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Glavni projekt zastite gradevne jame za objekt “Atlantske plovidbe” na
predjelu Gruz u Dubrovniku

Sazetak:
Za potrebe temeljenja objekta “Atlantske plovidbe” u Dubrovniku, dimenzionirana je zaStitna

konstrukcija gradevne jame. Za dimenzioniranje je koriStena kombinacija armirano betonskih
busenih pilota, glino betonskih pilota i samobusivih injektiranih sidara.

Kljuéne rijeci:

Gradevna jama, buseni piloti, glino betonski piloti, samobusiva injektirana sidra

The main project: Construction of the foundation pit and its protection
for ,,Atlantska plovidba* building in Gruz, Dubrovnik

Abstract:
For the purpose of "Atlantska plovidba” building foundation in the Dubrovnik, retaining structure

for construction pit has been designed. Combination of bored piles, clay concrete piles and self-
driling anchors has been used in design.

Keywords:

Foundation pit, bored piles, clay piles, self-driling anchors
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1. Tehnicki opis

1.1. Uvod

U ovom diplomskom radu obradena je zaStita gradevinske jame za potrebe izgradnje
poslovno-stambenog objekta Atlantske plovidbe koji se nalazi u Dubrovniku, na k.¢. 619/6
k.o. Gruz (Polje od GruZa). Predvidena poslovno stambena zgrada ima tri podrumske etaze
(cca 12 mispod razine terena tj. oko 9m ispod razine mora), a opseg gradevinske jame iznosi
pribliZno 250 m. Prije izvodenja gradevinskih radova parcela je sluzila kao parking. Sa
sjeverne, zapadne i juzne strane parcela granici sa gradskim prometnicama.

Prethodnim ispitivanjima i istraznim buSenjem ustanovljeno je da se na predmetnoj lokaciji
teren generalno sastoji od 6 razliitih slojeva tla.

Kota temeljne ploce nalazi se na koti -8.65 m.n.m. tj. priblizno 11,65 m ispod razine
postojeceg terena. Na toj dubini temeljenja prevladava dolomitna breca gornjeg pojasa
trosenja, koja ima dobra mehani¢ka svojstva, te je vrlo povoljna Sto se ti¢e nosivosti i
slijeganja tla.

Zbog blizine i velikog utjecaja mora razina podzemne vode na predmetnoj lokaciji je vrlo
visoka, te imamo veliki hidrostatic¢ki tlak na temeljnu konstrukciju. 1z tih razloga, kao i
potrebe za zadovoljavanjem vodo nepropusnosti konstrukcije podrumskih etaza temeljenje
se vrsi na armiranobetonskoj temeljnoj ploci.

Veliki problem tijekom iskopa konstrukcije predstavlja visoka razina podzemne vode, njeno
snizavanje i odrZavanje potrebne razine tijekom iskopa. Geotehnic¢kim istraZivanjima
utvrdeni su veliki koeficijenti filtracije (kprosjezno = 3,5%10° m/s, a maksimalno do 1,2*10'4
m/s), $to uvelike oteZava sniZenje razine podzemne vode tijekom radova. Radi prethodno
navedenog bocne strane gradevne jame moraju biti izvedene tako da postignu potpunu
vodo nepropusnost.

Obodna potporna konstrukcija izvodi se od armirano betonskih pilota promjera Dpg=0.96 m i
osnog razmaka od 1 metra. Vrh zida pilota postavlja se na kotu 2.40 m.n.m tj. 0.60 m ispod
razine postojeceg terena. Da bi se postigla zahtijevana vodo nepropusnost izmedu armirano
betonskih pilota ugraduju se glino-betonski piloti promjera Dgg=0,40 m i osnog razmaka od 1
metra. DuZina pilota iznosi 24 metra.

Pomodéu sidara osigurava se horizontalno pridrzanje pilotne stjenke. Ugraduje se jedan red
samobusivih mlazno injektiranih sidara tipa kao sto je R38x5,2 Termic. Sidra se ugraduju pod
kutom od 25" u odnosu na horizontalu na osnom razmaku od 2 metra. Ukupne su duljine 12
m, od cCega je 2 m slobodna dionica, a 10 m injektirana dionica. Sidra predstavljaju vlacni
element potporne konstrukcije koji prenosi pritiske tla izvan zone aktivnog klina tla.

Prethodno navedenim se mora osigurati stabilnost i nepropusnost gradevne jame.
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1.2. Geotehnicka obiljezja tla i stijene na lokaciji istrazivanja

1.2.1. Geotehnicki istrazni radovi

Na prostoru izgradnje buduceg poslovno-stambenog objekta na k.¢. 619/6. k.o. Gruz (Polje
od Gruza) u Dubrovniku izvedena su opsezina geotehnicka istraZivanja. lzvedene su tri
istrazne busotine s jezgrovanjem do dubine 20,0 m. U busotini B-2 izvedena su karotazna
mjerenja kojom se utvrdila zaglinjenost, gustoéa i porozitet stjenovite mase. Nadalje, u
budotini B-2 izvedena su down-hole ispitivanja brzine Sirenja elasti¢nih valova. Tijekom
busenja izvedena su mjerenja vodopropusnosti slug-testom. Ukupno je izvedeno 17
mjerenja. Na 17 uzoraka tla i stijene obavljena su laboratorijska ispitivanja. U okviru
geofizickih istrazivanja izvedena su 2 profila plitkom refrakcijskom seizmikom, te 2 profila
metodom refrakcijskog mikrotremora (ReMi). Prema rezultatima geotehnickih istraZivanja
moze se utvrditi da se podzemlje ispod istrazivane lokacije sastoji generalno od 6 slojeva s
razli¢itim karakteristikama stjenovitog materijala. Prvotna povrsina terena pokrivena je
nasipom koji se sastoji od izmjena krupnih odlomaka stijene i mjeSavine gline i sitnih
odlomaka stijene i krsja. Ispod se nalazi visoko plasticna glina. Slijede slojevi povrsinskog
pojasa trosenja od potpuno rastrosne dolomitne brece, rastrosne do Cestica veli¢ine pijeska,
zaglinjeni u gornjem dijelu, prahoviti u donjem dijelu ovog pojasa. Slijedi dolomitna breca
gornje krede, u gornjem pojasu troSenja vrlo razlomljena i jako trosna, dok je osnovna stijena
razlomljena, jako do umjereno trosna. BuSenjem istrazne busotine B-3, na dubini od 11,70 m
do 14,50m, mjereno od povrsine terena, evidentirana je kaverna ispunjena pjeskovitim
materijalom. Razina podzemne vode mjereno od povrsine terena u viSe navrata tijekom
istraznog busenja ustanovljena je maksimalno na dubini cca 1,4 m ispod povrsine terena.
Predvidena stambeno-poslovna zgrada ima 3 podrumske etaze. Na projektiranoj dubini
temeljenja (cca 12 m u odnosu na povrsinu terena) tlo je predstavljeno dolomitnom bre¢om
dobrih mehanickih svojstava tako da temeljenje sa stanovisSta nosivosti tla i slijeganja nije
upitno. Zbog visoke razine podzemne vode (max. cca 1 m ispod povrsSine terena), tj. velikog
hidrostatskog tlaka na temeljnu konstrukciju (oko 100-110 kPa) i potrebe izvedbe kvalitetne
hidroizolacije podrumskog dijela zgrade predlaZe se temeljenje zgrade na armiranobetonskoj
temeljnoj ploci. Zastita gradevinske jame je na predmetnoj lokaciji vrlo zahtjevan zadatak
prvenstveno zbog velikog sniZzenja i odrZanja razine podzemne vode tijekom izvedbe iskopa i
podzemnog dijela gradevine. Naime ispitivanjima vodopropusnosti u busotinama utvrdeni su
relativno veliki koeficijenti filtracije izazvani izrazenim pukotinskim sustavom, zdrobljenim
zonama i kavernama (k= 2*10™ m/s do 6*10™ m/s), $to zbog velikog gabarita zahvata uvelike
oteZava snizenje razine vode tijekom radova.
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1.2.2. Laboratorijska ispitivanja

U laboratoriju su provedena sljedeca ispitivanja:

granulometrijski sastav

odredivanje granice tecenja i plasti¢nosti
ispitivanje jednodimenzionalne konsolidacije tla
ispitivanje tla izravnim posmikom

ispitivanje €vrstoce stijene pri opterecenju u tocki (PLT)

Rezultati laboratorijskih ispitivanja su prikazani u prilogu 2.

1.2.3. Odabir parametara slojeva tla i stijene

Rezultati geotehnickih istraznih radova i laboratorijskih ispitivanja pokazuju da se na
podrucju istraZivanja generalno nalazi 6 pojaseva s razli¢itim karakteristikama :

— nasip (N) — od povrsine terena do dubine 1,80 m-2,65 m; Povrsina je pokrivena s
oko 5 cm debelim slojem asfalta. Nasipni materijal sastavljen je od izmjene krupnih
odlomaka stijene i gline koja u sebi sadrzi sitnije odlomke stijene ili krsje. Krupni
odlomci prisutni su ispod asfalta pa do 0,5 m, te od 0,80 m do mjestimice 1,30 m.
Glina je visoko plasti¢na, crveno smede boje, mjestimice je prahovita. Efektivni kut
unutarnjeg trenja ¢'=28 °i kohezija c'=15 KN/m? su odredeni iskustveno. Youngov
modul elastiénosti iznosi E=0,66 GPa, a Poissonov koeficijent v=0,4.
Jedini¢na teZina vlaznog tla iznosi: y=p*g=1870 (kg/m?) * 9,81 (m/s?) = 18,71 kN/m’>
Jedini¢na teZina zasi¢enog tla je odredena iskustveno na temelju procjene i iznosi:
V245=20,58 kN/m>.
— glina (CH;dl) — od dubine 1,80 m-2,65 m do 4,60 m-7,20 m; Dominantno je to
visoko plasti¢na glina, najceSce tesko gnjecive do polu Evrste konzistencije (mjereno
dZzepnim penetrometrom gdje je u vedini slucajeva vrijednost prelazila 200 kPa).
Crvenosmede je boje. Mjestimice sadrzi tamnosive do crne uklopke manganskog
oksida. Potrebni parametri za ovaj sloj su dobiveni pomocéu Standardnog
penetracijskog testa u busotinama B1 i B2.

e Busotina B1-Na dubini 4,60-5,05 m izveden je standardni penetracijski pokus

(SPP) s 14 udaraca nozem (5,7,7).
e Busotina B2-Na dubini 3,10-3,55 m izveden je standardni penetracijski pokus
(SPP) s 12 udaraca noZzem (3,5,7).

U geotehnickom elaboratu se iz korelacije SPT broja udaraca i indeksa plasti¢nosti
odredila nedrenirana posmi¢na ¢vrstoca (Cy), efektivna kohezija (C') i efektivni kut
unutarnjeg trenja (¢') za mjerenja u buSotinama:

- BusSotinaB1
Nsgr=6
Ngo= (ER/60)*Cs*Cg*Cny*A*Nsg
gdje su:
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(ER/60)=1 — koeficijent energije koristene opreme

A=0,95 — korekcijski faktor zbog gubitka energije zbog duzine potisne Sipke
Cs=1- korekcija detalja uzorkivaca

Cp=0,95 — korekcija na standardni promjer busotine

Cn=1,25— korekcijski faktor zbog efektivnog pritiska nadsloja na mjestu
ispitivanja
Nsr — srednja vrijednost broja udaraca
N60=7.48
Cu=f1*Neo™*pa
Tablica broj 1. Korelacija izmedu I, i f;
.II::\- f‘
10 0.080
20 0.075
=30 0.045
1p=72,57 % odakle slijedi f;=0,045
C,=0,045*7,48*100=33,66 kPa
. AN
AN
N
AN i
- \\
f° | ~
Slika 1. Korelacija izmedu I, i " (British standard)
Ocitano sa slike 1: ¢'=16.25°
50 v - —r——
Ungg'cuyo
g “0r Arttapuigite =
&
h S
Q. - .
g o Soft Cloys l..
& o} : ;::Ih:v Sutf Cloys
« Cloy Minerals
0 1 L 1 1 1 [Ny

1 1 1
0 60 2 80 S0 o 200

Pilosticity Index, 1, (%)

o 0 20 “0 400 600 800 100

Slika 2. Korelacija izmedu I, i @' (Terzaghi)
Ocitano sa slike 2: ¢'=23"
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Busotina B2

Nsg=5

Ngo= (ER/60)*Cs*Cg*Cny*A*Nsg

gdje su:

(ER/60)=1 — koeficijent energije koristene opreme

A=0,95 — korekcijski faktor zbog gubitka energije zbog duZine potisne Sipke u
pijesku

Cs=1- korekcija detalja uzorkivaca

Cp=0,95 — korekcija na standardni promjer busotine

Cn=1,25— korekcijski faktor zbog efektivnog pritiska nadsloja na mjestu
ispitivanja

Nsr — srednja vrijednost broja udaraca

Neo=6,23

Cu=f1*Ngo*pa

Tablica broj 2. Korelacija izmedu I, i f;

[ fs
10 0.080
20 0.075
>30 0.045

1p=38,59 % odakle slijedi: f;=0,045
C,=0,045%6,23*100=28,035 kPa

Indels phmtirostl 1K)
5 4

[} 5 10 15 20 EL 30
Kut unuternjeg trenje @

Slika 3. Korelacija izmedu I, i " (British standard)

Ocitano sa slike 3: ¢'=23"
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Slika 4. Korelacija izmedu I, i ' (Terzaghi)
Ocitano sa slike 4: ¢'=25,5"

Srednja vrijednost nedrenirane posmicne ¢vrstoce je cy=30,8 kPa, a efektivnog kuta
unutarnjeg trenja ¢'=22 °.

Efektivna kohezija je odredena iz korelacije sa nedreniranom posmic¢nom ¢vrsto¢om:
c'=(1/3)cy=10,26 kPa

Udio praha u glini je 30-40 %, a pijeska najées¢e manji od 10 %. To je deluvijalna glina
nastala potpunim troSenjem i raspadanjem stijene podloge, te kratkotrajnim
transportom na blagoj padini. Youngov modul elasti¢nosti iznosi E=0,59 GPa, a
Poissonov koeficijent v=0,4.

Jedini¢na tezina vlaznog tla iznosi:

y = p*g = 1780 (kg/m?) * 9,81 (m/s?) = 17,46 kN/m’

Jedini¢na tezZina zasi¢enog tla je odredena iskustveno na temelju procjene i iznosi:
yzas=18 kN/m?.

- — potpuno rastrosna dolomitna breca do cestica veliCine pijeska, zaglinjeno (Cb-
SC(D);PP) — od dubine 4,60 m-7,20 m do dubine 6,30 m-7,50 m; To je srednje zbijena
mjesavina sitnozrnatih oStrobridnih Cestica veli¢ine pijeska, povezanih s glinom.
Nerijetko sadrzi do 5mm sitne pjeskovito-prahovite konkrecije. Debljina ovih naslaga
povecava se prema sjevernom dijelu istrazivane lokacije. To je gornji dio povrsSinskog
pojasa troSenja dolomitne brece iz podloge. Efektivni kut unutarnjeg trenja ¢'=38 i
kohezija c'=20 KN/m2 su odredeni na osnovu procjene (karakteristicne vrijednosti).
Youngov modul elasti¢nosti iznosi E=0,77GPa, a Poissonov koeficijent v=0,4.

Jedini¢na tezina vlaznog tla iznosi: y = p*g = 2330 (kg/m?>) * 9,81 (m/s?) = 22,85 kN/m*
Jedini¢na teZina zasi¢enog tla je odredena iskustveno na temelju procjene i iznosi:
vzas=23,153 kN/m?>

- — potpuno rastrosna dolomitna breca do cestica veliine pijeska, prahovito (Ch-
SM(D);PP — od dubine 6,30 m-7,50 m do dubine 7,80 m-8,90 m; Za razliku od pojasa
iznad ovog razlikuje se po tome S$to osim sitnozrnatih i ostrobridnih Cestica velicine
pijeska sadrzi u znatnoj mjeri Cestice veli¢ine praha. Takoder sadrZi mjestimice sitne
odlomke stijene veli¢éine do 1 cm. Prevladava sivo smeda do svjetlo smeda boja
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naslaga. MjeSavina je generalno slabo vezana, rastresita do srednje zbijena. Zajedno s
naslagama opisanim gore pripada povrSinskom pojasu troSenja stjenovite mase u
podlozi. Propusnost u ovim naslagama je oko 1,15x10-6 m/s. Efektivni kut unutarnjeg
trenja ¢'=38 i kohezija c'=20 KN/m2 su odredeni na osnovu procjene (karakteristi¢ne
vrijednosti). Youngov modul elasti¢nosti iznosi E=1,11 GPa, a Poissonov koeficijent
v=0,4.

Jedini¢na tezina vlaznog tla iznosi: y = p*g = 2150 (kg/m?>) * 9,81 (m/s?) = 21,09 kN/m*
Jedini¢na teZina ¢vrstih Cestica iznosi: ys = G*yw = 2,95 * 9,81(kN/m3) = 28,94 kN/m*
Jedini¢na tezZina zasi¢enog tla iznosi: yzas = (1-n)* ys +n* yy =0,8%28,94
(kN/m>)+0,2*9,81 (kN/m?) = 25,114 kN/m’

- —dolomitna breca gornjeg pojasa trosenja (Br(D);GP) — od dubine 7,80 m-8,90 m do
dubine priblizno 14,00 m-17,00 m; To je vrlo razlomljena i vrlo trosSna (HW) stjenovita
masa, gornjokredne starosti (K23—-mastriht). Cesto se izmjenjuju zone krupnog i
sitnog krsja. Na rijetkim cjelovitim blokovima zapaZaju se diskontinuiteti nagiba oko
45° Sto bi odgovaralo slojnim plohama. Nadalje se javljaju subvertikalne pukotine,
vecinom bez ispune, ili je ispuna glinovita, ali busenjem isprana. Zijev pukotina je veci
od 5 mm. Plohe pukotina su ravne do umjereno valovite, umjereno hrapave.
Pukotine nagiba oko 75°, sadrze rasjedne strije s kutom od 45°, ravnih su i glatkih
ploha. Vjerojatna je pojava kaverni sa ili bez ispune. Busenjem na lokaciji B-3 na
dubini od 11,70 m do 14,50 m evidentirana je kaverna ispunjena sitno zrnatim
pjeskovitim materijalom, sive boje. lzmjerene su vodopropusnosti u rasponu od
6,31x10-5 m/s do 4,81x10-6 m/s, a srednja vrijednost iznosi 2,77x10-5 m/s. GSI se
kre¢e od 30 do 32. Uz zone rasjeda koje su zabiljeZene geofizi¢kim istrazivanjima GSI
se moze kretati od 25 do 29. Kut unutarnjeg trenja ¢'=52,3 i kohezija ¢'=140 KN/m?
su odredeni pomocu racunalnog programa RocklLab. Youngov modul elasti¢nosti
iznosi E=2,47 GPa, a Poissonov koeficijent v=0,4.

Jedini¢na teZina vlaznog tla iznosi: y = p*g = 2640 (kg/m?) * 9,81 (m/s?) = 25,84 kN/m>
Jedini¢na teZina Cvrstih Cestica iznosi: ys = G*yw = 2,95 * 9,81(kN/m?) = 28,94 kN/m>
Jedini¢na teZina zasi¢enog tla iznosi: yzs = (1-n)* ys +n* yw = 0,9%28,94
(kN/m3)+0,2*9,81 (kN/m?>) = 26,94 kN/m?
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Shear stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strencgth (=igei) = S0 MPa
5 =31 mi=12 Disturbance factor (00 =03
intact modulus (Ei) = 25000 MPa
modulus ratio (MR = 500
Hoek-Brown Criterion
mbh=0E61 ==00002 a=0521
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0,140 MPa  friction angle = 52.31 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.015 MPa
uniaxial compressive strength = 0.591 MPa
global strength = 4.914 hPa
deformation modulus = 1455.05 MPa
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Mormal stress (MPa)

Slika 5. Prikaz ulaznih veli¢ina sa kojima se uslo u analizu u programu RockLab za peti sloj

— dolomitna breca osnovne stijene (Br(D);0S) — od dubine priblizno 14,00 m-17,00
m; Prijelaz izmedu gornjeg pojasa trosenja i osnovne stijene je postepen i nepravilan.
Osnovna stijena je razlomljena, mjestimice jace gdje se pojavljuje i dolomitno krsje.
Jako do umjereno trosna (HW-MW). Najveca razlomljenost stjenovite mase,
evidentirana je na busotini B-3, koja je smjesStena u juznom dijelu istraZzivane lokacije.
Slojevitost je nagiba oko 45°, s kalcitnom ispunom, ravnih do valovitih, glatkih ploha.
Rasjedne strije na ovim plohama ukazuju da je bilo i meduslojnih pomaka. Takoder se
javljaju subvertikalne pukotine valovitih ploha, umjereno hrapavih, ali uz moguce
zone rasjeda i glatkih do skliskih ploha osobito ako sadrze glinovito-kalcitnu ispunu.
Jednoosna tlacna c¢vrstocéa uzoraka stijene dobivena PLT-metodom kretala se u
rasponu od 36,55 MPa do 72,84 MPa. lzmjerene su vodopropusnosti u rasponu od
1,77x10-4 m/s do 3,33x10-5 m/s, a srednja iznosi 8,59x10-5 m/s. GSI se krece od 45
do 47. U zonama rasjeda koje su zabiljeZzene geofizi¢kim istrazivanjima GSI se moze
kretati od 25 do 29. Kut unutarnjeg trenja ¢'=56,8 ° i kohezija c'=254 KN/m2 su
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Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigcil = S0 MPa
GEl=46 mi=12 Disturbance factor (D) =03
imtact modulus (Ei) = 25000 MPa
modulus ratio (ME) = S00
Hoek-Brown Criterion
mh=1241 ==00013 a=0503
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.254 MPa  friction angle = 56.82 deqg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.031 MPa
uniaxial compressive strength = 1 696 MPa
glokal strength = 7.298 MPa
deformation modulus = 383317 MPa
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Marmal stress (MPa)

Diplomski rad

odredeni pomocu racunalnog programa RockLab. Youngov modul elasti¢nosti iznosi
E=4,23GPa, a Poissonov koeficijent v=0,47.

Jedini¢na tezina vlaznog tla iznosi:
y = p*g = 2720 (kg/m3) * 9,81 (m/s?) = 26,68 kN/m’>
Jedini¢na tezina ¢vrstih Cestica iznosi:

Vs = G*yw = 2,95 * 9,81(kN/m>) = 28,94 kN/m*
Jedini¢na teZina zasi¢enog tla iznosi:
Vzas = (1-n)* ys +n* yw = 0,95*28,94 (kN/m>)+0,05*9,81 (kN/m?) = 27,98 kN/m>

Analysis of Rock Strength using RoclL ab

Slika 6. Prikaz ulaznih veli¢ina sa kojima se uslo u analizu u programu RockLab za Sesti sloj
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Potpuno rastroienadolomitna
breéa do €estica veli€ine pijeska,

Potpuno rastroiena
dolomitna breéa do Eestica

veliine pijeska, prahovito

(Ch-sm(D);PP)

Dolomitna breéa gornjeg

pojasa trogenja (Br(D);GP)

# Dolomitna breta oshovne

stijene (Br(D);0S)

Slika 7. Presjek izmedu busotina B2 i B1 u racunalnom programu PLAXIS-2D

Tablica 3. Parametri slojeva tla (karakteristi¢ne vrijednosti)

v(kN/m®) | ysar(kN/m®) | C'(kN/m?) @' () Eoed(GPa) v
Prvi sloj 18,71 20,58 15 28 0,66 0,4
Drugi sloj 17,46 18,5 10,26 22 0,59 0,4
Tredi sloj 22,85 23,154 20 38 0,77 0,4
Cetvrti sloj 21,09 23,146 20 38 1,11 0,4
Peti sloj 22,56 24,81 140 52,3 2,47 0,4
Sesti sloj 23,84 25,64 254 56,8 4,23 0,4

1.2.4. Seizmicki parametri
Temeljno tlo se prema Eurocodu moze svrstati u razred “B” po dokumentu (HRN ENV, 1998-

1-1:2011). Razred ,,B“ je definiran kao: Naslage gusto zbijenog pijeska, Sljunka ili ¢vrstih glina,

debele najmanje nekoliko desetaka metara,

karakterizirane postepenim porastom

mehanickih karakteristika sa dubinom. Brzina Sirenja poprecnih valova V;30=360-800 m/s.

Treba napomenuti da je dobiveni model, prema litoloskoj determinaciji (troSna stjenovita

masa, dolomitna breca), blizi kategoriji tla tipa "A", prema EC8. Razloge treba traziti u stanju
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tektonizirane razlomljene stjenovite mase podloge, kaverni ispunjenih pijeskom, Sto po
karakteristikama elasti¢nog odziva spada u kategoriju "B" tipa tla prema ECS8.

Tablica 4. LitoloSka obiljezja po EC8

ECS Parametri
. e e . N
Tip tla LitoloSka obiljezja presjeka Vs s0 (m/s) (m_u;::m Cu (kPa)
/30em)

OBJEKT ATLANTSKE PLOVIDBE /| GRUZ

Maslage gusto zbhijenog pijeska, iljunka ili
B Evrstih glina, debele najmanje nekoliko 360 -800 |=50 = 250
desetaka metara, karakterizirane
postepenim porastom mehanickih
karakteristika sa dubinom.

Tp = 95 godina: agn =0.158g

475 godina: agg = 0.303 g

Podaci karte ©2019 | Uvjeti pruZanja usluge | Prijavi pogresku na karti

Slika 8. Seizmicka karta s povratnim periodima od 95 i 475 godina za lokaciju gradevine

Kao projektni seizmi¢ki parametar definirana je vrijednost maksimalne horizontalne
akceleracije (agr izraZzeno u jedinici g) za povratni period od 95 godina (slika):

Maksimalna horizontalna akceleracija: agz=0.158g
Horizontalni seizmicki koeficijent: k,=a*S/r=0,0948
a=agr/g=0.158g/g=0.158

S=1,2 - parametar tipa tla

R=2,0 - parametar dozvoljenog pomaka konstrukcije

Vertikalni seizmicki koeficijent: k,=0.5k,=0,0474

11
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1.3. Tehnologija izvodenja

1.3.1. Pripremni radovi
U pripremne radove spada organizacija gradiliSta, organizacija transporta i deponiranja
materijala potrebnog za rad, priprema radnog platoa. Takoder je potrebno osigurati
pristupne putove i nesmetano kretanje vozila i ljudi na gradilistu.

1.3.2. Izvedba armirano-betonskih i glino-betonskih pilota

Prije pocetka izvodenja iskopa pilota potrebno je iskoléiti uzduznu poziciju osi pojedinih
pilota. Posebno se kolé¢e armirano-betonski piloti , a posebno glino-betonski piloti. Armirano-
betonski piloti su promjera Dap=0,96 m i osnog razmaka zxp=1,0 m, a glino-betonski piloti
promjera Dgp=0,40 m i osnog razmaka zgg=1,0 m. Duzina svih pilota je H=24,0 m. Busenje do
kontakta sa zonama kompaktne stijene (cca 50 % iskopa) izvodi se rotacionom busilicom uz
istovremeno napredovanje zastitne kolone ciklickom rotacijom (laviranjem) i hidraulickim
utiskivanjem (Slika ). BuSenje u zonama kompaktne stijene izvodi se klaster ¢eki¢em (cluster
hammer) i bez zastitne kolone (Slika ). Zatim se vrsi CiS¢enje dna buSotine. Da bi se osigurala
vododrzivost potrebno je osigurati vertikalnost pilota tijekom izvedbe. Tijekom iskopa
geotehnicki nadzor treba provjeriti odgovara li iskopana dubina projektnoj dubini te da li
slojevi tla odgovaraju onima iz geotehnic¢kog elaborata.

Armirano betonski piloti
Nakon iskopa ugraduju se armaturni koSevi , gdje se koristi armatura razreda B500B.
Armaturni koSevi sloZeni su od tri grupe Sipki:

- Obrudi, koji sluze za ukruéenje koseva
- UzduzZne Sipke, za preuzimanje momenta savijanja
- Spiralna armatura za preuzimanje poprecnih sila

Armatura se veze Celicnom paljenom Zicom. Radi simetricnog postavljanja koSeva potrebno
je ugraditi vodilice, Sto se definira u armaturnom planu. Unutar armirano-betonskih pilota na
mjestima gdje je potrebno busSenje sidara postavit ée se cijevi da bi se to busenje izbjeglo.
Nakon postavljanja armature ugraduje se beton razreda cvrstoce C 25/30 kontraktor
postupkom uz istovremeno izvlacenje kolone (tamo gdje je postavljena kolona). Betoni koji
se koriste za izvedbu pilota prema vaze¢im normama moraju ispunjavati kriterije koji su
definirani projektom. Kvaliteta celika, betona i njegovih komponenti treba odgovarati
tehnickim propisima za betonske konstrukcije.

12
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Glino-betonski piloti
Glino-betonski piloti su ne armirani, rade se od bentonita sa dodatkom do 5% cementa i
imaju slijedece karakteristike:

- Cy¢=10kPa

- @g=28°

- E=80000 kPa
Nakon iskopa ugraduje se glino-beton kontraktor postupkom uz istovremeno izvlacenje
kolone (tamo gdje je postavljena). Glino-betoni koji se koriste za izvedbu pilota prema
vaze¢im normama moraju ispunjavati kriterije koji su definirani projektom.
Medutim tijekom samog modeliranja njihovi parametri nisu ni bitni jer cijelo opterecenje
preuzimaju armirano betonski piloti.
Izrada naglavne grede pilotne stijene
Nakon ugradnje armirano-betonskih i glino-betonskih pilota ureduje se gornji rub pilota na
projektnu visinu (skida se zadnjih 50 cm pilota), te se nakon toga izraduje naglavna greda
koja povezuje pilote ¢ime se postiZze cjelovitost sustava pilota. Preko naglavne grede se vrsi
stalna preraspodjela sila i deformacija. Zbog toga naglavna greda predstavlja element
kontinuiteta pilotne stijene. Da bi tu ulogu naglavna greda mogla stvarno preuzeti, treba je
izvesti prije iskopa unutar gradevne jame. lzvodi se betoniranjem u dvostranoj oplati.
Ugraduje se beton razreda ¢vrstoce C 25/30 i armatura razreda B500B. Dimenzije naglavne
grede su 100x60 cm. U gredu se ugraduje konstruktivna armatura. Nacin pripreme betona,
ugradnja betona i armature, kao i kvaliteta ugradenog materijala trebaju biti u skladu s
odgovarajuc¢im propisima. Kvaliteta celika, betona i njegovih komponenti treba odgovarati
tehnickim propisima za betonske konstrukcije.

Faznost izvedbe pilotne stijene:
1. Koléenje uzduzne pozicije osi pojedinih pilota

2. BuSenje AB pilota do kontakta sa zonama kompaktne stijene
3. Busenje AB pilota u zonama kompaktne stijene

4. Ugradnja armaturnih koseva

5. Ugradnja betona

6. BuSenje GB pilota do kontakta sa zonama kompaktne stijene
7. BuSenje GB pilota u zonama kompaktne stijene

8. Ugradnja glinobetona

9. Uredenje gornjeg ruba pilota

10. Izrada naglavne grede pilotne stijene

(Karakteristi¢ni presjek u prilogu 2.)
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Glino betonski pilot
/

Armirano betonski pilot

Slika 9. Tlocrtni prikaz armirano betonskih i glino betonskih pilota

1.3.3. Izvedba sidara

Nakon prve faze iskopa ugraduju se samobuseca sidra, 50cm iznad razine iskopa, na dubini
cca 5,5m ispod postojece razine terena. Samobusiva sidra su posebna vrsta Stapnih sidara.
Sastoje se od busace krune, Suplje celi¢ne cijevi odgovarajuéeg vanjskog i unutarnjeg
promjera te tipskih spojnica. Tijelo sidra ¢ini Celi¢na cijev s vanjskim oblim navojem koja na
jednom kraju ima busSecu krunu, a na drugom odgovarajué¢u maticu s podloznom plo¢om.
Samobusiva sidra se koriste na nacin da se umjesto busece Sipke koristi celi¢na cijev (Sipka)
sidra, koja na svom vrhu ima odgovarajuéu buSecu krunu. Distanceri osiguravaju stalni
zastitni sloj injekcijske smjese oko ¢eli¢ne cijevi te da cijev bude u sredini busotine. Suplje
Celiéne cijevi sidra se proizvode u sekcijama standardnih duzina od 1,0, 2,0, 3,0, 4,0, 6,0 i
12,0 m. Standardni vanjski promjeri Celi¢nih cijevi se kre¢u od 30,0 mm do 127,0 mm. Po
potrebi se nastavljaju tipskim spojnicama. Ovisno o materijalu u kojemu se izvode koriste se
razli¢ite vrste budacih kruna. Suplja €eli€na cijev je bolja od pune Sipke istog popre¢nog
presjeka zbog povoljnijeg konstrukcijskog ponasanja obzirom na izvijanje, opseg (povrsinu
prianjanja) i otpornost na savijanje. Rezultat je veca otpornost na izvijanje i savijanje za istu
kolicinu ¢elika (cijena materijala). Suplja ¢eli¢na cijev se ugraduje do potrebne
dubine metodom udarno rotacijskog busenja. Kod samobusivog sidra injektiranje se izvodi
kroz Suplju celi¢nu cijev,a injekcijska smjesa izlazi kroz otvore na busacoj kruni. Injekcijska
smjesa stabilizira izvedenu busotinu. Injektiranje zavrSava u trenutku kada injekcijska smjesa
pocne izlaziti na us¢u busotine ili dode do planirane razine injektiranja. Za injektiranje sidra
se najcesce koristi cementni mort. Uobicajeni vodocementni faktor se kreée u rasponu od
0,40 do 0,50.
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Odabrana sidra su tipa kao Sto je R38x5,2 Termic CE promjera tetive 38 mm i promjera
busece glave 90mm.

TIp Sipke R32x5.6 R32x7,2 R32x5,2 R38x8,2 R38x5,2 R3BX7,1 R51x9,4 R51x7
Standard CE Standard Termic CE Standard Termic CE Termic CE Standard Termic GE
RRO3206S RRO3207S RRO3205T RRO3808S RRO3805T RRO3807T RRO5109S RRO5107T
Sila loma KN 300 100 150 600 580 700 800 1000
Granica Istezanja Ty D.2% KN za0 320 380 150 180 600 630 800
Istezanje Agt % 12,0 = 15,0 = 5,0 = 15,0 = 5,0 = 5,0 15,0 = 5,0
Nominaini diametar mm 32,0 320 320 38,0 38,0 38,0 51,0 51.0
Efektivni diametar mm 31,3 31,3 31,3 38,0 38,0 38,0 51,0 51.0
Interni diametar mm 17.0 14,0 18,0 18,5 25,0 20,5 19.0 ar.0
Debijina mm 5.3 7,2 5,2 8,2 5,2 7.1 9.4 7.1
Sredn)l presjek mm?# 450 530 130 750 530 680 1150 950
Tezina Kg/mt a6 1,2 33 6,2 1,2 5,5 9.4 7.5
Lom R mMpa 550 - 630 1100 - 630 1100 1100 630 - 1100
Istezanje Ren Mpa 370 - 345 - 900 -345 -~ 900 -~ 900 345 200
Postotak istezanja % 15,0 = 17,0 - 5,0 = 17,0 - 5,0 - 5,0 17,0 5.0
Navo) R32 -lijevi navo) R38 -lijevi navoj RS51- lijevi navo)
Broj sidara u buntu n 50 50 50
Duljine sidara mt 1,2, 3, 4, 6, 12 (ostalo po upitu)

Slika 10. Tipovi Sipki RBO

Ukupna duzina sidara je 12 metara, od ¢ega je 10 metra injektirano, a 2 metra slobodna
dionica. Ugraduju se na razmaku od 2 metra i pod kutom 25 ° u odnosu na horizontalu. Sila
popustanja sidara iznosi P,4=480 kN, a sila sloma P,=580 kN. Sidra se sastoje od Sipki duZine
12m, spojnica, matica i podloZnih plocica. Sidra se postavljaju na nacin da se istovremeno
vrsi busenje, injektiranje i ugradnja sidara. Nakon toga se ureduje spoj sidra i sidrene grede.
Sidrena greda je armirano betonska greda ,koja se nalazi u razini sidara na dubini cca 5,5 m
ispod postojece razine terena, dimenzija 30x30 cm.

Slika 11. Samobusivo injektirano sidro
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Hollow steel tendon Cement grout

Slika 12. Presjek samobusivog injektiranog sidra

1.3.4. Kategorizacija i izvodenje iskopa
Kategorizacija iskopa provodi se prema normama propisanim u “Op¢éi tehnicki uvjeti za
radove na cestama” — knjiga ll, 2-02, a moze se dati sljedeca kategorizacija:

- Iskopi u slojevima: nasip (N), glina (CH;dl), potpuno rastrosna dolomitna breca do
Cestica velicine pijeska, zaglinjeno (Cb-SC(D);PP), potpuno rastrosna dolomitna breca
do Cestica veli¢ine pijeska, prahovito (Cb-SM(D);PP) pripadaju C kategoriji iskopa

- Iskopi u slojevima: dolomitne brece gornjeg pojasa troSenja (Br(D);GP) i dolomitne
brece osnovne stijene (Br(D);0S) pripadaju B kategoriji iskopa

Iskop se vrsi strojno, kombinacijom rovokopaca i hidrauli¢nog ¢eki¢a u cijeloj Sirini pokosa.
Iskop zapocinje nakon ugradnje armirano-betonskih i armirano glinenih pilota. Prva faza
iskopa je do razine sidara na dubini od 6 metara i cijela faza iskopa je u C kategoriji. Druga
faza iskopa je do dna jame (dubina 12 metara) te je dijelom u C, a dijelom u B kategoriji
iskopa. Tijekom cijelog izvodenja iskopa potrebno je osigurati praznjenje vode iz jame.

2. Model tla i geotehnicki proracun

2.1. Opcenito o programu Plaxis 2D
PLAXIS 2D je softwer koji radi na principu metode konacnih elemenata, prilagoden
korisnicima, koji je namijenjen dvodimenzionalnoj analizi deformacija i stabilnosti u
geotehnickom inZenjerstvu i mehanici stijena. PLAXIS koriste inZenjerske tvrtke i institucije u
geotehnickom inZenjerstvu i rudarstvu. Primjenjuje se kod modeliranja iskopa, nasipa,
temelja, tunela itd.
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PLAXIS je opremljen Sirokim spektrom naprednih znacajki za modeliranje Sirokog spektra
geotehnickih problema, a sve iz jednog integriranog softverskog paketa.

PLAXIS koristi unaprijed definirane strukturne elemente i vrste opterecenja, Sto omogucuje
korisniku brzu i ucinkovitu izradu modela, omogucavajuéi vise vremena za interpretaciju
rezultata.

Kljune prednosti Plaxisa 2D:

- Brzo i ucinkovito stvaranje modela s kona¢nim elementima
Korisni¢ko sucelje vodi korisnika prema ucinkovitom kreiranju modela s logickim
redoslijedom izvodenja geotehnickih zahvata. Korisnici putem buSotina mogu
definirati slozene profile tla ili geoloSke presjeke. U modu za odabir struktura
(Structures mode) mogu se definirati konstrukcijski elementi poput pilota, sidara,
geotekstila i propisanih optereéenja i pomaka. Geometrija se takoder moze uvesti iz
CAD datoteka. Postupak automatskog povezivanja stvara mrezu konacnih elemenata
gotovo odmah.

- Realna procjena naprezanja i pomaka
U modu za definiranje fazne izgradnje (Staged construction) korisnici mogu precizno
modelirati proces izgradnje, aktiviranjem i deaktiviranjem slojeva tla i strukturnih
elemenata u svakoj fazi izracuna. Pomodu razliCitih  vrsta izraCuna plasticne,
konsolidacijske i sigurnosne analize moZe se analizirati Sirok raspon geotehnickih
problema. Modeli variraju od jednostavnih linearnih do naprednih nelinearnih
modela preko kojih se moZe simulirati ponasanje tla i stijena. Dobro dokazani
proracunski postupci osiguravaju konvergencijske proracune i to¢ne rezultate. S vise
jezgrenim proracunima i 64-bitnom arhitekturom PLAXIS se moZe nositi s najvecim i
najsloZenijim modelima.

- Snainaisvestrana obrada rezultata proracuna
Svestrani izlazni program (Output program) nudi razlic¢ite nacine prikazivanja
podataka o silama, pomacima, naprezanju i protocima. Alati presjeka omogucuju
detaljniju analizu rezultata. Podaci se mogu kopirati iz tablica ili putem ispisa
temeljenog na Pythonu za daljnju obradu izvan PLAXIS-a. Upravitelj krivulja (Curve
manager) omogucuje izradu grafikona, crtajuéi razliCite vrste iz dostupnih podataka
izraCuna.

2.2. Proracun gradevne jame u Plaxisu

Dimenzioniranje predmetnog objekta izvedeno je racunalnim programom Plaxis 2D-V8,
metodom konacnih elemenata. U Plaxisu su obavljeni proracuni i analize stanja naprezanja
te deformacija konstrukcije zastite gradevne jame. Mreza konacnih elemenata generirana je
u trokutnim oblicima s 15 ¢évorova po elementu. MreZa elemenata dodatno se moze
progustiti na mjestima na kojima se ocekuje povecanje koncentracije naprezanja, a to su
podrucja ispod opterecenja, oko armirano betonskih pilota te sidriSne dionice.
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Dimenzioniranje i analiza izvode se u fazama u kojima ce teci i izvedba gradevne jame kako
bi se osigurala stabilnost tokom cijelog projekta na terenu. Radi postizanja vodo
nepropusnosti armirano-betonski piloti u Plaxisu su aproksimirani armirano betonskom
dijafragmom.

Output Version 2018.0.0.0
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Slika 13. Generirana mreZa elemenata
Parametri slojeva tla modeliranih u proracunu (proracunske vrijednosti):

Kako je ranije navedeno, model tla sastoji se od Sest slojeva tla. Model je izraden Mohr-
Coulombovim modelom tla te su proracunske vrijednosti parametara ¢vrstoée i krutosti
temeljnog tla odabrane na temelju analize rezultata provedenih geotehnickih istraznih
radova te empirijski. Linearni elasti¢ni idealno plasti¢ni Mohr-Coulombov model zahtijeva
ukupno pet parametara, koji su uglavhom poznati vecini geotehnickih inZenjera i koji se
mogu dobiti iz osnovnih testova na uzorcima tla. To su sljedeéi parametri:

e E:Youngov modul elasti¢nosti [kN/m?]

e v : Poissonov koeficijent [-]

e c:Kohezija [kN/m?%]
e ¢ : Kut unutarnjeg trenja [°]
e  : Kut dilatancije [°]
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Za analizu se koristi grani¢no stanje STR/GEO s proracunskim pristupom 3 (A+M+R).

Parcijalni faktori za materijal:

Ca=C/Ye= € /1,25

t8@qy = t8@k/ Vigp= t8@K/ 1,25

Tablica 5. Proracunske vrijednosti parametara

y(kN/m?) | ysar(kN/m?) | Ca'(kN/m?) | @g'( ) Eoed(GPa) v
Prvi sloj 18,71 20,58 12 23,04 0,66 0,4
Drugi sloj 17,46 18,5 8,208 17,91 0,59 0,4
Tredi sloj 22,85 23,154 16 32 0,77 0,4
Ceturtisloj | 21,09 23,146 16 32 1,11 0,4
Peti sloj 22,56 24,81 112 45,98 2,47 0,4
Sesti sloj 23,84 25,64 203 50,71 4,23 0,4

Vanjsko opterecdenje

Vanjsko opterec¢enje u Plaxisu modelirano je kao linijsko optereéenje (line load). To je

optereéenje od utjecaja strojeva i usvojeno je u iznosu od 30 kN/m? u rasponu od 3 metra,

na udaljenosti od 1 metra od pilotne stijene.

Parametri armirano-betonske dijafragme u Plaxisu:

- Tip materijala: Elastoplasti¢an

d=0,8 m
h=24 m
A=19,2 m?
1=1,024 m*

- E=2119792 kN/m?
- EA=40,7*10°kN/m
- EI=2,171*10° kNm?*/m

Zz=100 cm

Dpil=96 cm
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Parametri armirano-betonskih pilota ekvivalentni parametrima

dijafragme:

dd]afragma= 0,8 m

|gijafragma/m= (0,8°*1)/12=0,04266 m"/m
z(osni razmak pilota) = 1 m -odabrano
lpilot= ldijafragma™Z = 0,04266*1=0,04266 m*

4 ,Ipilot*64

Aior= 0,724 m®

Diplomski rad

armirano-betonske

Parametri slobodne dionice sidra, modelirane kao ,, node to node anchor*:

Tip materijala: Elastoplasti¢an

L=2,0m

@=38 mm

A=1,1945*10° m’

E= 2*10% kN/m?— modul elasti¢nosti elika
EA=2,389*10° kN

Losni razmak=2,0 m

Fmax tens= 600 kN

Parametri sidriSne dionice modelirane kao ,,embbeded beam row*:

Tip materijala: Elastoplasti¢an

@=90 mm

L=10m

A= 0,02545 m*

E= 3,0 x 107 kN/m? — modul elasti¢nosti injekcijske smjese
Losni razmak=2,0 m

Tekin,res= 200 KN/m’

Parametri potresnog optereéenja:

kn=0,0948 - horizontalni seizmicki koeficijent
ky=0,0474 - vertikalni seizmicki koeficijent

Proracun zastitne konstrukcije proveden je u fazama:

0. faza: pocetno stanje

1. faza: aktivacija vanjskog optereéenja i dijafragme

2. faza: iskop gradevne jame i snizavanje nivoa podzemne vode
3. faza: aktivacija sidara

4. faza: iskop gradevne jame i sniZzavanje nivoa podzemne vode
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Nulta faza: pocetno stanje

Izrada modela u racunalnom programu zapocinje se geometrijom. Zadaju se koordinate
rubnih to¢aka modela, a nakon toga zadaju se unutarnja geometrijska obiljezja modela.
Slojevi tla i razina podzemne vode zadaju se pomocu busotina (boreholes), te na predmetnoj
lokaciji imamo 6 razlicitih slojeva tla. S obzirom na zadanu dubinu iskopa koja iznosi -12 m od
povrsine terena zadaju se koordinate iskopa slojeva tla. Prvi sloj iskopa je na dubini od 6 m
ispod povrsine terena, a drugi sloj na dubini od 12 m od povrsine terena. Zatim se zadaju
konstruktivni elementi gradevne jame. Armirano betonski piloti i glino betonski piloti
modeliraju se pomoéu armirano betonske dijafragme visine 24 m ¢ime se postize vodo
nepropusnost obodne konstrukcije. Samobusiva injektirana sidra modeliraju se pomocu
sustava koji ¢ine ,node to node anchor” sto predstavlja slobodnu dionicu i ,embbeded beam
row” Sto predstavlja injektiranu dionicu. Sidra se postavljaju na dubinu 5,5 m od povrsine
terena (cca 50 cm iznad razine iskopa prvoga sloja). Nakon zadavanja geometrije
konstruktivnim elementima i slojevima tla zadaju se parametri. Na kraju se zadaje vanjsko
kontinuirano optereéenje, na povrsinu terena na udaljenosti od 1 m od gradevne jame, u
rasponu od 3 m i u iznosu od 30 kN/m?.

Potres je modeliran pseudostatickom analizom. U Plaxisu se koristi prethodno navedeni
model te se zadaju horizontalni i vertikalni seizmicki koeficijent. Za pseudostati¢ku analizu
razina podzemne vode se postavi na konacni nivo (dno gradevinske jame), tj. ne modelira se
snizenje nivoa podzemne vode tijekom faza proracuna.
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Prva faza: aktivacija vanjskog opterecenja i dijafragme
U prvoj fazi proracuna ide se na aktivaciju vanjskoga opterecenja i armirano betonske
dijafragme, Sto omogucuje da se ide u slijedec¢u fazu proracuna.
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Druga faza: iskop gradevne jame i sniZzavanje nivoa podzemne vode
U drugoj fazi simulira se iskop prvoga sloja do dubine 6 m ispod povrsine terena, brisanjem
toga sloja u modelu, istovremeno snizavajudi razinu podzemne vode na kotu iskopa.
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Slika 17. Druga faza
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Treca faza: aktivacija sidara
Nakon iskopa prvoga sloja aktiviraju se sidra ¢ime i ona preuzimaju opterecenje.
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Slika 18. Treca faza
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Cetvrta faza: iskop gradevne jame i snizavanje nivoa podzemne vode do dna gradevne

jame

U Cetvrtoj fazi vrsi se iskop gradevne jame do dna, ¢ime sidra i armirano betonska dijafragma

preuzimaju konacna optereéenja.
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Slika 19. Cetvrta faza
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2.3. Reazultati proracuna

U nastavku su prikazani samo rezultati nakon treée i ¢etvrte faze proracuna, jer se tek tada
javljaju kriti¢ne vrijednosti pomaka i sila. Na osnovu tih rezultata vrsiti ¢e se dimenzioniranje
konstruktivnih elemenata, koji sluZe za zastitu gradevinske jame.

2.3.1. Treda faza: aktivacija sidara
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Slika 21. Ukupni pomaci (pseudostatica analiza)
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Qutput Version 2018.0.0.0
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Slika 22. UzduZna sila N u armiranobetonskoj dijafragmi
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Slika 23. UzduZna sila N u armiranobetonskoj dijafragmi (pseudostatica analiza)

28



Filip Duvnjak Diplomski rad
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Slika 24. Moment savijanja u armiranobetonskoj dijafragmi
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Slika 25. Moment savijanja u armiranobetonskoj dijafragmi (pseudostaticka analiza)
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Slika 26. Posmicna sila u armiranobetonskoj dijafragmi
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Slika 27. Posmic¢na sila u armiranobetonskoj dijafragmi (pseudostaticka analiza)
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Slika 29. UzduZna sila u injektiranom dijelu sidra (pseudostaticka analiza)
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X Ay M M i M max
Structural elerment Mode Local nurmber 3 3
[m] [m] (107 kn] [kN] (107 k)
NodeTohodsanchor_1_1 14207 1 IR 41,000 42,074 0,000 42,074
Elernent 1-1 (Mode-to-node anchor) 4701 z | 72,000 42,000 42,074 0,000 42,074

Slika 30. UzduzZna sila u slobodnoj dionici sidra

X Ay M M i M
Structural elerment Mode Local number 3 3
[m] (107 kN] k] [107 kM)
ModeTolodesnchor_1_1 4701 42,000 20,051 0,000 20,051
Elernent 1-1 (Node-to-node anchor) 14219 2 70,000 41,000 29,951 0,000 29,951

Slika 31. UzduzZna sila u slobodnoj dionici sidra (pseudostaticka analiza)
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[Project description Date

filip 6.9.2019.

Project fiename [Step

filip 18.6 jedno sidro 29

User name

University of Split

Slika 32. Dotok vode u gradevinsku jamu
Maksimalni pomak u trecoj fazi: u = 4,382 mm
Maksimalni moment savijanja prema iskopu: Mmay pilot = 17,49 kNm/m’
Maksimalni moment savijanja prema tlu: Mmax pilot = -229,8 kNm/m’
Maksimalna posmicna sila: Tmax pilot = 107,8 kNm/m’
Maksimalna uzduZzna sila: Nmax pilot= 144,3 kN
Maksimalna uzduzna sila u sidru: Npmax siaro= 42,074 kN
Dotok vode u gradevnu jamu: Q= A*q= 10 m*1 m*0,360 m/dan= 3,6 m>/dan/m' obodne

konstrukcije
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2.3.2. Cetvrta faza: iskop gradevne jame i snizavanje nivoa podzemne vode
do dna gradevne jame
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Maximum value = 0,02581 m (Element 58 at Node 819)
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Slika 33. Ukupni pomaci
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Maximum value = 0,03152 m (Element 329 at Node 1488)
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Slika 34. Ukupni pomaci (pseudostaticka analiza)
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Slika 35. Uzduzna sila N u armiranobetonskoj dijafragmi
Output Version 2018.0.0.0
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Minimum value = -340,6 kN/m (Element 9 at Node 5631)
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Slika 36. UzduzZna sila N u armiranobetonskoj dijafragmi (pseudostaticka analiza)
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Slika 37. Moment savijanja u armiranobetonskoj dijafragmi
Output Version 2018.0.0.0
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Slika 38. Moment savijanja u armiranobetonskoj dijafragmi (pseudostaticka analiza)
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Slika 39. Posmicna sila u armiranobetonskoj dijafragmi
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Slika 40. Posmicna sila u armiranobetonskoj dijafragmi (pseudostaticka analiza)
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Slika 41. UzduzZna sila u injektiranom dijelu sidra
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Axial forces N (scaled up 0,0500 times)
Maximum value = 163,7 kN/m (Element 1 at Node 14219)
Minimum value = 0,3597 kN/m (Element 5 at Node 14220)
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Slika 42. UzduZna sila u injektiranom dijelu sidra (pseudostaticka analiza)
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X by N M i M
Structural element MNode Local number
[m] [m] [kN] [kN] [kN]
ModeToModesnchor_1_1 14207 41,000 217,432 0,000 217,432
Elernent 1-1 (Mode-to-node anchor) 4701 42,000 217,432 0,000 217,432
Slika 43. Uzduzna sila u slobodnoj dionici sidra
A M II\'lmin Nmax
Structural element Mode
[m] [km] [kn] (ki)
ModeToModeanchor_1_1 4701 42,000 327,036 0,000 227,076
Elerment 1-1 {Node-to-nade anchor) 14219 2 70,000 41,000 327,096 0,000 227,096

Slika 44. Uzduzna sila u slobodnoj dionici sidra (pseudostaticka analiza)
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Slika 45. Dotok vode u gradevinsku jamu
Maksimalni pomak u ¢etvrtoj fazi: u=31,52 mm
Maksimalni moment savijanja prema iskopu: Mmay pilot = 12,09 kNm/m’
Maksimalni moment savijanja prema tlu: Mmax pilot = -791,2 kNm/m’
Maksimalna posmicna sila: Tmax,pilot = 360,9 kNm/m’
Maksimalna uzduzna sila: Nmax pilot= 446,0 kN
Maksimalna uzduzna sila u sidru: Npax sigro= 327,36 kN
Dotok vode u gradevnu jamu: Q=A*g= 10 m*1 m*1,8 m/dan= 18 m>/dan/m ' obodne

konstrukcije
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2.3.3. Odredivanje globalnog faktora sigurnosti cijelog presjeka, c-¢
redukcija

Uvodenjem standardnog Coulombovog uvjeta dobiva se slijedeéi faktor sigurnosti:

. . —onxtan®
Faktor sigurnosti FS = oot
cr—onxtan@r

Gdje su ci ¢ ulazni parametri (proracunske vrijednosti), a 0, normalna naprezanja. Parametri
Cr i @, reducirani parametri ¢vrstoce koji su toliki da su tek dovoljni za postizanje ravnoteze.
Prethodna formula za faktor sigurnosti je osnovni princip po kojemu Plaxis izraéunava
globalni faktor sigurnosti.
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Slika 46. Faktori sigurnosti za pojedine faze proracuna
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Slika 47. Faktori sigurnosti za pojedine faze proracuna (pseudostaticka analiza)

Tablica 6. Faktori sigurnosti

Prva faza Druga faza Treda faza Cetvrta faza
FS 4,408 1,446 1,641 1,188
Fspseudostatiéka analiza 1;377 11280 1;272 1'08
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2.4. Dimenzioniranje sidara

Odabrana sidra su tipa kao Sto je R38x5,2 Termic CE promjera tetive =38 mm i busece
glave promjera =90 mm. Ukupna duZina sidara je 12 m, od ¢ega je 10 m injektirano, a 2 m
slobodna dionica. Ugraduju se na razmaku od 2 m i pod kutom od 25 ° u odnosu na
horizontalu. Sila popustanja odabranog sidra iznosi P,q=480 kN, sila sloma Py,= 580 kN.

Proracunska nosivost po vanjskom plastu sidriSnog tijela:

Ry =T x(2rm) x Lg

gdje su:

T — odabrana iskustvena prionjivost cementne injekcijske smjese na okolno tlo
r— polumjer presjeka sidrisnog tijela

Ls — duljina sidriSne dionice

Predvideni promjer busotine iznosi 90 mm, odakle slijedi da je r=45mm.

Ls = 10,0 m — duljina sidrisSne dionice sidara — od toga 8m izvan kliznog tijela

Odabrana iskustvena prionjivost cementne injekcijske smjese na okolno tlo u ovom primjeru
iznosi: tr= 300 kN/m?

Proracunska vanjska otpornost sidra: Rq = 300*2*0,045*n* 8= 678,58 kN
Maksimalna sila iz prorac¢una (proracunski ucinak djelovanja): Sq = 327,36 kN < 678,58 kN

Proracun karakteristicne unutrasnje otpornosti sidra

Potrebno je odrediti konstrukcijsku otpornost svih elemenata sidra za grani¢no stanje
nosivosti (Ryg) i to prema konstrukcijskim eurokodovima EN 1992 i EN 1993. Za proracun se
koristi granica popustanja sidra (Yield load). Ova vrijednost se prema EN 1973:2013 naziva
,karakteristi¢na otpornost natege”.

Re¢=Pya/1,15

Ri¢=480kN/1,15=417,4 kN

Maksimalna sila iz prorac¢una (proracunski ucinak djelovanja): Sq = 327,36 kN< 417,4 kN

Dimenzioniranje sidrene grede

Kontrola armirano betonskog presjeka je provedena prema HRN EN1993 pomodéu racunalnog
programa Aspalathos Kalkulator, ver. 2.1. Za prora¢un armature pilota usvajaju se vrijednosti
proracunskih sila.

Odabrana je armirano betonska greda dimenzija 30x30 cm.

Maksimalna proracunska uzduzna sila u sidru: Sq1=1,35 x 327,6=441,936 kN

Horizontalna komponenta sile u sidru: Sg1, hor= Sq1 X €0s25°= 395,30 kN

Prorac¢unski moment savijanja u sredini raspona: Mg= Sg1 hor X (R/2)=395,30 x 1= 395,30 kNm
R=2 m - osni razmak sidara

Maksimalna proracunska posmicna sila u sidrenoj gredi: Vsg = Sq1 hor/2 =395,30/2 = 197,65 kN
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Odabrana armatura:
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Slika 48. Proracun armature sidrene grede

- Odabrana uzduzna armatura 6610 mm = 4,71 cm?
- vilice 10 mm/20 cm
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2.5. Dimenzioniranje pilota

Kontrola betonskog presjeka je provedena prema HRN EN1992 pomocu racunalnog
programa Aspalathos Kalkulator, ver. 2.1.

Za proracun armature pilota usvajaju se vrijednosti proracunskog momenta savijanja i
proracunske poprecne sile:

Msg = Vs X Meg X V= 1,35 x791,2 x 1,5=1602,8 kNm/pilot
Vsg= Vs X Meg X yc 1,35 x360,9 x 1,5 = 730,83 kN/pilot
vs = 1,35 —koeficijent sigurnosti za promjenjivo opterecenje

ve= 1,5 —koeficijent sigurnosti za stalno opterecenje

e =
Vg = TI0E3 KN =
W ze = 150218 kN
UZDUZNA ARMATLIRA
T S S04 NI o= = 167 N

Ao = 1232 o
FBewtran = 025 %% D - R= 1810 om®

Aot e = 0 3 - D - 0 = AT AT o

Slika 49. Proracun uzduzne armature pilota
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Slika 50. Proracun spiralne armature pilota

Odabrana glavna armatura: 12¢20mm =37,2 cm?
Spiralna armatura g12mm/ 10cm

Dimenzioniranje naglavne grede pilota
Za naglavnu gredu dimenzija 130x60 cm odabrana je konstruktivna armatura:

- glavna armatura 10820 mm
- vilice 10 mm/20 cm

Provjera bocne nosivosti pilota

—

Principal total stress o5 {scaled up 0,0100 times)
Maximum wvalue = -41,52 kkfm=

Minimum walue = -342,7 khim=?

Slika 51. Totalna horizontalna naprezanja
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Totalna horizontalna naprezanja trebaju biti manja od jednoosne tlacne Cvrstoce stijenske
mase: (03/dpiiot) < Oc

Iz slike 6. vidimo da jednoosna tla¢na ¢vrstoca za Sesti sloj iznosi:

Ocs = 1696 kN/m?

(342,7/0,96) < 1696
357 < 1696 — bocna nosivost pilota zadovoljena

2.6. Analiza koli¢ina vode koju treba crpiti

Nakon iskopa prvoga sloja tla do dubine od 6 m ispod povrSine terena dotok vode u
gradevnu jamu iznosi:

Q= 3,6 m®/dan/m' obodne konstrukcije.

Opseg gradevinske jame priblizno iznosi 250 m, pa je maksimalna koli¢ina vode koju treba
crpiti iz gradevinske jame tijekom iskopa prvoga sloja:

Qmax = 900 m>/dan

Nakon iskopa drugoga sloja tla do dubine od 12 m ispod povrsine terena dotok vode u
gradevnu jamu iznosi:

Q = 18 m*/dan/m' obodne konstrukgcije.

Opseg gradevinske jame priblizno iznosi 250 m, pa je maksimalna koli¢ina vode koju treba
crpiti iz gradevinske jame tijekom iskopa drugoga sloja:

Qmax = 4500 m>/dan
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3. Troskovnik radova

BROJ OPIS STAVKE JED. KOLICINA | JED. 1ZNOS
MJERE CIJENA

1. PRIPREMNI RADOVI

Al1l. Uklanjanje i odvoz na deponiju

postojeéeg kolnickog zastora na
lokaciji debljine oko 10 cm.
Obra¢un po m* kolni¢kog zastora u
rastresitom stanju. m? 550

Al2. Izrada elaborata organizacije
gradilista. Mobilizacija svih
potrebnih strojeva, opreme,
privcemenih gradiliSnih  objekata,
alata i ljudstva, kao i demobilizacija
istih. lzrada i odrzavanje gradilisnih
prometnica. Osiguranje svih
potrebnih  gradiliSnih  prikljuc¢aka
(struja, voda i sl.) s pripadaju¢im
privremenim instalaciama kao i
uklanjanje istih po dovrsetku
gradenja. Osiguranje dovoljnog
broja privremenih sanitarnih
¢vorova (npr. kemijski WC-i).lzrada
gradiliSne ograde sukladno vazeé¢im
propisima i zakonima te odrzavanje
iste tijekom gradnje objekta i odvoz
iste nakon zavrSetka svih radova tj.
faze radova. lzrada i postavljanje
table gradiliSta te njeno uklanjanje
po dovrsSetku gradenja. Osiguranje
Cuvarske sluzbe tijekom gradenja.
Obracun pausalno. pausalno

Al.3. Iskol¢enje objekta s osiguranjima u
tlocrtnom i visinskom smislu kao i
osiguranje istih tijekom gradenja.
Geodetsko snimanje i pracenje u
fazi izvodenja s odredivanjem
repera, iskol¢enjem objekta, trase
instalacija i sl. Obracun pausalno. pausalno

2. ZEMLJANI RADOVI
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A2.1.

Strojni iskop terena prema projektu.
Stavka predvida iskop tla iskopne
kategorije "C" i "B". Sve iskope treba
obaviti prema predvidenim
visinskim kotama i propisanim
nagibima po projektu, odnosno po
zahtjevima nadzornog inZenjera.
Kod izrade iskopa treba provesti sve
mjere sigurnosti pri radu i sva
potrebna osiguranja  postojecih
objekata. Iskop treba obavljati
upotrebom odgovarajuce
mehanizacije i drugih sredstava, a
ru¢ni rad ograniciti na neophodni
(¢is¢enje temeljnog tla). Posebnu
paznju obratiti da se bocne strane
pravilno odsijecaju. U jedini¢nu
cijenu ukljucen je sav rad ljudstva,
alata i strojeva, kao i utovar,
transport i zbrinjavanje viska
materijala iz iskopa. Iskop vrsiti do
projektirane kote sa toc¢no$¢u + 5
cm. Obraun po m3 iskopanog
materijala.

45.600,00

BETONSKI | ARMIRANOBETONSKI
RADOVI

A3.1.

Postavljanje dvostrane oplate za
betoniranje naglavne grede pilota. U
jediniénu  cijenu uracunata je
nabava, transport na gradiliste,
montaZa, razupiranje, podupiranje i
demontaza oplate. Obracun po m?
gotove oplate.

15.000,00

A3.2.

Postavljanje dvostrane oplate za
betoniranje  sidrene grede. U
jediniénu  cijenu  uradunata je
nabava, transport na gradiliste,
montaZa, razupiranje, podupiranje i
demontaza oplate. Obracun po m?
gotove oplate.

10.000,00

A3.3.

Armatura B500B naglavne grede
pilota. U jedini¢nu cijenu uracunata
je dobava, transport na gradiliSte,
postavljanje i vezanje armature.
Obracun po kg ugradene armature.

kg

9.193,00
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A3.4.

Armatura B500B sidrene grede. U
jediniénu  cijenu uradunata je
dobava, transport na gradiliste,
postavljanje i vezanje armature.
Obracun po kg ugradene armature.

kg

1.665,00

A 3.5.

Beton C25/30 za izvedbu naglavne
grede pilota. U jedini¢énu cijenu je
uklju¢ena nabava materijala, izrada,
transport na gradiliSte i ugradnja
betona. Obratun po m’ ugradenog
betona

180,00

A 3.6.

Beton C25/30 za izvedbu sidrene
grede. U jedinicnu cijenu je
uklju¢ena nabava materijala, izrada,
transport na gradiliSte i ugradnja
betona. Obracun po m? ugradenog
betona

22,50

POSEBNI RADOVI

A4.1.

Transport opreme i
potrebnih za ugradnju pilota

strojeva

pausalno

A4.2.

Iskop za izvedbu armirano betonskih
pilota promjera 90 cm, na osnom
razmaku od 1m. Dubina iskopa
iznosi 24m ispod povrsine terena.
Iskop se izvodi pomocu zastitne
kolone. Obradun po metru duznom
iskopa pilota.

6.000,00

A4.3.

Utovar, odvoz i deponiranje
iskopanog materijala na odlagaliste.
Obracun po m? u sraslom stanju.

3.816,00

Ad.A4.

Armatura B500B pilota . Nabava,
rezanje, savijanje armature, izrada
armaturnih koSeva duljine 24 m i
transport na gradiliste. Obracun po
kg ugradene armature.

233.950,0
0

A45.

Ugradnja gotovih armaturnih koSeva
u izvedeni iskop za pilote. Obracun
po kg ukupno ugradenog Celika.

233.950,0
0

A4.6.

Beton C 25/30 za izvedbu pilota. U
cijenu je ukljucena nabava
materijala, izrada i transport i do
mjesta ugradnje (us¢a kontraktora)i
ugradnja. Obracun po m? ugradenog
betona u pilote.

3.820,00
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B4.7.

Iskop za izvedbu glino betonskih
pilota promjera ¢40 cm, na osnom
razmaku od 1m. Dubina iskopa
iznosi 24m ispod povrsine terena.
Iskop se izvodi pomocu zastitne
kolone. Obracdun po metru duznom
iskopa pilota.

6.000,00

B 4.8.

Utovar, odvoz i deponiranje
iskopanog materijala na odlagaliste.
Obra¢un po m? u sraslom stanju.

3.016,00

B 4.9.

Glinobeton za izvedbu pilota. U
cijenu je ukljucena nabava
materijala, izrada i transport do
mjesta ugradnje (us¢a kontraktora) i
ugradnja. Obracun po m3
ugradenog glinobetona u pilote.

3.016,00

C4.10.

Nabava, doprema, montaza i
ugradnja samobusivih sidara tipa
kao Sto je R38x5,2Termic (sila
popustanja Pyd = 480kN, sila sloma
Pyk=580 kN) duljine 12 m.
Konstrukcija sidra se sastoji od Sipki
tipa R38x5,2Termic, busacih kruna
promjera 90 mm, spojnica i
podloznih plo¢ica. BuSenje pod
kutom 25 stupnjeva. Injektiranje
injekcijskom smjesom . Obracun po
komadu ugradenih sidara.

kom

126

C4.11.

Utovar, odvoz i deponiranje
iskopanog materijala na odlagaliste.
Obraéun po m* u sraslom stanju.

9,00

D 4.12.

Crpljenje vode tijekom iskopa iz
gradevne jame. U cijenu je uracunat
sav materijal, oprema i rad potreban
za izvodenje. Obraéun po m3/dan.

Tijekom  iskopa prvoga sloja
(debljine 6m).

m>/dan

900,00

Tijekom iskopa drugoga sloja
(debljine 6m).

m>/dan

4.500,00
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4. Prilozi
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4.2. Prilog 2: Karakteristicni presjek

PRILOG - KARAKTERISTICH PRESJEK
Maglavna greda pilota
i Jrn.m Kota postojeceg terena
___________________________________________ I b
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— |48
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