Glavni projekt zastite gradevne jame za objekt hotel
"Kadulja" u Splitu

Katalini¢, Dino

Master's thesis / Diplomski rad
2023

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

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:457817

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

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-12

Repository / Repozitorij:

‘ . A ‘ FCEAG Repository - Repository of the Faculty of Civil
_ Engineering, Architecture and Geodesy, University

of Split

AN

zir.nsk.hr

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII

% UNIVERSITY OF SPLIT i i O E ;O r



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:457817
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradst:2841
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/gradst:2841
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradst:2841

SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRAPEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

DIPLOMSKI RAD

Dino Katalini¢

Split, 2023.



SVEUCILISTE U SPLITU
FAKULTET GRADPEVINARSTVA, ARHITEKTURE I GEODEZIJE

Dino Katalini¢

Glavni projekt zastite gradevne jame za objekt

"Hotel KADULJA" u Splitu

Diplomski rad

Split, 2023.



Glavni projekt zaStite gradevne jame za objekt "Hotel KADULJA”
u Splitu

SaZetak:

Za potrebe temeljenja objekta "HOTEL KADULJA" u Splitu, dimenzionirana je zaStitna
konstrukcija gradevne jame pomocu racunalnog programa Plaxis 2D. Za dimenzioniranje zastite

gradevne jame koriStena je kombinacija armiranog mlaznog betona i samobusivih injektiranih
sidara.

Kljucne rijeci:

Gradevna jama, samobusSiva sidra, mlazni beton.

The main project: construction pit protection for " HOTEL KADULJA”
in Split

Abstract:

For the purpose of "HOTEL KADULJA" building foundation in Split, a protective constuction of
the construction pit has been designed useing computer program Plaxis 2D. For construction pit
protection, a combination of the jet concrete and self drilling anchors has been used.

Keywords:

Foundation pit, self drilling anchors, shotcrete.
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1. Uvod

Ovim diplomskim radom obradena je zastita kosina zasjeka gradevne jame planiranog hotela
»KADULJA*. Lokacija planiranog hotela ,, KADULJA* nalazi se na predjelu Trstenik u
Splitu (k.¢.z. 10050/1 1 10048/1; K.O. Split). Izgradnja se planira na tlocrtnoj povrSini u
obliku slova ,,T*, ukupne povrsine 2400 m.

hf

T i 1

Slika 1. Lokacija planiranog objekta

Gradevina se sastoji od Cetiri etaze podruma, prizemlja, suterena i tri kata te nadgrade s
ravnim kroviStem. Planirano ukopavanje u teren iznosi od oko 10 do 14,5 m, a temeljenje se
planira izvesti na temeljnoj ploci sa sustavom nosivih zidova na rasteru 7,5 m. Najniza kota

gradevine iznosi aps: +1,98, a najvisa iznosi aps: +38,29 m.

Prema procjeni navedenoj u elaboratu mati¢na stijena na sjevernom dijelu lokacije, uz ulicu
Put RadoSevca, nalazi se na dubini od oko 1.0 do 1.50 m. Na srediSnjem dijelu lokacije
mati¢na stijena nalazi se na dubini od oko 1.50 do 2.0 m, dok na juznom dijelu na vrhu

zasjeka mati¢na stijena se nalazi na dubini od oko 2.50 do 3.0 m.



Temeljenje je prema projektu predvideno na temeljnoj ploci stoga je potrebno iskope izvoditi
s posebnim oprezom kako se ne bi izvrSio prekop. Nakon obavljenog iskopa do kote
temeljenja potrebno je temeljnu plohu pripremiti za ugradnju podloznog betona tako da
uklonimo visak razlomljenog materijala koji se stvorio prilikom iskopa. Podlozni beton (C
16/20) koristimo za popunjavanje svih neravnina i udubljenja te da bi se zastitilo temeljno tlo
od degradacije uslijed djelovanja atmosferilija. Podlozni beton ugraditi na prosirenoj povrsini

minimalno 20 do 30 cm u odnosu na Sirinu temelja.

Zbog planiranog veéeg ukopavanja u teren moguce je ocekivati pojavu procjednih voda na
stijenki zasjeka kao 1 na koti temeljenja, a koje bi se trebale prikupiti sustavom obodne
drenaze te kanalizirati prema juznoj strani lokacije. Zbog smanjene vodopropusnosti troSnih
fliSnih naslaga potrebno je upojne bunare izvesti u ve¢im tlocrtnim dimenzijama u cilju
osiguranja vece akumulativne sposobnosti za prihvat ve¢ih kratkotrajnih padalina. Predmetni
kompleks zbog planirane izgradnje podzemnih etaza upojno polje se moze smjestiti jedino s
juzne strane gradevine. U tu svrhu predlaze se izvedba tzv. linijskog upojnog bunara koji bi se
izveo duz cijele duzine juznog procelja u duzini oko 90 m neposredno uz temelje podrumske

etaze.

Predlozeno rjeSenje moglo bi omoguditi trenutni prihvat znacajnih koli¢ina oborinske i
drenazne vode s postupnim otjecanjem u smjeru mora. Buduc¢i da se u kiSnom periodu mogu
pojaviti procjedne vode potrebno je izvesti kvalitetnu hidroizolaciju ukopanog dijela
gradevine te izraditi obodnu drenazu na nivou najnize podrumske etaze odnosno na koti

temeljenja.



2. Gradevna jama

Gradevna jama se moze definirati kao prostor, nastao prilikom iskopa, u kojem se izvodi
temeljenje. Gradevna jama mora zadovoljavati uvjete kao $to su sigurnost za rad i moguénost
pristupa radnicima i strojevima. Odabir rjeSenja ovisi 0 samoj gradevini, karakteristikama
terena, prisutnosti vode na tlu ili podzemne vode i o drugim ambijentalnim okolnostima.

Primjer gradevne jame mozemo vidjeti na slici 2.

Slika 2. Primjer gradevne jame

U slucaju da je razina podzemne vode ispod kote temeljenja, moze se u nekoherentnom i
koherentnom materijalu kopati otvorena jama s odredenim nagibom ako na toj lokaciji nema

zapreka koje bi onemogucile iskop.

Kada je razina podzemne vode vrlo blizu koti temeljenja ili je iznad, radi se u suhome uz
zastitu zagata s crpljenjem vode iz gradevne jame. Ako nema opasnosti od hidrauli¢kog sloma
onda se voda izravno crpi iz gradevne jame. Ako se radi o lokaciji na kojoj prevladava
pjeskovito ili pjeskovito prasinasti materijal primjenjuje se metoda u kojoj se smanjuje razina

podzemne vode crpudi iz bunara oko gradevne jame.



Za odabir najboljeg rjeSenja izvedbe gradevne jame za temelje, treba procijeniti utjecaj:
e Hidroloskih i hidraulickih uvjeta na gradilistu
e Karakteristike materijala u kojem vr§imo iskop

e Dostupnost metoda, pazeéi na ekonomicnost, trajanje i sigurnost izvedbe

Gradevna jama je privremena gradevina koja nam omogucuje pristup temeljenju i gradnji
donjih etaza planiranog objekta. Razvojem novije tehnologije i gradnja sloZenijih gradevina
nam stvaraju nove uvjete, da barem neki dijelovi ili cijela gradevna jama, postaju trajni
dijelovi same gradevine koju je jama S§titila tokom gradnje. Nonveiller (1979.) nam daje
sistematizaciju uvjeta za rad i metoda izvedbe gradevne jame, $to je prikazano u tablici 1.
Takoder tvrdi da s obzirom na velik broj na¢ina izvedbe gradevne jame tablica sluzi kao

podsjetnik na neke od moguénosti, jer je nemoguce sve opisati.



Polozaj Nacin
“al Vrsta tla Uvjeti rada ! .
vode odvodnje
Neograniceni Ograniceni
Koherentno Iskop bez ogranicenja Uspravne stijenke iskopa Crpljenje
%} . . .
s = ki$nice iz
S g P jame
£ &s . . —
E g =¥ Bilo koje Iskop s privremeno Podupore* Crpljenje
& 2 stabilnim pokosom kiSnice iz
" (F=1,2) jame
Koherentni i Iskop s privremeno Podupore* Crpljenje
Sljunak stabilnim pokosom uz kisnice 1
= moguce strujanje niz procjedne
2 kosinu vode iz jame
’E Pijesak Iskop s privremeno Podupore* Crpljenje iz
2 stabilnim pokosom bunara u ili
= (Fs=1,2) oko jame
% Podupore* koje sprjeCava | Crpljenje iz
2 hidrauli¢ki slom tla jame
= Podupore* uz iskop pod
vodom
Smrzavanje
< Tlo bez samaca Zagati, otoci, bunari, Plivaju¢i sanduci, bunari, Iz jame
= E kesoni keson,i, zagati s ispunom | izmedu zagata
g ;g Tlo sa Zagati, plivajuci sanduci Celijasti zagati Iz jame
=z samcima i izmedu zagata
= stijena

Tablica 1. Uvjeti rada I metode izvodenja gradevnih jama (Nonveiller, 1979.)

U praksi postoji jako velik broj konstrukcija i rjeSenja u svrhu zastite gradevne jame od

deformacija i urusavanja, a izdvojiti ¢emo par koji se najvise primjenjuju:

Armirano — betonske dijafragme

Cavlano tlo

Celi¢no zmurje

Zastita berlinskim zidom




2.1. Armirano — betonske dijafragme

Armirano — betonska dijafragma kao i sve ostale zaStite pokosa imaju funkciju da zastite i
osiguraju stabilnost vertikalnog iskopa gradevne jame. Ovo rjeSenje zastite se koristi kod
vecih iskopa i dubljih gradevnih jama u urbanim sredinama gdje je planirani objekt i gradiliSte
u neposrednoj blizini postojecih objekata, u slucajevima kada je visoka razina podzemne vode

te uskim 1 skuc¢enim prostorima.

Slika 3. Primjer armirano — betonske dijafragme

Proces izvedbe zastite gradevne jame armirano — betonskom dijafragmom se sastoji od:
1) Izrade uvodnog kanala
2) Iskopa za armirano — betonsku dijafragmu
3) Postavljanja armaturnog kosa

4) Betoniranja armirano — betonske dijafragme



Slika 4. 1. Izvedba uvodnog kanala, 2. Iskop za AB dijafragme,
3. Postavljanje armaturnog kosa, 4. Betoniranje AB dijafragme.

Kako bi sprijecili tecenje 1 eroziju tla prilikom iskopa koristimo isplaku. Isplaku je suspenzija
bentonitne gline u vodi, a skladistimo je u uvodnom kanalu. Uvodni kanal najcesc¢e izvodimo
u jednostranoj oplati tako da se u tlu izvedu dva betonska zida visine od 0,8 do 1,0 m te Sirine

ovisno o Sirini armirano — betonske dijafragme.

Iskop se vrsi pomoc¢u mehanicke grabilice. Najprije se izvodi iskop neparnih panela te nakon
toga i parnih panela. Mehanicka grabilica vrsi iskop dubina vec¢ih od 30 m, a debljina
grabilice krece se od 0,5 do 1,2 m. Puni zagriz koji grabilica moze izvrsiti krece se od 2 do 2,5

m. Paneli se pri iskopu odmah ispunjaju isplakom radi zadrzavanja dobivenog oblika.

Slika 5. Mehanicka grabilica



Armaturu u dijafragmama koristimo u slucajevima kada se javljaju sile momenata na
savijanje ili kod gradevine kod kojih ¢e armirano — betonska dijafragma biti trajni dio
konstrukcije. Armaturu ugradujemo pomocu dizalice, a betoniranje se vrsi kontraktor
postupkom. Beton ugradujemo preko lijevka koji se nalazi na vrhu cijevi ¢ija je duljina
priblizno jednaka kao i dubina iskopa. Zbog svoje gustoée ispuna se ugraduje po principu
stozastog razlijevanja. Nakon betoniranja i stvrdnjavanja zapocinje izvedba iskopa parnih
panela. Parni paneli potpuno prianjaju na ve¢ gotovi element te postize nepropusnost i
kontinuitet. Nakon stvrdnjavanja, naglavnom gredom povezujemo panele te zapocinjemo

iskop gradevne jame.

Kod gradevnih jama vecih dubina, postoji mogucnost da armirano — betonska dijafragma ne
moze osigurati stabilnost iskopa. U tom slu¢aju koristimo geotehnicka sidra, razupore ili

zatege kako bi osigurali dodatnu sigurnost.

Slika 6. Armirano - betonska dijafragma s pripadajucim ojacanjem



2.2. Cavlano tlo

Cavlano odnosno iglano tlo se sastoji od niza §tapnih sidara u gustom rasporedu. Ovo rje$enje
zastite gradevnih jama primjenjuje se za jame manjih i srednjih dubina od 4 do 12 m, ali je i
izvedeno do 18 m. Izvedba zastite ovog tipa vrsi se u visinskim etapama od po 2 m.

Na iskopnu povrsinu postavljamo 2 sloja armature te nanosimo mlaznicom beton do projektno
planirane debljine. Odbaceni dio betona iznosi 30% od ukupne koli¢ine koriStenog betona 1
treba ga uzeti u obzir pri izradi troskovnika. Slijedeca faza je buSenje rupa i1 postavljanje
Stapnih sidara te injektiranje mase za injektiranje. Nakon stvrdnjavanja mase, unosi se sila u

sidro pomocu kljuca za navijanje. Postupci se ponavljaju do odgovarajué¢e dubine.

Slika 7. Pokos zasticen mlaznim betonom i Stapnim sidrima



2.3. Celi¢no Zmurije (talpe)

Zmurje ili takozvane talpe, mogu biti u vise oblika i izradeni od razli¢itih materijala. To su
predgotovljeni elementi koji mogu biti drveni, armirano-betonski ili ¢eli¢ni. U praksi se
najcesce korite celicne talpe. Slika 8. prikazuje dva tlocrta izvedbe Zmurja od drva, a slika 9.

presjeke drvenog Zmurja.

Slika 8. Talpa slozena od 3 daske i povezana cavlima — dvoredno zbijena daske

S 2ANY PANAT 2 AV T

Slika 9. a) Riblja kost b) Talpa na pero i utor ¢) Talpa na utor s perom od tvrdog drva

U slucaju vec¢ih dubina gradevne jame koriste se sidra ili razupore kao dodatni oslonci
konstrukcije. Celi¢ne talpe su uski i duguljasti ¢eliéni elementi izradeni od valjanog &elika, a
rubovi su im oblikovani tako da se mogu spajati s ostalim elementima u niz te na taj nacin
formirati zid. Tako posebno oblikovani rubovi se nazivaju bravama. Velika prednost im je da
brtvljenjem spojnica mogu ispuniti uvjet vodonepropusnosti. Takoder prednost ¢eli¢nih talpi
kod privremenih zastita gradevne jame je da se, nakon zavrSene gradnje planiranog objekta i
zavrsene funkcije zastite gradevne jame, talpe mogu izvaditi te ponovo iskoristiti za neku
drugu lokaciju. Talpe se mogu produzivati varenjem na licu mjesta s time mogu ostvariti vecu

duljinu konstrukcije. Na slikama 10 1 11 su prikazani neki od tipova ¢eli¢nog Zmurja.

standardne skoSene male

I D

Slika 10. Tip Hoech

teSke srednje lake

AN o e

Slika 11. Tip Larsen
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Ugradnja ¢eli¢nog Zmurja se izvodi na nac¢in da se zbijaju u tlo. Za zbijanje u danasnje

vrijeme najcesce koristimo vibronabijace.

MuLLER

Slika 12. Vibronabijac¢

Izmedu talpi i samog nabijaca se nalazi nastavak za nabijanje, koji sluzi za bolje vodenje

nabijanja te za umanjivanje buke pri udaru nabijaca.

11



Slika 13. Nastavak za nabijanje

[
A — ~ = 1

. el ol e Al Al e, AT
Slika 14. Primjer zastite elicnim zmurjem
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2.4 Zastita berlinskim zidom

Berlinsko zide spada u skupinu zastita gradevnih jama koje ne moraju biti vodonepropusne,
pa u tom slucaju na njih ne djeluje hidrostaticki tlak odnosno pritisak vode. Podgrada se
sastoji od stupova postavljenih na odredeni razmak, zabijeni u tlo do projektom planirane

dubine, te platica postavljenih izmedu tih stupova koje se pazljivo spustaju prateci iskop.

U praksi najcesc¢e koristimo celi¢ne I profile. Platice mogu biti izradene od drva, armiranog-
betona ili metala. Za stupove berlinskog zida takoder mozemo koristiti 1 zeljezniCke tracnice
koje se Gesto koriste za radove na Zeljeznici, ali i na drugim mjestima. Celi¢ni profil koristi se
naj¢esc¢e na podru¢jima mekog tla, odnosno na mjestima gdje nema skupina velikih komada
kamenja. U slucaju tvrdog tla, stupovi berlinskog zida se izvode istom tehnologijom ka i za
busene pilote. Ovaj nacin zastite pokosa je naiSao na veliku primjenu kod izgradnje Zeljeznice

u Berlinu. Stupovi se takoder moraju izvesti metodom mlaznog injektiranja s ugradnjom

armature.
a) 1 - profili
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armirano betonske platice

Slika 15. Detalji berlinskog zida: a) Drvene platice b) Armirano betonske platice c) Poprecni presjek
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Slika 16. Primjer Berlinskog zida
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3. Geoloske, inZenjerskogeoloske i hidrogeoloSke znacajke terena

3.1. Sastav tla i znacajke terena

Teren na lokaciji planiranog objekta izgraduju fliSne naslage srednjeg do gornjeg eocena
(E2,3) — matic¢na stijena. Mati¢na stijena je prekrivena slojem degradiranog (rastro$nog) fliSa
(Qe1), slojem kvartarnih deluvijalnih naslaga (Qa) te slojem nasipa (Qn) — ulice Put

Radosevca.

Prema procjeni na sjevernom dijelu terena, uz ulicu Put RadoSevca, mati¢na stijena nalazi se
na dubini od oko 1.0 m do 1.5 m. Pojava mati¢ne stijene na srediSnjem dijelu terena je na
dubini od oko 1.5 m do 2.0 m, dok na juznom dijelu terena, na vrhu zasjeka, pojava mati¢ne

stijene je na od oko 2.5 m do 3.0 m.

Na predmetnoj lokaciji registrirana su tri grebena, greben vapnenackog pjescenjaka koji se
nalazi na dnu suhozida, oko 10 m od ulice Put Radosevca. Drugi greben se nalazi 30-ak m
juznije od prvog grebena. Tre¢i greben, koji je djelomicno erodiran jer se naSao pod utjecajem

mora, nalazi se na dnu zasjeka.

E2,3 - Mati¢na stijena sastavljena je od tankoslojevitih sedimenata koji ¢ine meki lapori do
¢vrsti vapnenacki lapori sive boje, s proslojcima vapnenackih pjesc¢enjaka, trosnih lapora 1

laporovitog praha.

Qu - Sloj kvartarnih deluvijalnih naslaga, sastavljene su od gline praSinaste sive do sivosmede
boje, nisko plasti¢ne, teSko gnjecive konzistencije s u¢es¢em Sljunka i stijenskog krsa. Prema

procijeni debljina ovog sloja kre¢e se od oko 0.5 m do 1.5 m.

Qea — Sloj degradiranog flisa, sastavljen je od laporovitog praha sive 1 Zutosive boje, Cvrste
konzistencije, s uces¢em stijenskog krsa. Pove¢anjem dubine prah postupno prelazi u troSne

lapore. Procjenom dubina ovog sloja krece se od oko 0.5 m do 1.5 m.
Qn — Nasip ulice Put RadoSevca, sloj je sastavljen od praSinaste gline, laporovitog praha,

stijenskog krsa te manjih i vecih fragmenata lapora 1 pjescenjaka. Nasip se nalazi sjeverno od

predmetne lokacije, debljina sloja se krece od oko 0.8 m do 1.2 m.
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3.2. Kategorizacija iskopa

Kategorizacija iskopa predmetne stijenske mase vrsi se prema normama propisanim u "Op¢i
tehnicki uvjeti za radove na cestama” - knjiga 2 (IGH — Zagreb, 2001.), definirali smo

sljedece:

e Naslage debljih slojeva ¢vrstih vapnenackih pjesc¢enjaka Ez,3 pripadaju “A” kategoriji
e Naslage lapora 1 tro$nih lapora E23 pripadaju "B” kategoriji

e Kvartarne naslage i nasip Qel, Qa 1 Qn pripadaju "C” kategoriji
3.3. Ocitovanje o potencijalnim mineralnim sirovinama iz iskopa na lokaciji

Ispitivanje se provodi kako bi se ustanovilo postoji li moguénost koristenja viska iskopanog
materijala na predmetnoj lokaciji kao potencijalne mineralne sirovine. Sukladno ¢lanku 144.
Zakona o rudarstvu, te sukladno odredbama Pravilnika o postupanju s viskom iskopa koji
predstavlja potencijalnu mineralnu sirovinu kod izvodenja gradevinskih radova, zaklju¢ujemo
sljedece:

e S obzirom da su naslage matic¢ne stijene sastavljene od heterogenih naslaga flisa koji
¢ine naizmjenic¢ni slojevi mekih i razlomljenih lapora i ¢vrstih vapnenackih
pjescenjaka, vrlo tesko je izdvojiti dijelove stijene koje mozemo koristiti na drugim
mjestima kao §to su zasipi/nasipi na terenu ili npr. koriStenje lapora u industriji
cementa. Zakljuujemo da sve iskopane naslage u potpunosti predstavljaju otpadni

materijal.

e Pokriva iznad mati¢ne stijene se takoder u potpunosti smatraju otpadnim materijalom

koji je potrebno odvesti na uredena odlagalisSta.
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3.4. Seizmicke znacajke lokacije

Temeljno tlo predmetne lokacije se prema Eurocodu moze svrstati u razred "A” po dokumentu
(HRN EN 1998). Tlo razreda "A” opisujemo kao stijenu ili drugu geolosku formaciju poput
stijene, ukljucujuc¢i najvise 5 m najslabijeg materijala na povrsini. Brzina Sirenja poprecnih

valova Vs, 30> 800 m/s.

Pomocu karte potresnih podru¢ja Republike Hrvatske o¢itavamo akceleraciju za temeljno tlo
predmetne lokacije. Usvajamo maksimalnu horizontalnu akceleraciju, za povratni period od

475 godina, a 1znosi amax = 0,22 g.

-0,38
0,36
0,34
0,32
0,30
0,28
0,26
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
-0,08
0,06
0,04

Slika 17. Izvadak iz karte potresnih podrucja Republike Hrvatske
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Slika 18. Ocitanje iznosa vrsnih horizontalnih ubrzanja tla tipa "A”
iz karte potresnih podrucja Republike Hrvatske

3.5. Klasifikacija stijenskih masa

U cilju dobivanja potrebnih parametara temeljnog tla, odredujemo vrijednost geoloskog
indeksa ¢vrstoce odnosno GSI. Geoloski indeks ¢vrstoc¢e odredujemo prema dijelu
geomehanicke klasifikacije RMR — sistem (Bieniawski 1989.), koja uzima stanje podzemne

vode “potpuno suho” s tim da ne uzima u obzir utjecaj pruzanja i nagib diskontinuiteta.

e Maticna stijena — naslage fliSa sastavljene od tankih slojeva lapora s proslojcima

troS$nih lapora i pjescenjaka:
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PARAMETAR PODRUCJE VRIJEDNOSTI BROJ BODOVA
Jednoosna tlaéna €vrstoca 1-5i 5-25 MPa 1
Pokazatelj ispucalosti stijenske mase RQD | <25% 3
Razmak diskontinuiteta <60 mm 5
Stanje diskontinuiteta:

duZina diskontinuiteta <Imi1-3m 4

Zijev 0.1-1mm, 1-5mm i >5 mm 2

hrapavost neznatno hrapave do glatke 2

ispuna meka ispuna <6 mm i >5 mm 1

rastrodenost jako rastrosene 1

Ukupno stanje diskontinuiteta: 10
PruZanje i pad diskontinuiteta - 0
Stanje podzemne vode (Napomena: za nema 15
prora¢un GSl-a uzima se kao da nema
podzemne vode)

UKUPNO: 34

Tablica 2. RMR klasifikacija maticne stijene — naslage flisa od tankih slojeva lapora s

proslojcima trosnih lapora i pjescenjaka

GSI =RMRg9) — 5 ; GSI =34 — 5 =29, tj. "slaba stijenska masa” (21-40)

e Matic¢na stijena — naslage fliSa sastavljene od debljih slojeva ¢vrstih vapnenackih

pjescenjaka:

PARAMETAR PODRUCJE VRIJEDNOSTI BROJ BODOVA
Jednoosna tlatna &vrstoca Ugl. 50-100 i 100-250 MPa 10
Pokazatelj ispucalosti stijenske mase RQD | 50-75i1 75-90% 15
Razmak diskontinuiteta 20-60i60-200 cm 12
Stanje diskontinuiteta:

duZina diskontinuiteta 10-20mi>20m 0

Zijev 1-51>5mm 1

hrapavost hrapave do neznatno hrapave | 4

ispuna meka ispuna >51 <56 mm 1

rastroSenost neznatno rastrosene 5

Ukupno stanje diskontinuiteta: 11
Pruzanje i pad diskontinuiteta - 0
Stanje podzemne vode (Napomena: za nema 15
proracun GSl-a uzima se kao da nema
podzemne vode)

UKUPNO: 63

Tablica 3. RMR klasifikacija maticne stijene — naslage flisa sastavljene od debljih slojeva ¢vrstih vapnenackih
pjescenjaka

GSI =RMRg9)— 5 ; GSI =63 — 5 =58, tj. "“povoljna stijenska masa” (41-60)
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Pomocu programa RocLab odredeni su parametri mati¢ne stijenske mase:
e Efektivna kohezija ck'= 100 kPa

e Efektivni kut unutarnjeg trenja ¢i'= 45°

Hoek-Brown Classification

sl wea ) 1 1/
asif3 = | | I B
- - (RN S WS S
o2 = em| 1 i il
 Ei|1750 _IMF'a ;,r’
@MHW S 11 r,*'
Hoek-Brown Criterion tolo L / }f ____________
mb |0.418 : };"_. ; :

s [oomz 5 DgJ ______ ......
e [0524 ?US/
— Failure Envelope Range — % Exf _ _ :
Application: Slopes = E ] f{‘ """ B :
sigimax [0.3604 —| MPa E'u-e _____ ! Lo

Unit wWeight |0.024  MN/m3

Slope Height[20  m 05 Jf

Mohr-Coulomb Fit | M;"

c [0077 MPa f I B o S T T b
Ut R e R R DS K ; :
phi |33.?5 deg 'l Y 08B
— Hock Mass Parameters - = 02/ %M‘
. - . . B . .
A ¥ . : s R 5 =
A P 0 DU U~ N L T S S I S
sgc 10119 MPa : : e ® i : ‘ ) e
y } : és : ‘”/5"
sgcm ID. 764 MPa ; 5 ; i 4 _ : : _ BN :
Erm 10343 MPa 0.0 04 0.2 0.3 0.4 0.0 IJ‘I 0.2 5‘3 0‘4 05 3‘6 D‘T
X | Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Slika 19. Dobiveni parametri u programu RocLab

Vrijednosti koriStene u programu RocLab za dobivanje potrebnih parametara su iskustvene tj.
pretpostavljene. Dobivena vrijednost kohezije od 77 kPa nije realna, stoga je zbog sigurnosti

odabrana realnija vrijednost od 40 kPa.

Za slojeve Qd, Qel i Qn nisu provedena detaljna geotehnicka ispitivanja, pa njihove parametre
pretpostavljamo prema "Handbook of Geotechnical Investigation and Tables” :
e Efektivna kohezija cx'= 15 kPa

e Efektivni kut unutarnjeg trenja ¢i'= 25°
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4. Opis tehnickog rjesenja

4.1. Pripremni radovi

Prije samog pocetka gradenja potrebno je provesti pripremne radove. Neki od primjera
pripremnih radova su:
e Uredenje prilaza, ulaza i platformi za strojeve te skladistenje konstrukcija i materijala
e Opskrba gradiliSta vodom 1 elektri¢nom energijom
e Organizacija transporta i deponija materijala
e Mobilizacija ljudstva, potrebnih strojeva i ostale opreme
e Izrada gradiliSnih ograda i ostalih oblika zastita sigurnosti na gradilistu i oko njega
prema odredenim zakonima i propisima
Pripremnim radovima smatramo sve radove koji sluze za bolju organizaciju i sigurnost na

gradilistu.

4.2. Izvedba iskopa

Nakon izvedenih prethodnih i pripremnih radova vrsi se iskop gradevne jame. Prilikom izrade
podrumskih etaza planirane gradevine formirati ¢e se znacajni iskopi za promatrane presjeke.
Visina iskopa se kre¢e od oko 10 do 16 m, ovisno o lokaciji promatranog presjeka. Najstrmiji
nagib ostvariti ¢e se na jugozapadnom dijelu terena, prikazan presjekom A-A. Vrlo strmi
nasip dobiven je radi nedostatka prostora izmedu granice parcele i samog ruba objekta. Ostali

zasjeci gradevne jame formirati ¢e nagib pokosa 3:1.

Radi velikih dubina iskopa i strmih nagiba izvodi se zaStita pokosa zasjeka. Odabrani nacin
zastite pokosa gradevne jame ja zaStita mlaznim betonom u kombinaciji s geotehni¢kim
sidrima. Iskop se vrsi strojno po etazama i kampadama uz paralelnu izvedbu zastite mlaznim

betonom i sidrenjem.

Najprije se izvodi iskop prve etaze, a zatim se nanosi prvi sloj mlaznog betona u debljini od 5
cm. Nakon toga se ugraduje armaturna mreza i nanosi drugi sloj mlaznog betona u debljini
takoder 5 cm. Nakon toga ugraduju se geotehnicka sidra. Postupak se ponavlja do projektom
planirane kote temeljenja. Visina etaze u pravilu odgovara §irini armaturne mreze, oko 2,20

m.
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4.3. Mlazni beton

Mlazni beton se ugraduje pomocu zraka pod tlakom kroz posebne mlaznice i velikom
brzinom i energijom nanosi na podlogu. Dolazi i pod imenom torkret. NanoSenje mlaznog

betona moze biti suhim ili mokrim postupkom.

Kod suhog postupka, suha mjeSavina koju sacinjavaju agregat i cement, ubacuju se u
mijesalicu odakle se s zrakom pod tlakom transportira kroz crijevo do mlaznice. Voda se
dovodi posebnim crijevom do mlaznice i dodaje suhoj smjesi. Pri mokrom postupku veé
gotovi beton, izraden u betonari, ubacuje se u uredaj te obavlja nabacivanje. Usporedba suhog
1 mokrog postupka:
e Suhi postupak: bolja prionjivost na podlogu, kvalitetniji beton, veéi odskok
materijala, praSina koja otezava radne uvjete.

e Mokri postupak: beton slabije, ali ujednacenije kvalitete, manji odskok

Dry-Mix Process Wet-Mix Process

Pre Baggea Snotrete Matenas

Slika 20. Suhi postupak Slika 21. Mokri postupak

Sastav mlaznog betona:

e (Cement
e Agregat
e Voda

e Aditivi (mineralni ili kemijski)

e Vlakna
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Za zastitu pokosa projektne gradevne jame ugraditi ¢e se mlazni beton C 25/30 u debljini od

10 cm, odnosno u dva sloja po 5 cm izmedu kojih ¢e se ugraditi armaturna mreza Q-283.

Parametri mlaznog betona koriSteni u proracunu:
e Kohezija cx = 100 kPa

e Kut unutarnjeg trenja @x = 45°

4.4. Geotehnic¢ka sidra

Geotehnicka sidra su elementi koji se ugraduju u tlo ili stijenu, a sluZe za prenosenje vla¢nih
sila iz gradevine u tlo ili stijenu. MoZe se takoder koristiti i za prenoSenje tlacnih sila, ali tada

se promatra kao pilot malog promjera.

Tijelo sidra tj. tetiva je glavni nosivi dio sidra, a moze se izraditi od:
o Celiéne sipke
e Celi¢ne Zice
e Celi¢nog kabela

e Stakloplastike

Glava sidra sluzi za prenoSenje sile iz tetive sidra na elemente gradevine. Injekcijska smjesa je
uglavnom od cementnog morta bez agregata, a u slu¢aju da dolazi do velikih gubitaka
injekcijske smjese kod injektiranja moZze se dodati inertno punilo kao Sto je pijesak. Sidrisno

tijelo sluzi za prijenos opterecenja u tlo.

—_—

Tocka sidrenja tijekom naprezanja

Tocka sidrenja na glavi sidra

Nosiva plocica glave sidra

Dio glave sidra za prijenos opterecenja sa konstrukcije na sidro
Dio presjeka sidrene konstrukcije

Tlo 1li stijena

BuSotina

Zastitna cijev

A S A R

Tetiva sidra

10. Tijelo sidriSne dionice
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Slika 22. Elementi geotehnickog sidra

Za zastitu pokosa gradevne jame usvojeno je samobusivo sidro IBO R32-360 (R32S).
Ugradnja samobusivog sidra sli¢na je busenju obi¢ne busotine, Suplja Sipka spojena na
adapter preko spojke 1 koristi se kao busilica. Svrdlo za jednokratnu uporabu postavlja se na
vrh Suplje Sipke. U slucajevima kada je potrebna vecéa duljina sidra, Sipke se lako mogu

produziti spojkama. Proizvode se u duljinama: 2,3,4,5,6,7,8 1 9 m.

Drill Bit Drill Bit Adapter Centralizer Anchor Coupling Anchor Bar Anchor Plate Anchor Nut

Slika 23. Primjer samobusivog sidra
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Injektiranje se provodi kroz samu cijev geotehnickog sidra, pri ¢emu injekcijska smjesa izlazi

kroz otvore na buse¢oj kruni, sve dok visak injekcijske smjese ne pocne izlaziti na uséu

busotine ili do planirane razine injektiranja.

Geotehnicka sidra su postavljena u rasteru 2 x 2,5 mili 2 x 3 m, ovisno o lokaciji pokosa

gradevne jame, te se postavljaju pod kutom od 10° u odnosu na horizontalu. Za kriti¢ne

presjeke koristena su sidra ukupne duljine od 6, 9 1 12 m. Ukupna duljina sidri$ne dionice

1znosi 98% od ukupne duljine sidra.

R32L ‘ R32N/21 R32N/18.5 R32S R32SS
Outside Diameter (mm) 32
Internal Diameter (mm) 22 | 21 185 17 15
Cross Sectional Area (mm?) 356 | 363 433 440 522
Ultimate Load (kN) 260 280 280 360 405
Yield Load (kN) 200 230 230 280 300
Weight (kg/m) 2.8 2.85 3.4 3.45 4.1
Thread Type 1ISO10208
Type of Steel EN10083-1
Thread (Left / Right hand) Left or Right
Length (m) (1) x 2, x3, x4, x5, x6, x7, x8, x9
Hot-dipped Galvanization: ISO 1461
Epoxy Coating
Optional of Anti-corrosion Bending properties up to standard ISO 1519
Impact properties up to standard ASTMD 2794
Adhesion up to standared ISO 2409:2007

Slika 24. Parametri samobusivog sidra IBO R32S

Potrebni parametri samobusivog sidra IBO R32S za proracun zastite zasjeka gradevne jame:

Sila popustanja (Yield Load): 280 kN
Sila loma (Ultimate Load): 360 kN
Profil busenja: D =0.1 m

Povrsina popre¢nog presjeka (Cross Sectional Area): 440 mm?
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5. Model tla i geotehnicki proracun

5.1. Op¢enito o programu Plaxis

Geotehnicki proracun zastite gradevne jame izvodi se u raCunalnom programu Plaxis 2D.
Softver radi na principu kona¢nih elemenata, a sluzi za 2D analizu deformacija 1 stabilnosti u
geotehni¢kom inZenjerstvu 1 mehanici stijena. Program se primjenjuje Sirom svijeta, a koriste
ga velike inZenjerske tvrtke i institucije u gradevinarstvu i geotehnici. Softver se u geotehnici
upotrebljava za Sirok raspon izazova, od iskopavanja nasipa, temelja na kopnu ili moru, tunela

do rudarstva.

Prednosti plaxis-a 2D:

e Posebno prilagodeno sucelje nudi korisnicima vise nacina za ucinkovitije stvaranje
modela koji ima odredeni geotehnicki slijed. Moguénost brze i u¢inkovite izrade
modela kona¢nih elemenata pomocu alata za geotehnicko crtanje. U strukturnom
modu jednostavno dodavanje strukturnih elemenata kao $to su ploce, diskontinuiteti,
sidra, odredena opterecenja, pomake, grede i slicno. Moguénost uvodenja gotove
geometrije iz CAD-a. Mrezni nacin rada, odnosno Mesh, nudi provjeru kvalitete i
automatsko generiranje nepravilnih 1 pravilnih mreza, ¢ime stvara mrezu konac¢nih

elemenata.

e U nacinu rada "Faze gradnje” odnosno Staged Construction, moZemo precizno izvrsiti
analizu gradnje pomocu aktivacije i1 deaktivacije pojedinih slojeva tla i/ili strukturnih
elemenata u svakoj fazi geotehnickog proracuna. Softver nudi razlicite analize poput
konsolidacije, plasticne i sigurnosne, $to moze obuhvatiti Siroki spektar problema u
geotehnici. Dobro provjereni postupci proracuna osiguravaju konvergenciju proracuna
1 daju to¢ne rezultate za slozene modele, termicku analizu, podzemne vode ili

dinamic¢ku analizu.
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e Program Output prikazuje rezultate proracuna, razli¢ite naine prikazivanja sila u
konstrukcijama ili u tlu, pomake, naprezanja, brzine, ubrzanja, temperature i podatke o
protoku. Dobiveni podaci mogu se kopirati iz tablice te upotrijebiti u drugim
programima. Moguénost prikazivanja rezultata za cijeli model ili za jednu ili vise
njegovih toc¢aka. Upravitelj krivulja nudi izradu grafova koji prikazuju razlicite

rezultate za odabrane faze proracuna.

5.2. Proracunska nosivost sidra

Proracun karakteristi¢ne unutrasnje otpornosti sidra

Samobusivo sidro IBO R32S dimenzionira se kao vlacno opterecen pilot, primjenjujemo
pravila prema HRN EN 1997-1, poglavlje 7. Piloti. Za prorac¢un unutrasnje otpornosti

potrebna nam je sila popustanja sidra koja iznosi 280 kN.

Proracunsku otpornost odredujemo pomocu koeficijenta KM:
e 1,5 —zasve pilote PP2
e 1,1 —zapilot u krupnozrnom tlu PP3

e 1,2 —zapilot u sitnozrnom tlu

Piloti se mogu dimenzionirati prema prora¢unskim postupcima 2( A1 + M1 +R2)ili 3( Al ili

A2 + M2 + R3). Parcijalni koeficijent ( otpornost po plastu za vlacni pilot ) o¢itavamo iz

tablice.
Skupi
Otpornost Simbol e

R1 R2 R3 R4
Osnovica o = 1,2 1,0 A
Plast (tlacni piloti) ¥ - 1,2 1,0 -
Ukupna/kombinirana b a a
(tlaéni piloti) B 12 1.0 -
Plast (vlaéni piloti) = 12 1,0 =
* R1i R4 nisu primjenjivi u Republici Hrvatskoj jer se primjenjuju proracunski pristupi 2 i 3.

Tablica 4. Vrijednosti parcijalnog koeficijenta

p_ _Rex _ 280
STy KM T 1.0 41,2

= 233,33 kN
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Proracunska nosivost po vanjskom plastu sidri$nog tijela

Otpornost po plastu sidra odredujemo pomocu koeficijenta modela (KM).

Proracunska vanjska otpornost sidra:

RS,d <{;'D-m- qs;k)/(ys;t - KM)

Rs,qa— proraCunska vanjska otpornost sidra
ls — duljina sidriSne dionice

D — promjer presjeka sidriSnog tijela

gs.d — prionjivost

¥s;t— otpornost po plastu

KM - koeficijent modela

Promjer buSotine je ¢$100 mm odnosno D = 0,1 m. Iskustvena proracunska prionjivost

cementne injekcijske smjese odredujemo prema tablici 5. ovisno o vrsti tla.

vrsta tla/stijene gs:x (N/mma2) pri lomu
granit 093-1.72
vapnenac 063-1.19(3.0)
pjescenjak 0.30-144(40)
lapor 0.60
$ljunkovito tlo 020-0.30
pleskovito tlo 015-0.22
koherenino tlo 010-0.15
I Nimm2 = 1000 kN/m?2

Tablica 5. Iskustvene vrijednosti jedinicne otpornosti

Ocitana je iskustvena prionjivost za koherentno tlo gsx = 100 — 150 kN/m?.

Za zastitu pokosa gradevne jame, za odabrane presjeke, koristena su sidra duljine 6, 91 12 m.
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Proracunska vanjska otpornost sidra ukupne duljine 6 m:

Rsa<(s-D-m-qy)/ (v, KM)
Rsq < (588:0,1-m-100)/(1-1,2)

Ry = 153,938 kN

Proracunska vanjska otpornost sidra ukupne duljine 9 m:

Rsa<(s-D-m-qy,)/ (v, KM)
Rgq < (882:0,1-m-100)/(1-1,2)

Rgq = 230,907 kN

Proracunska vanjska otpornost sidra ukupne duljine 12 m:

Rsa<(s-D-m-qy,)/ (v, KM)
Rgq < (11,76 0,1-m-100)/(1 - 1,2)

Rgq = 307,876 kN
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5.3. Parametri tla i elemenata konstrukcije u Plaxis-u

E — Youngov modul elasti¢nosti [ kN/m?]
v — Poissonov koeficijent [-]

¢ — kohezija [kN/m?]

¢ — kut unutarnjeg trenja [°]

vy — jedini¢na tezina [kN/m?]

Parametri slojeva tla:

E2,3— Maticna stijena:
e Mohr-Coulombov model tla

e E=1-10" kKN/m?

e y=24kN/m’
e c=40kPa
o $=33,76°

Qd, Qe i Qn — s obzirom da nije provedena druga faza detaljnih geotehnickih istrazivanja,
pretpostavljeni su sljedeci parametri:

e Mohr-Coulombov model tla

e E=3-10* kN/m?

e Qg y=23kN/m® ; Qe, Qn: v=18 kN/m?

e c=15kPa

o $=25°

Parametri elemenata konstrukcije:

Milazni beton:
e Mohr-Coulombov model tla
e E=1-10" kN/m?
e y=235kN/m?
e c¢=100kPa
o ($=45°
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Slobodna dionica sidra ("node to node anchor”):
e Tip materijala: Elastoplasti¢an
o L =2% od ukupne duljine sidra
¢ Losnirazmak = 2,5 m (za presjek A-A), 3 m (za ostale presjeke)
e E=3-10"kN/m?

SidriSna dionica sidra ("embbeded beam row”):
e Tip materijala: Elastoplasti¢an
e L =98% od ukupne duljine sidra
®  Losnirazmak = 2,5 m (za presjek A-A), 3 m (za ostale presjeke)
e EA =92400 kN

5.4. Prorac¢un gradevne jame u Plaxis-u

Odabrana su 4 karakteristi¢na presjeka, pomocu kojih provodimo proracun zastite gradevne
jame. Slojevi tla su prikazani preko Mohr-Coulombovog modela. To je linearno elasto-
plasti¢ni model. Preporuca se koriStenje ovog tipa modela za prvu analizu promatranog
problema. Zbog konstantne krutosti, proracuni su obi¢no relevantno brzi i moze se dobiti prva

procjena deformacija. Izradu modela i geotehnicki proracun smo podijelili na 3 koraka:

1. Korak

Crtanje geometrije presjeka pomocu “Soil polygon”, odnosno alata za crtanje poligona tla.
Slojevima tla dodjeljujemo parametre dobivene iz prethodnih geotehnickih ispitivanja i
proracuna. Nakon zadavanja geometrije 1 parametara tla, vr§imo proracun pocetne faze
odnosno “InitialPhase”. Pomocu pocetne faze provodimo proracun na gravitacijsko
opterecenje ("Gravity loading”). To je vrsta plasticnog proracuna, pocetna naprezanja se

generiraju na temelju vlastite tezine tla.

31



Proracunom pocetne faze moguca su dva ishoda rjeSenja, dolazak do rusenja ili ostvarivanje
stabilnosti pokosa. U slucaju da je rezultat proracuna rusenje pokosa, potrebno je izvrSiti
zastitu pokosa. Kada je ostvarena stabilnost pokosa, dodajemo novu fazu koja opisuje
djelovanje potresa. Ako se nakon dodavanja potresa ostvari stabilnost pokosa, mozemo

zakljuciti da ne¢e do¢i do uruSavanja te da nije potrebna zastita pokosa gradevne jame.

2. Korak

Drugi korak proracuna odnosi se na konstruiranje zastite pokosa i ispitivanje stabilnosti
pokosa. Kreiramo dvije nove faze od pocetne faze. Prva stvorena faza provodi plasti¢ni
proracun bez utjecaja potresa, dok druga uzima u obzir djelovanje potresa. Plasti¢ni proracuni
provode elasto-plasticne deformacijske analize, a sluze za prikazivanje deformacija i pomaka

u cilju proracuna sidra i ostale zastite konstrukcije.

U strukturnom modu se najprije ucrtava sloj mlaznog betona debljine 10 cm 1 armaturna
mreza Q-283 pomocu alata za crtanje poligona “Soil polygon”. Geotehnicko sidro zadaje se
pomocu "node to node anchor” i “embbeded beam row”. Slobodnu dionicu sidra predstavlja
"node to node anchor”, dok sidri$nu dionicu sidra predstavlja “embbeded beam row”. Primarno
“embbeded beam row” predstavlja pilote, ali u opcijama ga definiramo kao tijelo za
injektiranje, odnosno “grout body”. Nakon $to izvr§imo prora¢un novih faza ulazimo u
program Plaxis 2D Output, koji nam omogucava pregled dobivenih rezultata. Pomocu
dobivenih rezultata mozemo vidjeti nastalu kliznu plohu, deformacije i pomake, s kojima
definiramo karakteristike sidra. U slucaju ako nam ne uspije izvrs$iti plasti¢ni proracun, znaci
da pokos nije stabilan te moramo promijeniti karakteristike sidra kao $to su duljina,

horizontalni 1 vertikalni razmak, promjer i sli¢no.

3. Korak

U ovom koraku primjenjujemo proracun sigurnosti na sve prethodne faze. Proracun sigurnosti
ili zvana "phi/c redukcija” radi na principu smanjivanja parametara posmi¢ne ¢vrstoce ¢ i ¢
dok ne dode do loma konstrukcije. Kada faktor sigurnosti ima manju vrijednost od 1 pokos
nije stabilan. Ukoliko faktor sigurnosti znatno prelazi vrijednost 1, potrebno je reducirati

karakteristike zaStite pokosa.
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6. Presjeci i rezultati proracuna

6.1. Presjek A-A

Proracun na gravitacijsko opterecenje prikazuje da je konstrukcija nestabilna, znaci da dolazi
do loma konstrukcije, stoga je potrebna zastita pokosa mlaznim betonom s armaturnom
mrezom 1 sidrenjem. Slika 25. prikazuje da informaciju da je doslo do kolapsa, a slika 26.

prikazuje model te neuspjeli pokusaj proracuna pocetne faze.

Log info for last calculation

Soll body seems to collapse. Please inspect Output

results, [Error code; 101]

Slika 25. Prikaz informacije o nestabilnosti pokosa
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Slika 26. Izgled modela i neuspjeli proracun pocetne faze
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Primjenjuje se zastita pokosa sustavom armiranog mlaznog betona i samobusivh sidara.
Usvajamo duljine sidra od 6, 9 1 12 m na rasteru od 2 x 2,5m. Prikazivati ¢e se samo rezultati
negativnog utjecaja potresa na konstrukciju, jer su tu optere¢enja znatno veca. Staticki potres

zadan je preko akceleracije u x smjeru u iznosu od -0.22 g.
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Slika 27. Prikaz mlaznog betona i usvojenih samobusivih sidara
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[m]

Slika 27. Prikaz deformacija modela uvecana za 20 puta
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Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.07848 m (Element 444 2t Node 31560)
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Slika 28. Prikazuje ukupne pomake
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= Step info ol
Phase Sigurnosni proracun [Phase_5]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 4 bit
Extrapolation factor 1.000
Relative stiffness 0.8794€-3
= Multipliers
Soil weight Myveighe 1.000
Strength reduction factor M -0.4028E-3 M 1033
Time Ingement 0.000 End time 0.000
I~/ Staged construction
Active proportion total area M prea 0.000 M prea 1.000
Active proportion of stage MSBQ* 0.000 Eﬂm 0.000
=/ Forces
Fy 0.000 kN/m
Fy 0.000 kijm
|- Consolidation
Realised Pl s 0.000 kii/m?
ey [ et [Come ]

Slika 29. Prikazuje vrijednost faktora sigurnosti u iznosu od 1.033

Axial forces N (scaled up 0.0250 times)
Maximum value = 97, 10 kN/m (Element 151 at Node 32283)
Minimum value = -0,1574 kN/m (Element 83 at Node 32008)

Slika 30. Prikaz aksijalnih sila u sidrisnom dijelu sidra
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6.2. Dinamicki proracun za presjek A-A

Dinamicka analiza u programu Plaxis sluzi za proracun modela na dinamicko opterecenje.
Inkrementalna dinamicka analiza vremena, u kojoj je odabran potres iz baze racunalnog

programa Plaxis, a odabrani akcelelogram potresa prikazan je na slici 31.

Displacement multipiiers | aad multipliers

Name

K|

|Disp|aoemmmmwler_1 ‘

signal Table =
Data type Accelerations ~
Drift correction |
Sl DB e
Time [s] Multiplier Transformed multiplier

1 0.00000 0.00000 0.00000 A

2 5.00000E-3 -0.0315560 -0.0283921

3 0.0100000 -0.0563330 -0.0506849

4 0.0150000 -0.0492130 -0.0442788 o
Scaling type | Maximum multipiier Value Transform

Signal  Fourier spectra  Response spectra  Arias intensity
T 2001
B
-§ 100
g
000
a
E -1.00
g
E
2 200
-
o T T ag T v T T T T T T T T T

000 200 400 600 SO0 100 120 140 160 180 200 220 240

Time [s]
[V — Multiplier ¥ — Transformed multiplier
Accelerations
oK

Slika 31. Prikaza akcelelograma iz baze programa Plaxis

Mogucénost transformiranja amplitude akceleracije uzete iz baze u zeljenu vrijednost
amplitude. Zbog prevelikog trajanja proracuna, za dinamicki vremenski interval usvajamo
vrijednost od 10s. U nastavku ¢e se prikazati usporedba rezultata za staticko i dinamicko

djelovanje potresa.

U programu Output prikazani su rezultati proracuna na dinamicko djelovanje potresau 5,4 s

jer se u tom trenutku javljaju najveci pomaci i deformacije.

39



Slika 32. Prikazuje deformacije pri dinamickom djelovanju potresa u 5.4s

40

Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times) (Time 5.400 s)

Maximum value = 0.03730 m (Element 213 at Node 21147)
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Slika 33. Prikazuje pomake pri djelovanju dinamickog potresa u 5.4 s
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Mozemo zakljuciti da se dinami¢kom analizom modela javljaju manje deformacije i pomaci.
U prikazanom primjeru pomaci dobiveni statiCkom analizom duplo su vec¢i u odnosu na

dinamic¢ku analizu.

6.3. Presjek B1-B1

Presjek B1-B1 nalazi se na sjevernom djelu terena. Takoder kao i kod proracuna presjeka
A-A, proracun na gravitacijsko opterecenje ne prolazi, §to znaci da moramo raditi zastitu
pokosa. Slika 34. nam prikazuje model tla na presjeku B1-B1 te neuspjeli proracun pocetne

faze.
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Staged construction
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Slika 34. Model tla i pocetna faza
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Slika 35. prikazuje armirani mlazni beton i raspored usvojenih sidara. Usvojena sidra su
duljine 9 1 12 m na rasteru od 2 x 3m. Na slici takoder mozemo vidjeti i raspored proracunatih

faza.
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Slika 35. Raspored usvojenih sidara i mlazni beton

44



Output program prikazuje dobivene rezultate prikazane na slici 36. na kojoj vidimo
deformacije modela uveéane 20 puta prilikom djelovanja statickog potresa u iznosu od -0.22g.

-
E

Deformed mesh |u| (scaled up 20.0 times)
Maximum value = 0.06162 m (Element 495 at Node 45192)

Slika 36. Prikaz deformacija modela pri djelovanju statickog potresa
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Slika 37. Prikaz ukupnih pomaka pri djelovanju statickog potresa
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[ Step info
Phase
Step
Calulation mode
Step type
Updated mesh
Solver type
Kernel type
Extrapolation factor
Relative stiffness
= Multipliers
Soil weight
Strength reduction factor
Time
-/ Staged construction
Active proportion total area
Active proportion of stage

Sigurnosni proradun [Phase_5]
Initial

Classical mode

Safety

False

64 bit

1000
1471E-3

Mg

Inaement

M ares

0.000 kNjm
0.000 kN/m

0.000 kM/m2

Slika 38. Faktor sigurnosti u vrijednosti od 1.006

-0.4748E-3
0.000

0.000
0.000

My

End time

My,

| oy |

1.000
1.006
0,000

1,000
0.000

Print

Slika 39. Prikaz aksijalnih sila u sidrisnom dijelu sidra

Aoxdial forces N (scaled up 0.0200 times)

Maximum value = 126.5 kN/m (Element 232 at Node 47746)
Minimum value = -0.06112 kN/m (Element 120 at Node 47298)
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6.4. Presjek B2-B2

Proracun stabilnosti presjeka B2-B2 na gravitacijsko opterecenje prolazi, pa s tim
zakljucujemo da je ostvarena stabilnost pokosa. Zbog ostvarene stabilnosti pokosa nije
potrebno raditi zastitu. Ujedno mozemo odmah 1 izracunati faktor sigurnosti za prora¢un na

gravitacijsko opterecenje.
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Slika 40. Prikaz modela i raspored faza proracuna
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I=I Step info
Phase Sigurnosni proracun [Phase_2]
Step Initial
Calulation made Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 64 bit
Extrapolation factor 0.5000
Relative stiffness -0.02925E6
= Multipliers
Soil weight M yeigh 1.000
Strength reduction factor M 0.1107E-3 My 1412
Time Increment 0.000 End time 0.000
|- Staged construction
Active proportion total area M pres 0.000 M e 1.000
Active proportion of stage M crage 0.000 Morage 0.000
[zl Forces
Fy 0.000 kNjm
Fy 0.000 kNjm
[=I Consolidation
Realised P gyraee Max 0,000 kNjm2
| coy || et [ oo |

Slika 41. Prikaz vrijednosti faktora sigurnosti (1.412) bez djelovanja potresa
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Slika 42. Prikaz deformacija modele pri djelovanju statickog potresa
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Slika 43. Prikaz ukupnih pomaka pri djelovanju statickog potresa
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& Stepinfo Lo
Phase Sigurnosni proracun [Phase_5]
Step Tnitial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 64 bit
Extrapolation factor 0.5000
Relative stiffness -0.01206E-6
= Multipliers
Soil weight Myyeight 1.000
Strength reduction factor M 5.000E-3 b2l 1.023
Time Increment 0.000 End time 0,000
- Staged construction
Active proportion total area Mares 0.000 IMpres 1.000
Active proportion of stage Mere 0.000 ZMSW 0.000
= Forces
Fy 0.000 ki/m
Fy 0.000 kN/m
=/ Consolidation
Realised P gpoce iy 0.000 kN/m?
= Pseudo-static acceleration

Vv
e | m | [ ]

Slika 44. Prikaz vrijednosti faktora sigurnosti (1.023) pri djelovanju statickog potresa

6.5. Presjek C-C

Proracun na gravitacijsko opterecenje kod presjeka C-C prolazi, kao 1 plasti¢ni proracun, ali
¢im smo aktivirali staticki potres dolazi do nestabilnosti pokosa. S time zakljucujemo da je

potrebno izvrsiti zastitu pokosa.
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Slika 45. Prikaz modela i proracunate faze
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[*10 3 m]
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Slika 46. Prikaz pomaka bez djelovanja potres
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Slika 47. Prikaz pomaka s djelovanje potresa
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+ | Calculation information ] *

i=| Step info
Phase Sigurnosni proracun [Phase_3]
Step Tnitial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type 64 bit
Extrapolation factor 0.5000
Relative stiffness -0.09552E-6
=/ Multipliers
Soil weight M peighe 1.000
Strength reduction factor M 0193263 M 1154
Time Increment 0.000 End time 0.000
= Staged construction
Active proportion total area Mires 0.000 M e 1,000
Active proportion of stage Motage 0.000 Meiage 0.000
- Forces
Fx 0.000 ki/m
Fy 0.000 knjm
|-/ Consolidation
Realised P&yoce max 0,000 kijm?

[om | =]

Slika 48. Prikaz vrijednosti faktora sigurnosti (1.154) bez djelovanja potresa

Usvojena su sidra duljine 6 1 9 m u rasteru 2 x 3 m. Sljedeca slika prikazuje raspored

usvojenih slika.
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Slika 49. Prikaz modela, armiranog mlaznog betona, raspored sidara i proracunate faze
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Slika 50. Prikaz deformacija modela pri djelovanju statickog potresa
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Deformed mesh |u| (logarithmically scaled up 40.0 times)
Magimum value = 0,02895 m (Element 643 at Node 35991)
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Slika 51. Prikaz ukupnih pomaka pri djelovanju statickog potresa
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£l Step info %
Phase Sigurnosni proracun [Phase_5]
Step Initial
Calulation mode Classical mode
Step type Safety
Updated mesh False
Solver type Picos
Kernel type &4 bit
Extrapolation factor 1.000
Relative stiffness 4,489E-3
=) Multipliers
Soil weight M reight 1.000
Strength reduction factor Mg -0.1219E-3 M 1.047
Time Increment 0.000 End time 0.000
|-/ Staged construction
Active proportion total area M ares 0.000 M prea 1.000
Active proportion of stage Mgrace 0.000 Mopace 0.000
= Forces
Fy 0.000 ki/m
Fy 0.000 kN/m
[il Consolidation
|- Pseudo-static acceleration
X 0.2200g v
| ooy || et || Cose

Slika 52. Prikaz vrijednosti faktora sigurnosti (1.047) pri djelovanju statickog potresa
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