirina pojasnice:

b =91 mm

Povrsina poprecnog presjeka:
A = 23.95 cm?

Debljina pojasnice:

tr = 10 mm

Debljina hrpta:

ty = 5.3 mm

Radijus:

r=9mm

Faktor ovisan o kvaliteti celika:

e= [2o |58
fy 355

Parcijalni faktor za otpornost poprecnog presjeka bilo koje klase:

)/MO - 10

Plasti¢ni moment otpora:

Wpiy = 166.4 cm?

Hrbat:

d=h-2-t;—2-r=142mm

L<72-¢

tw

26.79 < 58.32

Hrbat pripada klasi 1

Pojasnica:

c=2_-t_ 1 =3385mm
2 2

£<9-¢

tr

3.39<7.29

Pojasnica pripada klasi 1
Poprecni presjek pripada klasi 1
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9.2.4 Otpornost poprecnog presjeka

Za klasu presjeka 1 mjerodavna je plasti¢na otpornost poprecnog presjeka na savijanje:

M, g = Yetly _ 1664355 _ 5447 5k Nem = 59.072 kNm
YMmo 1.0

Uvjet nosivosti:
M

—YPd <1

My,Rd

49.84 <

59.07 —
084 <1

Poprecni presjek zadovoljava na savijanje.

Za klasu presjeka 1 mjerodavna je plasti¢na otpornost poprecnog presjeka na vlacnu silu:

Nega = 22 = B2 — §50.23 kN
MO .

Uvjet nosivosti:

Nerd —

716.6
—<1
850.23

084<1
Poprecni presjek zadovoljava na vlacnu silu.

9.3 Naglavna greda

Naglavnom gredom medusobno se povezuju vertikalni i kosi piloti u jednu kontinuiranu
zastitnu konstrukciju. Naglavhom gredom raspodjeljuju se naprezanja i deformacije
konstrukcije.
ODABRANO: uzduzna armatura 8820

poprecna armatura #10/20cm
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10 ISKAZ PROCIJENJENIH TROSKOVA GRADNJE

Iskaz procijenjenih troskova obuhvaca pripremne radove, izvedbu konstrukcije koju Cine

naglavna greda,vertikalni i kosi piloti, te nadzor radova.

tablica 15. Iskaz procijenjenih troskova

Pripremni radovi

STAVKA Opis rada Jed. mjere  Koli¢ina Jed.cijena  Uku. cijena

Geodetsko iskolCenje

k I 1
predvidenog zahvata. omplet

Priprema i uredenje

komplet 1
terena za rad. P

Mobilizacija, dopremai

instalacija postrojenja,

3 doprema srojevai komplet 1
ljudstva za izvodenje svih

radova

Izvedba konstrukcije

Izrada armirano-

betonskih vertikalnih

4 pilota sa radnog platoa. m’ 754
Osnirazmak je 100 cm,

duzina 13 m.

Izrada kosih pilota

armiranih sa IPE180, sa

5 radnog platoa. Osni m 286
razmak je 200 cm, duzina

13 m.

lzvedba naglavne grede
Obuhvaceni su kompletni
radovi na oplati, ugradnji
betonaiarmature.

m? 32.82

Nabava, pripremai

doprema IPE180 profila ,
7 . m 286
za kose pilote.
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Nabava, izradai

8 doprema armaturnih ke 41826
koseva za vertikalne

betonske pilote

Nabava, izradai

9 doprema armature za kg 1894
naglavnu gredu

Nabava, izrada i dovoz

betona za sve

10 armiranobetonske pilote m? 281.95
ukljucivo i naglavnu
gredu.
Nadzor radova
1 Glavni nadzor mjeseci 2
12 Projektantski nadzor izlazak 5

11 ZAKLJUCAK

Osiguranje stabilnosti iskopa ne smije obuhvacati samo zastitu gradevinske jame, vec i sve
ostale objekte koji se nalaze unutar podru¢ja statickog utjecaja. Ovaj zahtjev zahtijeva
specificnost konstrukcije koja, prilikom izvodenja, nece ostetiti susjedni teren niti objekte na
njemu. Takoder, neophodno je izbjeci ulazak stabilizacijske konstrukcije u tudi imovinski
posjed, Sto postaje sve teze u urbanim sredinama.

Kako bi se ovi zahtjevi ispunili, stabilizacijska konstrukcija mora osigurati ne samo nosivost,
vec i minimalnu deformabilnost, kako bi se eliminirao negativan utjecaj na susjedne objekte.
|zbjegavanje ulaska u tudi prostor moguce je posti¢i samo znacajnim smanjenjem

prostornog zahvata u usporedbi s Cestom praksom upotrebe geotehnickih sidara.

Ova analiza pokazuje da se sva tri zahtjeva mogu uspjesno ispuniti primjenom kombinacije
vertikalnih i kosih pilota. lako je dobro poznata velika nosivost pilota, manje je poznato da
se istom metodom mogu ucinkovito rijesiti i izazovi horizontalne stabilnosti. Takoder je
prikazano da ova konstrukcija osigurava minimalne deformacije u usporedbi s drugim

rjesenjima.
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ISKAZ ARMATURE ZA NAGLAVNU GREDU

B500B

POZ OBLIK @ (mm) | L(m) KOM @10 @20
@ 100| 900 20 10 32 320
@ 800 20 8 16 128
@ 700 20 7 8 56
@ 600 20 6 8 48
@ 2 3 10 2.76 282 779
UKUPNO (m) 779 552
MASA (kg/m) 0,634 2,536
UKUPNO PO PROFILIMA (kg) 494 | 1400
SVEUKUPNO ZA NAGLAVNU GREDU (kg) 1894
Preklop armature min 1m
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(2)RAZDIELNA ©8/15, L=7657 cm, kom 1

UKRUTA

GLAVNA ARMATURA

RAZDJELNA ARMATURA

PILOT

@UKRUTA @20/200, L=122.52 cm, kom 6

D
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ISKAZ ARMATURE VERTIKALNI PILOT
B500B

POZ OBLIK @ (mm) | L(m) KOM @8 220 232
@ 12% 32 12.90 8 103.2
@ 7657 8 76.57 1 76.57
@ B 8 0.463 18 8.33
@ 1225 O 20 1.225 6 7.35

UKUPNO (m) 84.9 735 | 103.2

MASA (kg/m) 0405 | 2536 | 6474

UKUPNO PO PROFILIMA (kg) 34.38 | 1864 [ 668.12
SVEUKUPNO ZA "1" pilot (kg) 721.14

UKUPNO PO PROFILIMA za 58 pilot (kg) 1994 | 1081 | 38751
SVEUKUPNO ZA 58 pilot (kg) 41826
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