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Sazetak

U okviru ovog zavrsnog rada definirana je zastita gradevinske jame kako bi se ostvarili
uvjeti za izvodenje konstrukcije objekta i sprijecilo slijeganje okolnog tla na kojemu je temeljeni
susjedni objekt. Opisane su i razlicite vrste zastitnih konstrukcija koje se danas u svijetu
najcesce koristite Kao i kriterije za optimalan odabir tipa konstrukcije za odredeni slucaj. U
prvom djelu rada sazeto su obradene metode zastite gradevinskih jama koje se danas u svijetu
najcesce koriste, kao Sto su zmurje, mlazno injektirani stupnjaci, armirano betonska dijafragma.

U drugom djelu rada na konkretnim primjerima poslovno-stambene zgrade u Varazdinu i
studentskog doma u Varazdinu prikazana je izvedba zastitne gradevinske jame. Za izvedbu
zastite gradevinske jame poslovno-stambene zgrade u VarazZdinu i djela gradevinske jame
studentskog doma u VarazZdinu koristena je tzv. metoda mikro pilota s jednim redom
geotehnickih sidara. Zastita gradevinskih jama tzv. metodom mikro pilota s jednim redom
geotehnickih sidara ostvaruje se izvedbom mikropilota celicnim IPE profilima, na proracunom
odredenom razmaku, jednim redom geotehnickih sidara, te  naglavnom AB gredom u

kombinaciji sa Sirokim iskopom.

Kljuéne rije€i: zastita gradevinskih jama, mikro piloti, geotehnicka sidra



Summary

In the frame of this final paper is defined the protection of the construction pit in order to
achieve conditions for the structures execution of the building and prevent subsidence
surrounding soil on which is the core of contiguous building. Also are described different types
of protective structure which is currently in the world performing mostly and criteria for optimal
selection type of construction for the certain cases. In the first part of this final paper are
summarizes different methods of protection construction pits which is currently in the world
performing mostly such as Sheet Piling, execution of a jet grout body, reinforced concrete
diaphragm.

In the second part of this final paper on concrete examples business - residential buildings in
Varazdin and University campus in Varazdin is shown performance of protective construction
pit. To performance the protection of the construction pit business - residential buildings in
Varazdin and part of the construction pit University campus in Varazdin was used method of
micro pilots with one row of geotechnical anchors. Protection of the construction pits with so-
called method of micro pilots with one row of geotechnical anchors is realized with the
performance of micropiles IPE steel profiles, on calculation certain distance with one row of
geotechnical anchors and the main reinforced concrete beam in combination with a wide

excavation.

Key words: Protection of construction pits, micropiles, geotechnical anchors
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Sveuciliste Sjever Tomislav Futac

1. UVOD

Zbog visokih cijena gradskog prostora, danas se mnoge interpolacijske gradevine unutar
urbanog tkiva planiraju izvesti barem s jednom, najéesce s dvije 1 viSe podzemnih etaza. Takav
koncept popracen je potrebom dubokog iskopa zbog kojeg treba provesti adekvatnu potrebnu
zaStitu postojeéih okolnih objekata. Taj prostor mora biti siguran za rad i dostupan ljudima i
strojevima. Izbor najboljeg rjesenja izvedbe gradevinske jame ovisi o gradevini, karakteristikama
terena, prisutnosti vode u tlu tj. podzemne vode i o drugim ambijentalnim okolnostima.
Nonveiller kaZe da je nemoguce opisati sve nacine izvedbe gradevinske jame te da je tablica
koju je sastavio samo podsjetnik na neke od njih.

Tablica 1. Daje pregled nacina izrade za raznolike gradevine pri razli¢itim uvjetima i
razinama podzemne vode te za razne materijale, ambijentna ograni¢enja i mogucnosti crpljenja

vode.

PoloZaj vode Vrsta tla - Uvjed rada — Naé¢in odvodnje
neograniceni ograniceni
razina vode koherentno iskop bez ograni¢enja uspravne Stijenke “phen".ﬂ kifmics iz
i : iskopa jame
ispod temeljne - — - R
plohe bilo koje iskop s privremeno stabilnim podupore crpljenje kiznice iz
pokosom (Fs=1,2) ' jame
. . _ erpljenje kisnice i
koherentna i iskop 5 RHVESIAE Stﬂb".“”?‘ pgéljadna vode iz
dliunak pokosom uz mogude strujanje podupore. T
e niz kosinu ]

. crplienje iz bunara
plitko ispod podupore. wili oko jame
povrsine tla podupore. koje

pljesak iskop s privremeno stabilnim sprjecavaju crpljenje iz jame
pokosom (Fs=12) hidraulifki slom tla
podupare. uz iskop
pod vodom e
smrzavanje nema
plivajuéi sanduci, S
tlo bez samaca | zagati, otoci, bunari, kesoni | bunari, kesoni, zagati ] —_—
iznad povréine 5 1SpUNom g
tla tlo sa i s ;
i E o6 ; N ) iZ jame izmedn
samcima i zagati, plivajuci sanduci celijasti zagati " Jacata
stijena &

Tablica 1 Sistematizacija uvjeta za rad i metoda izvodenja

gradevinske jame

Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postojecéih gradevina 1



Sveuciliste Sjever Tomislav Futac

Oblik iskopa, odnosno vrsta osiguranja stranica gradevne jame moze biti:

a) slobodni iskop gradevne jame s kosim stranicama iskopa ali takvog pokosa koji
onemogucava uruSavanje kosine uslijed njezina klizanja, odnosno postoji prirodna stabilnost
kosine iskopa jame te se ne izvodi njezino konstrukcijsko (nosivo) osiguranje ili se izvodi sli¢no
kao osiguranje pokosa usjeka i zasjeka

b) minimalni, odnosno ograniceni iskop strmih uglavnom uspravnih stranica gradevne jame,
osiguranih (podgradenih) u nestabilnom tlu ili tro$noj stijeni nosivim konstrukcijama u obliku
raznih vrsta zidova.

Granicu izmedu plitkog i dubokog iskopa odredili su Terzaghi i Pech kao dubinu od 6
metara. Za iskope dubine vece od 6 m, nuzno je podgradivanje iz razloga sigurnosti ljudi 1

materijalnih dobara.

Pored sredi$nje teme u ovom radu ukratko su opisane i moguénosti zastite pomocu zZmurja,
mlaznog injektiranja sa Stapnim sidrima, metoda mlaznog injektiranja stupnjaka, te metoda
armirano betonskom dijafragmom.

Tema ovog zavr$nog rada je prikazati zastitu gradevinskih jama u blizini postojecih objekata. U
ovom radu detaljno se objaSnjava zaStita gradevnih jama pomocu tzv. mikro pilota s jednim
redom sidara. Metoda zastite gradevinskih jama mikro pilotima s jednim redom sidara ¢e se
poblize objasniti na konkretnim primjerima izvedbe zastite gradevinskih jama stambeno

poslovne gradevine u Krizani¢evoj 34 u Varazdinu, te studenskog doma u Varazdinu.

Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postojecéih gradevina 2



Sveuciliste Sjever Tomislav Futac

2. OPCENITO O PREDMETNIM LOKACIJAMA ZASTITE
GRADEVINSKIH JAMA

2.1. Zastita gradevne jame polugradene poslovno-stambene zgrade

Krizaniceva 34, Varazdin

Na predmetnoj lokaciji, Krizani¢eva 34, Varazdin, k.. 2394, k.o. Varazdin planira se
provesti izgradnja stambeno-poslovne gradevine. Zahvatna povrSina je nepravilnog oblika,
Objekt generalno ima jednu podzemnu etazu (zauzima samo dio tlocrta) i tri nadzemne. Kota
nule objekta je 172.12 mnm. Teren je horizontalan cca 172 mnm. Planiran je iskop na dubinu cca

1.70 - 3.60 m. Objekt se temelji na AB temeljnoj ploci, kao i na temeljnim trakama.

Na zapadnoj te isto¢noj strani, nalaze se susjedni objekti. Projektom zastite gradevinske

jame takoder treba uzeti u obzir stabilnost istih.

Projektom je predvidena zastita gradevinske jame izvedbom tzv. mikropilota, poduprtih s
jednim redom geotehnickih sidara, dok se iskop na sjevernoj te istocnoj strani takoder Stiti
Sirokim iskopom. Mikropiloti su celi¢ni IPE 200 profili na razmaku 80 cm s geotehnickim
sidrima na medusobnom razmaku 2.4 m. Siroki iskop se izvodi u nagibu b:h=1.5:1, primjerenom

za nekoherentna tla.

Piloti su vezani AB naglavnom gredom dimenzija 30x40 cm, dok su sidra s pilotima spojena
veznom gredom koriStenjem varenih celi¢nih 2UPE 140. Kao zastita od obrusavanja materijala

(tla) pilotska stijena ¢e se presvuéi geotekstilom g = 150 g/m? i armaturnom mrezom Q-283.

Tijekom izvedbe svih radova na potpornoj konstrukciji potrebno je kontinuirano pratiti
pomake, te kuteve zaokreta susjednih gradevina. Specifikacija nafina opaZanja ponaSanja
spomenutih gradevina bit ¢e dana u okviru izvedbenog projekta, u dijelu pod nazivom projekt

tehnic¢kih promatranja.
Materijali za izvedbu privremene zastitne konstrukcije gradevinske jame:
¢eli¢ni profili S235 IPE 200, te UPE 140

geotehnicka sidra karakteristike EA=1.45 x10°kN
armaturna mreza B500B, Q 283, geotekstil g = 150 g/m?

Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postojecéih gradevina 3
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--sﬁﬂr . x
B RS

Slika 2. Gradevna jama na predmetnoj lokaciji

Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postojecih gradevina 4
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2.2. Zastita dijela gradevinske jame i zgrade studentskog centra Varazdin

Na predmetnoj lokaciji, J. Merli¢éa bb, Varazdin, kat. Cest. 1252/3, k.o. Varazdin sa
koordinatama HTRS96/TM: E=488292, N=5129980 planira se provesti izgradnja kampusa-
zgrada studentskog doma. Pa je u svrhu ocuvanja postojece gradevine potrebno provesti bocnu
zaStitu gradevinske jame. Bocna zastita gradevinske jame na predmetnoj lokaciji provest ¢e se
tzv. mikro pilotima s jednim redom geotehnickih sidara. Materijali potreban za zaStitu

gradevinske jame celi¢ni IPE profili, geotehnicka sidra, armaturne mreze, te geotekstil.

. L Ll
Postojeéa‘
gradevina =

Buduéa
'gradevina
PODRUM

Cradevinska

jama

Slika 4. Presjek buduceg studenskog doma

Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postojecih gradevina 5
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3. PRIMJERI ZASTITE GRADEVINSKE JAME U BLIZINI
POSTOJECIH GRADPEVINA

3.1. Opéiosvrt

Gradevinskom jamom nazivamo prostor unutar kojeg se izvodi temeljenje, odnosno
gradevinski radovi. Izbor najboljeg rjesenja ostavlja Siroko polje masti i inicijativi inZzenjera.
Metode koje ¢e se obraditi u ovom radu govore o razli¢itim mogucnostima zastite gradevinskih
jama, te izrade temelja u gradevinskoj jami.

Metode izrade gradevinske jame ovise o:

e (Osobinama materijala u kojem se gradi;
e Polozaju temeljne plohe prema najvisoj razini podzemne vode;

e Dubini temelja ispod razine terena.

Ako se duboka Siroka jama izvodi na Sirokom slobodnom prostoru, a uz to se i razina podzemne
vode nalazi ispod dna buduceg iskopa, geotehnicki problemi su neznatni i svode na prikladni

izbor nagiba pokosa (1:n) u poboc¢ju gradevinske jame.

""" ; s 777

e |

(PP TTTTTTOTETITET

Nivo podzemne vode , A/NﬁNPV

Slika 5. Osnovni elementi gradevinske jama izvedene na sirokom slobodnom prostoru gradevinske jame
Faktor sigurnosti (Fs) koji obavezno mora biti ve¢i o 1 (Fs>1). Praksa je pokazala da je u
prosjecnim uvjetima srednji nagib nagiba pokosa blizak odnosu 1:2. Ovaj odnos pokazuje na
¢injenica da ¢e kod dubokih gradevinskih jama iskopati znatno vece koli¢ine tla nego zapravo
zahtijevaju gabariti podzemnog djela podzemne gradevine (Vo=B-L-H;j). Prema tome, ¢ak i kod
tih uvjeta koji su geotehnicki povoljni valja analizirati nije li ekonomicnije ostvariti
stabilnost poboc¢ja na neki drugi nacin.

Ako se pak gradevinska jama mora izvoditi unutar skucenog prostora, Sto je danas
najces¢i slucaj kod raznih interpolacija unutar urbanog tkiva, te ako uz to joS treba

osigurati geotehnicku zastitu postojecih susjednih objekata ili postojecih infrastruktura

Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postojecéih gradevina 6
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(Sto je nezaobilazan imperativ kod interpolacijskih zahvata), stabilnost pobocja
gradevinske jame postaje vrlo ozbiljan tehnicki zadatak. Visoka razina podzemne vode jo$

¢e dodatno oteZati problem.

(0
Postojeci slobodni prostor
= = e
2 3
S = s
58 P
s 3
= =
= Razina terena <
[PTeTe R o < ¢ ] > W/
A i 7
. H, | | PPPPPPP
i Nivo podzemne vode /" NPV | E
1 AT o - S T o TR > = R4 TR T S e ae=
1 | 1
| / i
- H f
1 | I
/ | | i
Pobocje | Konture podzemnog dijela [ i
buduce *  —— buduceg objekta S ——

| o ) | |
gradevinske | (tzv. interpolacijskog objekta). ‘ |
Jjame | v |

Slika 6. Vertikalni konturni prikaz buduceg interpolacijskog objekta unutar slobobodnog prostora izmedu dva

plitko temeljena postojeca objekta

U svijetu danas postoji nekoliko tehnic¢ki koncepata s kojima se moze na prikladan nacin
rijesiti slozeni zadatak kojeg ilustrira slika , a u ovom radu ¢e se obraditi neke od najéesce
koriStenih metoda zastita gradevinske jame , te detaljno zastita gradevinske jame izvedbom tzv.

Mikro pilota, poduprtih s jednim redom geotehnic¢kih sidara.

3.2. Zmurje

Zmurje je jednostruki zagatni zid koji je sastavljen od pojedina¢nih elemenata, koji su
medusobno tako spojeni da kod zabijanja ne dode do odstupanja od zami$ljene ravnine zida.
Zmurje mozemo definirati i kao oblik prethodno izvedene zatitne obloge kasnije iskopanih
stranica rova s razmjerno uskim, duljim i vitkim talpama. One se prije iskopa zabijaju pomocu

vibratora u tlo neposredno jedna uz drugu po plohi stranica iskopa rova.
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Slika 7. Vibrator za nabijanje i vadenje talpi

Zmurje sluzi da preuzme tlak vode ili tla kod osiguranja gradevinskih jama. Ovom metodom
se moze izvesti izrada jednostavnih i relativno plitkih gradevinskih jama u tlu, sa ili bez
podzemnih voda. Zmurje nakon upotrebe izvadimo, te ga moZemo vise puta upotrebljavati.

1. Drvena zmurja - danas se upotrebljava vrlo rijetko, samo za lakse i privremene zastite
gradevne jame. Nabava drvenih dasaka (talpi) do maksimalne duzine 8,0 m ogranicava

mogucénosti koriStenja drvenog zmurja.

. | |
——  — : —
[ ] [ ] [ [ |
dvoredno zabijene daske talpa slozena od tri
daske povezane ¢avlima

- daska

jac daska
ojacana ask
limom ojacana
na glavi limom
B na vrhu

Slika 8. Drveno zmurje

2. Celi¢no zmurje sastoji se od niza ¢eli¢nih komada, debljine do 10 mm, raznih oblika i profila,
medusobno spojeni spojnicama. Upotrebljavaju se do dubine 20 m 1 viSe. Njima se moze
uspjeSno izvrsiti zastita gradevinske jame u svim slojevima tla, ako nema krupnijih komada
kamena ili ve¢ih samaca. Posebno je vrlo korisno kod dubljih gradevinskih jama manjih
tlocrtnih povrSina ,zbog jednostavnih razupora. To je najefikasnija 1 najekonomicnija vrsta
zmurja, zbog svoje trajnosti tokom kontinuirane upotrebe. Takoder, po potrebi se mogu ucvrstiti

pomocu sidara u okolno tlo.
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Slika 9. Celicno zmurje

3. Armiranobetonska Zmurja nisu Cesto u upotrebi. Po zavrSetku gradenja gradevne jame
ostaje u tlu kao zastita temelja od erozije ili kao zastita za spre¢avanje prolaza vodi. Losa strana

armiranobetonskog zmurja je da ¢esto puca.

Slika 10. Betonsko Zmurje
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3.3. Mlazno injektirani stupnjaci

Injektiranje je jedina metoda stabilizacije terena koja se sastoji u ubrizgavanju stabilizacijskih
sredstava u tlo pod pritiskom, kroz buSotine, pomoc¢u busilica, na podrucju koje zelimo
konsolidirati. Mlazno injektiranje (engl. jetgrouting) je metoda pobolj$anja tla kojom se odredeni
volumen tla pretvara u zemljani mort pri ¢emu se razbija struktura tla pomocu Visoko
energetskog mlaza tekucine. Istovremeno se Cestice tla mijeSaju s cementnom Suspenzijom i
zapunjuju zahvadeni prostor. Visak nastale mjeSavine izlazi uz stjenke buSotine na povrSinu.
Promjer razarajuc¢eg djelovanja mlaza u tlu krece se do 5,0 m u ovisnosti 0 vrsti tla, nacinu
izvodenja i primijenjenoj tekuc¢ini. Primjenu mlaznog injektiranja moze se svrstati u tri glavne

kategorije:

e podupiranje i zaStita iskopa
e privremena ili trajna stabilizacija mekih tala

e te kontrola podzemne vode i oneciséenja.

Mlazno injektiranje se uspje$no primjenjuje u svim vrstama tla, ukljuujudi i glinu te organske
slojeve. Moze se Koristiti i u stjenovitom tlu, kao na primjer u mekanim pjescenjacima. Bez
obzira na podru¢je primjene metode injektiranja, sam postupak je u Svojoj biti uvijek isti, a
rezultati se razlikuju ovisno o tome da li se injektiranjem zeli posti¢i trajna ili privremena
stabilizacija terena. Ono se najceSc¢e Koristi za ,,zacepljenje* dna gradevinske jame tj. zastite od

prodora vode u gradevinsku jamu kroz dno. Pritisak kod injektiranja ima visestruku funkciju:

e da svlada hidrauli¢ke otpore u cjevovodima i tlu

e daneznatnom deformacijom tla poveca propusnost radi §to boljeg toka injekcijske smjese
kroz pore i pukotine

e da izazove kretanje injekcijske smjese u tlu unutar predvidenog radijusa oko injekcijske
busotine

e dase utluiscijedi viSak vode iz injekcijske smjese u najsitnije pore i pukotine.

Razlikuju se tri osnovna postupka izvedbe mlaznog injektiranja, a koja su ujedno i osnova za
barem dvanaestak razli¢itih varijacija:

1. jednofluidni sustav (injekcijska smjesa)

2. dvofluidni sustav (injekcijska smjesa + zrak ili injekcijska smjesa + voda)

3. trofluidni sustav (injekcijska smjesa + voda + zrak).
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Slika 11. Mlazno injektiranje

Postupak izvodenja mlaznog injektiranja provodi se kroz 4 glavne faze: buSenje, rezanje,
injektiranje 1 proSirenje. BuSenje tla vr$i se buSa¢im Sipkama s nosacem mlaznica i buSacom
krunom. U pravilu mlaz injekcijske smjese podupire sam postupak i odrzava stjenke buSotine
oko Sipki radi lakSeg povrata suspenzije za buSenje. Razaranje strukture tla zapocinje na
najdubljem dijelu predvidenog stupnjaka pod kutem od 90° u odnosu na busacu os, pomocu
visoko energetskog tekuceg mlaza. Visak smjese, tj. zemljanog morta teCe uz prstenasti otvor
busotine na povrSinu. Mlaznim injektiranjem se takoder mogu izvoditi mlazno — injektirani
stupnjaci koji mogu preuzeti ulogu dijafragme. Ti stupnjaci se mogu izvoditi jedan do drugog, ali
moguce ih je izvoditi i na odredenim razmacima s ispunom izmedu. Takoder se mogu izvoditi i u

nekoliko redova ( najc¢esce dva reda).

3.4. Mlazno injektiranje Stapnim sidrima

Postupak se svodi na to da se masu tla ili stijena po vertikali iskopa pomoc¢u mlaznog betona,
te buSenjem 1 injektiranjem Stapnih sidara pretvori u gravitacijski potporni zid (monolit) i tako
osposobi za prijam horizontalnih sila. Pod Stapnim sidrom podrazumijeva se jezgra od armaturne
Sipke koja je unutar injektirane buSotine omotana mortom na ¢itavoj svojoj duljini. Pri zastiti
gradevinske jame primjenom Stapnih sidara deformiranja zidova su potrebna kako bi se
aktiviralo trenje na plaStu izmedu buSotine i okolnog tla. Ovaj nacin zastite gradevinskih jama
primjenjuje se za gradevinske jame manjih i srednjih dubina od 4 m do otprilike 12 m. Izvedba
se odvija u visinskim etapama od po 2 m. Na povrSinu otkopa postavi se armaturna mreza u 2

sloja, a potom se mlaznicom spojenom na kompresor i strojem za mijeSanje i doziranje smjese
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nanosi mlazni beton sve dok se ne postigne projektirana debljina obloge. Odbaceni dio betona
koji se odbije od podloge obuhvaca i do 30% ukupne koli¢ine utroSenog betona i svakako ga

treba uzeti u obzir pri izradi troSkovnika.

Slika 12. Zid od mlaznog betona osiguran Stapnim

U sljedecoj fazi buse se rupe u koje se postavljaju Stapna sidra i injektiraju smjesom za
injektiranje. Nakon o¢vrs¢ivanja smjese za injektiranje, klju¢em za navijanje u sidro se unese

potrebna sila.

3.5. Armirano betonska dijafragma

Dijafragma je armiranobetonski zid koji se izvode u tlu prije iskopa, a zatim se tlo iskopava i
buse se sidra. Ona osigurava stranice dubokih gradevnih jama od uruSavanja i prodora podzemne
vode te se izvodi u kampadama. Kontinuirana dijafragma izradena u tlu prema modernim
metodama treba sigurno podnositi aktivni tlak okolnog tla i eventualno hidrostatski pretlak.
Horizontalne sile preuzimaju buSene 1 injektirane zatege u obliku sidra ili vodoravni
konstrukceijski elementi koji se izvode u prostoru omedenom dijafragmom. Ove stjenke rade se u
uzastopnim elementima duljine od 5 do 8 m tako da se napreskok ugraduju najprije neparne
stranice, a zatim izmedu njih parne. Kada je dovrSen iskop pojedinog neparnog elementa,
stavljaju se na njegove krajeve dvije cijevi promjera jednakoga Sirini iskopa, a ostali prostor puni
se betonom po metodi kontraktor. Nakon §to se beton stvrdnuo, izvlace se grani¢ne cijevi i
nastavlja se iskop parnih elemenata medu dijelovima dijafragme koja je ve¢ prije betonirana.
Kad se iskopaju, takoder se pune betonom. Cijevi na krajevima neparnih elemenata osiguravaju

besprijekorno pravilan 1 ¢ist oblik betoniranih elemenata. Na taj nacin beton parnih elemenata
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potpuno prianja za ve¢ gotove elemente dijafragme pa se tako postiZe potpuna nepropusnost i
kontinuitet dijafragme. U iskopan Zlijeb moze se ugraditi i vezana koSara celi¢ne armature ako
stjenka treba preuzeti momente savijanja. Dijafragmom se moze dosegnuti veéa dubina nego
pomocu zabijenih zagata (viSe od 30 m). One su nepropusne pa sprjecavaju prodor podzemne

vode u gradevnu jamu.

1 - Guide-wall construction
34 2 - Excavation in progress
Bentonite slurry /® aterstoplont 3 - Installing stop ends
4 - Panel concreting

Slika 13. Faze izvedbe dijafragme

Izvedba uvodnog kanala

Uvodni kanal izvodi se tako da se u tlu izvedu dva usporedna betonska zida visine od 80 do
100 cm kojima je vrh u razini terena, lagano armirana. Njihov medusobni razmak ovisi o debljini
dijafragme koja ¢e se izvoditi. On je uvijek 10 cm Siri od Sirine stroja kojim ¢e se vrsiti iskop, da
bi se moglo nesmetano vrsiti radnje potrebne za izvedbu dijafragme. Onaj dio uvodnog kanala na
kojem se ne vrsi iskop ili betoniranje, drzi se razuprt. Po zavrSetku izvedbe dijafragme, uvodni se
kanal rusi. Uvodni kanal sluzi za dovod i odvod isplake. Isplaka je suspenzija bentonitne gline u
vodi pa je stoga gusca od vode. Njome se puni iskopani prostor u tlu. Uslijed vece gustoce ona
djeluje hidrostatickim pritiskom na stjenke iskopanog kanala i na taj se nacin suprotstavlja
hidrostati¢kom tlaku podzemne vode i sprjeava teCenje i eroziju Cestica iz tla u iskop. Razina
isplake u uvodnom kanalu uvijek mora biti znatno visa od razine podzemne vode. Uvodni kanal
izvodi se po cijelom tlocrtu buduce dijafragme. Kako se isplaka djelomi¢no gubi tijekom
izvodenja, mora ju se stalno nadopunjavati. U tu svrhu u blizini uvodnog kanala mora biti
smjesten uredaj za izradu isplake, s bazenom za gotovu isplaku. 1z bazena se crpkom dodaje na
radiliSte ona koli¢ina isplake koja je potrebna za odrzavanje njene stalne razine u uvodnom

kanalu.
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Slika 14. Uvodni kanal

Tijekom rada u iskopani prostor isplaka ulazi, a prilikom betoniranja ona bude istisnuta iz
prostora u koji ulazi beton jer beton ima vecu gustocu od isplake. Istisnuta isplaka ulazi u
odvodni kanal i njime tece od mjesta betoniranja do mjesta iskopa. Da bi se dobila ravnoteza u
koli¢ini isplake potrebno je tako organizirati rad na izvedbi da se jedan komad dijafragme iskapa
dok se drugi betonira. Dio isplake gubi se prilikom iskopa, ali se gubi i infiltracijom u tlo. Stoga
ju je potrebno stalno provjeravati i nadopunjavati.

Iskop rova u tlu

Iskop se vr$i grabilicom prikazanom na slici 15. Danasnje grabilice nalaze se na kruto
vodenoj Sipci. Izmedu grabilice 1 Sipke nalazi se tijelo s pogonom. Grabilica pri otvorenim
¢eljustima ima zagriz od 2 do 2,5 m. Ovisno o zahtjevima Sirine dijafragme debljine grabilice se
kre¢u od 0,5 do 1,2 m. Grabilica se utiskuje u tlo i ,,0dgriza* ga. Zatim se izvla¢i na povrsinu i
iskopano tlo utovaruje u kamion. Duljine pojedinih komada dijafragme moraju se prilagoditi
tehnologiji iskopa ali i betoniranja. Grabilica mora pri iskopu imati uvijek iste uvjete ulaza zubi,
tj. zubi moraju ili ulaziti u tlo s obje strane i odgrizati ga ili moraju oba zuba ulaziti u vec

iskopani prostor i odgrizati preostalo tlo izmedu dva iskopa.
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Slika 15. Specijalni stroj za iskop

Od tuda proizlaze priblizne duljine pojedinih komada dijafragme. Pri ovoj tehnologiji se u
neparni dio po iskopu u rubove ugraduju cijevi. Ove se cijevi, nakon §to je beton dovoljno
stvrdnuo, vade te ostaju Supljine koje su potrebne za iskop parnog dijela dijafragme. Redoslijed
iskopa je takav da se najprije iskopaju i betoniraju barem dva neparna dijela, a zatim se izmedu
njih izvodi parni. Iskop se moze vrsiti pomocu alata koji glode tlo i mijesa ga s bentonitnom
isplakom. Isplaka se zajedno s iskopanim tlom crpi iz iskopa i odlaze u bazen za taloZenje. U
tom bazenu ostaje istalozeno tlo, a isplaka se vraca u sustav. Ovaj nacin iskopa je dobar kada tlo
nije homogeno ve¢ ima komada koji bi otezali rad grabilici. Danas se pojavom novih tehnologija

rijetko koristi.

Ugradnja armature

Javlja se najcesce kod onih dijafragmi koje su ujedno i dijelovi buduce gradevine. Ugradnja
se vr$i pomocu dizalice. Osnova svakog kosa je ukruta. To je vodoravna armatura veceg profila,
rasporedena na priblizno svaka 3,0 m po visini ko$a na koju se vari glavna armatura. Nekoliko
Sipka glavne armature izvede se duze s kukama na gornjim krajevima. Ove kuke sluze za
vjeSanje kosa prilikom betoniranja. Na taj se nacin osigurava pravilan visinski polozaj kosa. Bez
obzira na dimenzioniranje, glavna armatura se stavlja ista na obje strane kosa, kako prilikom
ugradnje ne bi doslo do zabune koja je strana tlacna, a koja vlaéna. Na glavnu armaturu dolazi

razdjelna ili vilice ovisno o zahtjevima iz proracuna.
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Slika 16. Ugradnja armaturnog kosa

Na kos$ se postavljaju ,distanceri” koji ¢e osigurati da armatura stoji u sredini iskopa, tj.
osigurati potrebni zastitni sloj. Kod armiranobetonskih gradevina koje su izvedene u tlu kao $to
su dijafragme, zaStitni sloj je neSto deblji od uobic¢ajenog. Preporuca se oko 10 cm. Sve ovo treba
uzeti u obzir pri projektiranju armaturnih koSeva. Treba nastojati da se iskop elemenata podesi
tako da se u neparne i parne elemente mogu ugraditi koSevi i istih veli¢ina kada god je to
moguce. To pojednostavnjuje i ubrzava izvedbu. Kosevi su priredeni tako da budu sigurni
prilikom podizanja s tla i ugradnje. U tu svrhu potrebno je najmanje 2/3 spojeva ovih armaturnih

koSeva zavariti.

Ugradnja ispune

Vrsi se kontaktor postupkom. Sastoji se u tome da se ispuna ugraduje kroz lijevak na vrhu
cijevi koja u prvom c¢asu gotovo dodiruje dno iskopa. Kako je ispuna teza od isplake to ona,
prilikom ulaska u iskop kroz cijev, gura isplaku na povrsinu. Zbog svoje gustoce ispuna se u
prostoru u koji se ugraduje razlijeva stozasto. Stozac je najvisi uz cijev kontraktora, a najnizi uz
rubove iskopa. Sto je iskopani dio duzi, to je ova razlika veca. Iz ovih se razloga ne preporuca
izvoditi iskope duze od 7,0 m. Stozac raste zajedno s ugradnjom ispune i takav izlazi i na
povrsinu. Stoga je visinu ugradene ispune potrebno provjeravati na rubovima iskopa. Pri tom je

nuzno da cijev kontraktora uvijek bude najmanje 1,0 m u masi ispune. Kako se iskop puni, tako
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se postepeno skracuje cijev kontraktora. Potrebno je osigurati dovoljnu koli¢inu ispune za dio
koji se puni, da se ispuna moze ugraditi bez prekida. Cijev kontraktora mora se stalno lagano

zakretati i podizati da bi ostala pokretna u masi ispune, ali ne smije iza¢i iz ispune.

Slika 17. Betoniranje kontrakt postupkom

Ukoliko dode do prekida ugradnje ispune dolazi do ostecenja dijela koji se izvodi. Ovo
zahtjeva dodatne zahvate koji su vrlo skupi te stoga treba nastojati da nikako ne dode do prekida
punjenja iskopanog dijela dijafragme. Postupak betoniranja se ponavlja dok se ne popune sve

kampade. Spojeni paneli tvore kontinuiranu neprekinutu dijafragmu .

Zavr$na obrada

Zavr$na obrada je potrebna po zavrSetku ugradnje ispune. Ispuna pred sobom gura isplaku i
mijesa se s njom u podru¢ju medusobnog dodira. Iz tog razloga se na vrhu ispunjenog iskopa
javlja sloj visine 0,5 do 0,8 m lose ispune koju je potrebno odstraniti. To treba uzeti u obzir pri
odredivanju visine ugradnje ispune. Uredenje vrha izvodi se na nacin da se lo$ beton odstrani do
visine projektirane kote vrha nosivog dijela dijafragme. Cesto je predvideno dijelove dijafragme
povezati naglavhom gredom. Ona se izvodi na vrhu stjenke kao armirano betonska greda. Za
njenu izvedbu uvodni kanal ponekad moze sluziti kao oplata. Po zavrSetku svih potrebnih radnji

oko iskopa i ugradnje ispune, uvodni se kanal odstranjuje.
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4. Primjeri proracuna zaStite predmetnih gradevinskih jama

Osvrt na postojece stanje

b/ y

il

Slika 18. Postojece stanje

Potrebno je izvesti bo¢nu zastitu gradevinske jame s ciljem ocCuvanja susjedne gradevine. U
ovom radu na idu¢im stranicama prikazuje se: stati¢ki proracun, nacin izvodenja i nacrti bo¢ne

zastite koja se sastoji od:

e zabijanje Celi¢nih I profila,
e manji iskop,
e ugradnja injektiranjem prednapregnutih sidara i

o iskop do kote dna gradevinske jame.
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4.1. Geotehnicki istrazni radovi

Za potrebe izgradnje predmetnog objekta provedeni su geotehnicki istrazni radovi. Na
osnovu informacija, dobivenih is¢itavanjem rezultata ovih radova, utvrdeni su uvjeti izvedbe
potporne konstrukcije.

Glavne znacajke temeljnog tla, koje su detaljno opisane u geotehnickom elaboratu mogu se

karakteristi¢no prikazati u tablici:

Dubna, | AC | Simbol Terenski i |abormtorjski rezuttat G | & Opis doevai konzistentne osobine
m Wasif. da kM im
ol Masip, sastoji se od Eljunka pomijefancg s
glinem i prahom;

1 —07 GC Smedi zaglinjeni Sjunsk s 30% pijeska,

13 14% praha i 8% gline, pduzacbljencg
GF oblika zma promiera do 0 mm:

2, g Smedi prasinast slunak s 40% pijeskai
:‘--}“\ == 8% praha, poluzaobfencg cblika zma promjera
=y :“__‘f_ _':' do 375 mm. Ima 9 udaraca standardnog

3 _3'#\ s \penetracijskog pokusa Sijkom:;

by
4 — _:' s ]
5 — b
ot o ]
R e
§ — 2 :"—:;;6 :‘?‘,"‘_‘;
C o ol
7 — b L
b ey
ST
s — Eney I
Lo
g |- i Sivi dobro graduirani Sjunak s 25% pijeska i
o = 2% praha, poluzaobiencg cblika zma promjera
10| ok ] do 63 mm. Ima 12 do 2 udaraca standardnog
- 7 penetracijskog pokusa Sijkom.

11— e

12— =

13— - ;

SHiE

14— 5%

P
Lo
1 i
16— s G
e vk
L = en
17— L
Sy

18 =
180

18—

wow,w, T 1020 & 9030 B0 70 80 0 1M TUMAS:
spp @ 1| 20 40 50 B Neporemedeniuzorak
. L 002 040608 112 1415 1,6 2 0 Poremeteni umrak

Tablica 2. Znacajke temeljnog tla
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4.2. Racunske analize

4.2.1. Uvod

Staticki proracun obuhvaca provedbu deformacione analize, te provjeru globalne stabilnosti
potporne konstrukcije. Numericko modeliranje ponasanja konstrukcije, u interakciji s tlom
(deformaciona analiza), provedeno je koriStenjem komercijalnog programa PLAXIS. Proracuni
su provedeni pretpostavljaju¢i 2D stanje deformacija. S obzirom na pretpostavljeni sastav
materijala u podlozi, geometriju postojeceg terena, susjedne objekte i optere¢enja, provedene su
analize za dva racunska modela zastitne konstrukcije.

Faze proracuna vremenski su uskladene s fazama izrade zaStite gradevinske jame. Predvideno
je viSe faza izvedbe zastite gradevne jame: - zabijanje ¢eli¢nih I profila, - manji iskop, - ugradnja

injektiranjem prednapregnutih sidara i - iskop do kote dna gradevinske jame

4.2.2. Proracunski modeli tla

Tlo je modelirano Hardeing Soil modelom tla, koji daje promjenu krutosnih modula u
ovisnosti o naprezanju. Pretpostavljeni su drenirani parametri tla, ¢ije su vrijednosti odredene
koriStenjem dostupnih rezultata provedenih geotehnickih istraznih radova.

Odabrani su slijede¢i parametri tla za provedbu proracuna:

Zapr. B Kut Referentni
. Kohezija trenja modul
B eZina terecenja
Br. Materijal kP . ras J
! Y[KN/m?] ¢ [kPa] ®(°) E. [MPa]

(1) ML-SC 19 1 30 20-30

%) GW 19 1 35 30-40

MODEL

Na slijedecoj slici prikazan je racunski model :
Potpornu konstrukciju ¢ine mikropiloti IPE 200, duzine 7 m, na osnom razmaku 0,75 m,
poduprti s jednim redom geotehnickih sidara na razmaku 2,25 m. Vanjsko jednoliko opterecenje

od susjednog objekta Mload A=80 kN/m?.
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Mikro piloti IPE 200

| =1943 cm*
A = 28,48 cm?

EI=2x108x1943%x10® = 5,696x10% KNm/m'
EA =2x108x28,4810* = 3,886x10° KN/m'

Zarazmak 75 cm (u racunu 80 cm):

El = 4,86x10° KNm%/m'
EA =7,12x10° KN/m'

Geotehnicko sidro s Fy = 430 kN.

EA = 1,45x10° kN (sidro)

EA =1,0x10° kN (sidri$na dionica)

Duljina sidara lsi + lsig = 4+4 = 8 m, razmak sidara a = 2,25 m.

SidriSna dionica se u programu Plaxis definira kao geogrid element, kojim se modelira

interakcija izmedu sidri$nog tijela i okolnog tla. U proracunu se definira aksijalnom kruto$c¢u po

m' modela, koja ovisi o razmaku izmedu sidara, a zadana je tako da odgovara aksijalnoj krutosti

sidra.
RS 5, J
o 7 4 E £
H 24 2 E) B@ D
Il ale -
4 2 1D 3
M2 — i (] a
1 2 104 e -
| - | L
i[20 -
1l o el ::33
ol lo|
Ths 11 M
|l I|I::
il Il
¥ L
%::“ ﬁ::::::::::::::::::::::::::::::#::::::::::::::::::::::::::::::::jégfé
Slika 19. Model proracuna
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&l n'3m]

= E.000

— 4720

— 3440

2160

0.880

-0.400

Total displacements
Extreme total displacement 5.72107" m

Slika 20. Deformacije nakon ugradnje celicnih profila, poslije I. faze iskopa i prije ugradnje
prednapregnutih sidara

10

E.000

4.800

2E00

2400

1.200

0.onn

Total displacements
Extreme total displacement 5715107 m

Slika 21. Deformacije nakon ugradnje prednapregnutih sidara; Sila u sidru 308 kN

Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postojecéih gradevina

22



Sveuciliste Sjever Tomislav Futac

e 9.000

7.200

—{ 5.400

3600

1.800

0.000

Total displacements 5
Extreme total displacement 81310 m

Slika 22. Deformacije nakon iskopa do dna gradevinske jame

Axial forces

Bending moment H
Extreme axial force -28.05 kN/m

Estreme bending moment -30,27 kNm/m

Slika 23. Rezultati proracuna: Momenti savijanja i Aksijalne sile
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Konacna sila u sidru: Fs = 137%2,25=308 kN
M=31 KNm/m'
N=28 KN/m'

Shear forces Horizontal displacements 4
Extreme shear force 73,15 kN/m Extreme horizantal displacement 1.83510 =~ m

Slika 24. Rezultati proracuna: Poprecnih sila i Deformacija

T=73,15%0,8=58,52 KN/m

u<2 mm

4.2.3. Dokazi nosivosti

Abmessungen Flachen Gewicht Biegung um die y-Achse Biegung um die 2-Achse Locher

Profil h b s t r h A Asteg 6 ly iy Wy 2 iz Wz d "
IPE om [ om | mm | mom [ mm | om | o' [ ' | kg/m a mm ' p mm | o' | mm | mm

& 80.00 | 4600 | 380 | 520 | 500 | 5960 | 764 | 264 | 600 8010 240 | 000 | Augdd | 1050 | 369 | 640
100 10000 | 5500 | 40 | 570 | 700 | 7460 | 1030 | 363 | 809 17000 | 4070 [ 320 155 | 1240 | 579 | 840
120 12000 | 6400 | 440 | 630 | 700 [ 9340 | 1320 | 473 | 1036 | 31800 | 4900 | S3.00 270 | W50 | 865 | 840
140 14000 | 7300 | 470 | 690 | 700 | 11220 | 1640 | 593 | 128 | 5400 | 5740 | 7130 W0 | 1650 | 1230 | 1100
160 16000 | 8200 | 500 | 740 | 900 | 2720 | 2010 | 726 | 1578 | 86900 | €580 | 10900 | €830 | 1840 | 1670 | 13300
18000 | 9100 | 530 | 800 | 900 | 14600 | 2390 | 869 | 1876 | 132000 | 7420 | 14600 | 10000 | 2050 | 220 | 1BK

mmmmmmm

Tablica 3. Geometrijski i staticki podaci za IPE200
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Mikropiloti IPE 200

Wy = 194,0cm?

A = 28,48 cm?

M = 31x0,8=24,5 kKNm/m'
N =28x0,8=22,4 KN/m’
T=58,52 kKN/m

Dokaz se provodi za maksimalni moment te pripadajuc¢u uzduznu silu:

Normalno naprezanje u profilu:

_N 4 M
_AiWy

o = 22,4/28,48 + 24,5x100/194,0 =
=0,78 + 12,60= 13,19 kN/cm? < &g =16 kN/cm? (64 =160 MN/m?)

(¢

Posmicno naprezanje u profilu:

1= T/A = 58,52/28,48=2,05 kN/cm? < 14=9 kN/cm? (54 =90 MN/m?)

Geotehnicka sidra Sidro: Fy = 430 kN
Maksimalna sila u sidru Vs =308 kN
Faktor sigurnosti s obzirom na ¢elik: Fs=430/308=1,4

Sidrisna dionica:

Nosivost po m' sidra 200 kN u §ljunku

Ukupna nosivost sida: Fs=200x4 = 800 kN
Faktor sigurnosti s obzirom na sidro: Fs =800/308 = 2,6
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Vezna greda
M = 163,6x0,8x0,125 = 16,36KNm

UPE 140 Mg = 105x16/100 = 16,8 KNm
Odabrano: 2 UPE 140 My =16,8x2=33,6 KNm >M = 16,36 KNm

postojeca

gradevina kota terena

AV U 50 -!.]'.?U
11 \ o
l—lnaglavna AB greda
S\DRP‘ 30x40 cm
o5 0= v
s s
SIDRALSO™
SIIDRA Ls'ld Y ﬁ! m . ___________-——-—"___F_ i
— _____d_}_-—-”"_d—f
o -3,80 m, kota iskopa

34— . — AV

IPE 200/75 cm, L=7 m

750

Slika 25. Presjek zastite gradevinske jame
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5. O ELEMENTIMA PREDMETNE ZASTITE

5.1. Opcenito o metodi

Metoda zastite gradevinske jame tzv. Mikro pilotima s jednim redom geotehnickih sidara
najcesce se koristi kod zaStita gradevinskih jama interpolacijskih gradevina unutar urbanog
tkiva. Takve gradevine vecinom se grade s jednom podzemnom etazom, kod kojih je razina
podzemne vode ispod dna buduceg iskopa. Medutim potrebno je provesti zastitu gradevinske
jame zbog adekvatne geotehnicke zastite postojecih objekata. Piloti se povezuju AB naglavnom
gredom , dok su sidra s pilotima spojena veznom gredom koristenjem varenih ¢elicnih 2UPE
140. Kao zastita od obruSavanja materijala (tla) pilotska stijena se presvlaci geotekstilom i
armaturnom mrezom B500B, Q-283.

Tijekom izvedbe svih radova na potpornoj konstrukciji potrebno je kontinuirano pratiti pomake,

te kuteve zaokreta susjednih gradevina.

Osnovni elementi koji se koriste za zastitu konstrukcije gradevinske jame kod ove metode su:

e Mikro piloti - ¢eli¢ni profili IPE , te UPE
e geotehnicka sidra

e armaturna mreza B500B, geotekstil

Redoslijed izvodenja radova na zastitne konstrukcije je slijedeci:

e pripremni radovi,

e iroki iskop do iznad postoje¢ih temelja, ili na -0.5 m, na dijelu gdje nema objekata,
e izvedba mikropilota,

e izvedba naglavne grede mikro pilota,

e iskop do kote za nesmetanu izvedbu geotehnickih sidara

e izvedba geotehnickih sidara,

e konaéni iskop

e postavljanje armaturne mreze, te geotekstila
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i
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N

Slika 26. Prikaz zastite gradevinske jame s jednim redom sidara

5.2. Opéenito o pilotima

Piloti su duboki temelji, kod kojih je duzina bitno veéa od poprec¢nog presjeka. Predstavljaju
stupove koji silu s gradevine prenose duboko u tlo. Mogu djelovati kao pojedinacni temelji ili u
grupi. Mogu, ali i ne moraju biti spojeni naglavnicom. Ces¢a je njihova primjena u grupi. Piloti
mogu u tlo prenositi i vlacni silu, koja se javlja u slucaju kada piloti djeluju kao par kod

prijenosa momenata u tlo. Piloti se mogu izvoditi i kao kosi. Naglavnica prenosi i

preraspodjeljuje optere¢enja od gradevine na pilote. Piloti su najstarija vrsta dubokog temeljenja.

5.3. Vrsteinaciniiizvodenja pilota
Piloti se mogu podijeliti na niz nacina :

prema gradivu, (drveni, Celi¢ni, betonski, armirano-betonski) ;

e prema nacinu izvodenja, (zabijeni, nabijeni, kopani (buSeni, svrdlani), mlazno
injektirani, utisnuti i na niz raznih drugih nacina);

e prema utjecaju na okolno tlo, (piloti koji ne razmicu tlo, koji malo razmicu tlo 1 koji
jako razmicu tlo)

e prema promjeru, (100-400 mm, mikro piloti; 400-900 mm piloti malog promjera;
900-2000 mm, piloti velikog promjera; >2000 mm i s proSirenim vrhom, piloni,

odnosno duboki masivni temelji izvedeni tehnologijom pilota).
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Piloti, kao nosiva podloga gradevinama kroz stoljeca, viSe su napredovali u posljednjih 150
godina nego u nekoliko gotovo desetaka stoljeca prije toga. Tome je doprinio razvoj motora na
parni pogon i Diesel motora koji pokrecu sve snaznije strojeve i kakvoca gradiva tih strojeva koji
sluze za razlic¢ite tehnologije izvedbe pilota.

U literaturi je moguée naéi (Skacan, 2009.) preko 60 patentiranih sustava za izvodenje pilota.
Nove tehnologije iskopa odnosno izvedbe ¢vrstih stupnjaka u tlu, prosirile su primjenu pilota na

tla takovih sastava, za koje je donedavno izvedba pilota bila nezamisliva.

5.4. Zabijeni piloti

To su svi oni piloti, koji se kao gotovi stupovi na gradiliStu zabijaju u tlo pomocu

zbijaju okolno tlo ako su izvedeni od cijevi sa zatvorenim vrhom. Ako se zabijaju cijevi
otvorenog vrha ili razli¢iti ¢eli¢ni profili drugih oblika (H, I profili, ZzeljezniCke §ine), okolno tlo
se ne zhija bitno. Veli¢ina im je ograni¢ena mogucnostima prijevoza i strojeva na radiliStu. U
principu se koriste kao piloti manjih profila (do 0,5 m) i mikropiloti.

Najstarija tehnologije je ru¢no nabijanje maljem kojeg na skeli podizu dva radnika. SlijedeCi
je korak malj, koji slobodno pada, a podize se pomocu koloture ljudskom snagom. Ljudski je rad
zatim zamijenio parni stroj, a iza njega najrazliCitije vrste strojnih nabija¢a i vibro nabijaca. Neki
su prikazani na slici.

1IN

|
l

| | vodolica
1 rmalja lﬁ_malj
L | klizagi
Hl’. I pogonski
—ih cilindar r o stroj
| } Kb Ti Klizai : DRme e
dovod =
/i\\\ VP N,
BaEe { I[ § (\/‘9’ )/\J\f—ckscentri
H—Tklip N N
| ispust] o o i’: crpka __kapal _
H . plinova za gorivo na glavi
* : maly pilota
—
E:]

Slika 27. Nabijaci, lijevo parni, u sredini eksplozivni, desno vibro
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Da bi se smanjila buka i zastitila glava pilota prilikom nabijanja koriste se razli¢iti nastavci.

prikazani su na slici

Suplji €eli¢ni piloti
betonski pilot [T HHH

\}

Y,

PR oy

me T R

oA S

(e

—
e i e
P

b — —

Slika 28 Nastavci, zastite glave pilota koji se zabijaju

Osim drvenih, zabijaju se ¢eli¢ni i armirano-betonski piloti. Na slici 29 prikazani su popreéni

presjeci i detalji ¢eli¢nih pilota.

H
1

—=
.

T______________._-
Sl

Slika 29. Presjeci i detalji celicnih pilota
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Da bi se ovakvi piloti mogli ugraditi zabijanjem potrebno ih je dimenzionirati za potrebe
dopreme na gradiliSte i prihvacanje prilikom podizanja na mjesto ugradnje. Na slici  30.
prikazan je nacin prihvacanja i podizanja pilota ovisno o duzini. Svaki ovakav pilot mora biti

proracunat, dimenzioniran i armiran za ovakav zahvat.

\

M=(1/50)gL* M=(1/100)gL’

Slika 30. Mjesta pridrzanja pri prijenosu i maksimalni momenti, M, pri radu s pilotima koji se

zabijaju

5.5. O mikro- pilotima na predmetnim lokacijama

Mikro piloti na predmetnim lokacijama se izvode zabijanjem &eli¢nih IPE profila. Celi¢ni

IPE profili su vezani naglavnom gredom dimenzija 30x40 cm.

CELICNI IPE PROFILI I VEZNA GREDA
Radovi na izvedbi | profila se sastoje iz slijedecih aktivnosti:

e pripreme i ugradnje ¢eliénih I profila,
e kontrola kvalitete materijala.

Celiéni I profili prema odredbama ovog projekta se izvode u funkciji zastite iskopa.

Tolerancija poloZaja | profila nakon zabijanja iznosi 1% odnosno 5.0 cm u odnosu na os zastitne

konstrukcije.
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Za veznu gredu Koriste se dva U profila, ¢ije ¢e specifikacije biti dane u izvedbenom projektu.

Slika 32. Betoniranje vezne grede
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Slika 33. Zabijeni IPE profili

5.6. O armaturnim mreZama i geotekstila

5.6.1. Armaturni ¢éelik

Za armiranje betonskih konstrukcija rabe se Celici koje nazivamo betonskim ili armaturnim
celikom. Nakon proizvodnje u ¢elicanama, celik se postupkom valjanja preoblikuje u glatke ili
rebraste Zice ili Sipke ovisno o veli¢ini njihova promjera. Ako se radi o zici, namata se u kolute, a
Sipke se pakiraju u snopove, te se tako dobavljaju kao finalni proizvod ili poluproizvod za
daljnju obradu.

Kada govorimo o proizvodnji armaturnog ¢elika prvenstveno mislimo na postupke hladnog
valjanja odnosno vucenja Celika kojim se celi¢ne zice ili Sipke orebruju. Orebrivanje je postupak
hladnog vucenja glatke Zice ili Sipke izmedu dva ili viSe valjaka, ovisno koliko nizova rebara se
izraduje. Postupkom orebrivanja ne postize se samo proizvod sa boljim geometrijskim
znacajkama koje pridonose prionjivosti betona i celika, nego se zbog smanjena promjera pri
orebrivanju Celik zice ili Sipke mehanicki o¢vrS¢uje. Tako se promjer glatke zice od 10 mm pri
orebrivanju smanji za 1 do 2 mm. Bilo da se radi o glatkim ili orebrenim Zicama ili Sipkama one
se dalje mogu primjenjivati pri armiranju betona ili se od njih mogu izradivati razliciti oblici
zavarenih armaturnih mreZa ili zavarenih reSetkastih nosaca.

Armaturni Celik dijeli se prema:

e profilu, na zice d < 12 mm i Sipke d > 12 mm;
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e mehanickim karakteristikama (granica popustanja, vlacna ¢vrstoca, rastezljivost), na
visoko 1 normalno duktilne Celike;

e povrsinskoj obradi pri izvlacenju, na glatki i rebrasti, ukljucujuéi i zavarene mreze;

e vrsti obrade na toplo valjani, toplo valjani i hladno obradeni i toplinski poboljSani

celik.

5.6.2. Armaturne mrezZe

Armaturne mreze imaju veoma Siroku primjenu u gradevinarstvu: u visokogradnji (temelji,
ploce, zidovi, stubiSta), u niskogradnji (putevi, mostovi, potporni zidovi, tuneli, zaStita
gradevinskih jama), hidrotehnici (brane, kanali, kolektori), za izradu raznih vrsta armirano-
betonskih elemenata i dr. Armaturne mreze sastavljene su od medusobno okomiti polozenih Sipki
zavarenih medusobno elektricnim varom, oznacavaju se kao i armaturni Celik u Sipkama i

namotima:

e o0znaka oblika proizvoda mreza
e 0znaka norme HRN EN 10080
e oznaka Celika;

e nazivnim izmjerama proizvoda

Slika 34. Proizvodnja armaturne mreze
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Dvije su osnovne podjele armaturnih mreza: Q-obostrano nosive armaturne mreze (Nosive su

1 uzduzne i1 poprecne Sipke a sijeku se na nacin da tvore mrezu kvadrata) i R-uzduzno nosive

armaturne mreZe (nosiva je uzduzna Sipka, a Sipke se sijeku tvore¢i mrezu pravokutnika.)

. . . Namoti Specificirane
Oblik proizvoda Sipke (Sipke)® vrijednosti®
Nazivni promjer d°, mm 4 do 40 4 do 16
Granica razvlacenja R, N/mm? 500 500 C, p=095
Omijer Rm/ Re 1,08 1.08 Cwp=0,90
Ukupno istezanjeopri ukupnoj sili 5.0 5.0 C.: p = 0,90
Agt, %
Ispitivanje savijanjem i/ili Tablica 1.4.i | Tablica 1.4.i
povratnim savijanjem 1.5. 1.5.
" . o e ]
Dinamicka |zdrzljlvos_t, N/mm 150 150
Raspon naprezanja 20a
Dopusteno cdstupanje od nazivne +45 +4.5 max
mase za d>8 mm, %
Dopusteno cdstupanje od nazivne + 6.0 +6.0 max
masezad=8 mm, %

Tablica 4. Svojstva celika razreda B500B

5.7. O geotekstilu

5.7.1. Primjena geotekstila

Netkani tekstili su materijali dobiveni iglanjem polimernih vlakana. Najvaznije funkcije
netkanih tekstila su:

e RAZDVAJANIJE materijala ¢ija se svojstva znatno razlikuju kako bi se saCuvala

cjelovitost i povoljno djelovanje obaju materijala.

Slika 35. Razdvajanje
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e FILTRIRANJE koje omogucuje prolaz vode bez mijeSanja materijala.

Slika 36. Filtriranje

e DRENIRANIJE kao proces u kojemu ravnoteZa sustava geotekstil - tlo, dopusta

slobodan tok vode bez gubitaka Cestica iz tla, u ravnini geotekstila.

Slika 37. Dreniranje

e ZASTITA drugih geosintetika od mehani¢kih o§teéenja. Tkani geotekstili proizvode
se tehnologijom tkanja polipropilenskih vlakana, a odlikuju se visokom vla¢nom
¢vrsto¢om 1 malim istezanjem

Tri osnovna veza geotekstila
e jednostavni vez
e Kkeper vez

e satenski (atlas) vez

Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postojecih gradevina 36



Sveuciliste Sjever

Tomislav Futac

Opéa svojstva geotekstila

5.7.2.

otpornost na kemijske utjecaje,
otpornost na mikroorganizme,
otpornost protiv zivotinjskih Steto€ina,
otpornost na ultraljubicastu svjetlost,
sklonost puzanju,

dobra mehanicka svojstva,

dobra hidraulicka svojstva

Specificne mase geotekstila za neka podrucja primjene

zaStita geomembrana
dreniranje

razdvajanje i filtracija
filtracija

zaStita obala te pokosa usjeka i nasipa od erozije i sufozije

5.7.3. Tehnologija ugradnje geotekstila

600-1200 g/m?
200-400 g/m?
200-300 g/m?
170-250 g/m?
350-800 g/m2

Geotekstil se razmota na prethodno priredenu podlogu, te se klinovima pri¢vrSéuje za

podlogu. Trake geotekstila medusobno se preklapaju 20 do 40 cm ovisno o podru¢ju primjene ili

se pak Sivaju sintetskim koncem.

5.7.4.

Primjeri primjene geotekstil

procjedivanja vode iz betona prilikom gradenja

Drenazni tepih ispod nepropusne membrane

materijala
Drenazna zavjesa koja odvodi skupljenu vodu u drenaznu cijev

Vertikalna drenaza uzduz zida

Dreniranje nasipa radi sigurnosti stabilnosti kod brzog praznjenja vode
Dreniranje vertikalnim drenovima radi ubrzanja procesa u¢vrséivanja tla ispod nasipa

Drenazni “tepih” izmedu nepropusne membrane i betonske obloge u svrhu sprjecavanja

Drenazna zavjesa, koja skuplja procjedne vode u =zastitnom nasipu od zemljanog
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8. Horizontalna drenaza u nasipu pojacana netkanim tekstilom

9. Horizontalna drenaza ispod nasipa.

Slika 38. Primjeri upotrebe geotekstila u svrhu drenirana

5.8. O armaturnim mreZama i geotekstilu na predmetnim lokacijama

Kao zastita od obruSavanja materijala (tla) na predmetni lokacijama pilotska stijena ¢e se

presvuéi geotekstilom g = 150 g/m? i armaturnom mrezom B500B , Q-283.

Slika 39. Presvlacenje pilotske stjenke geotekstilom i armaturnom mrezom
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5.9. Opéenito o geotehnickim sidrima

5.10. Elementi geotehnickog sidra

Geotehnicko sidro mora biti konstruirano tako da sadrzi sljedeca 3 glavna elementa:

« Sidrisnu dionicu, duljine La

» Slobodu dionicu duljine Lt

» Glavu sidra

Elementi sidra prikazani na slici:

1. Glavasidra

Konstrukcija oslonca

Usidrena konstrukcija

2

3

4. BuSotina
5. Zastitna cijev
6

Celi¢na natezna
dionica

~

Injekcijsko tijelo

8. Sidrisna stopa

Preostale oznake na slici:

L+ — duljina slobodne

dionice

La — duljina sidriSne
dionice sidra

Ls — ukupna duljina sidra

Lts — slobodna duljina ¢elika

<>
-
A
i

N
~
\\/i{ ~

(L LA Ll

Slika 40. Prednapregnuto sidro s elementima i oznakama

Las duljina usidrenja ¢eli¢ne natezne dionice

ALy — rezervni produZetak buSotine

N — opterecenje sidar

S-pomak glave sidra u smjeru osi sidra
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plo¢a sidra
glava sidra

- sidrena konstrukcija

Slika 42.. Primjeri glave

- tetva (Sipka)

Slika 43. Elementi glave
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5.11. Sidrisna i slobodna dionica

Sidri$na dionica La ima uloga da se sila sa sidra prenese u tlo.
Uloga slobodne dionice sidra, duljine L, je visestruka pa je ponekad potrebno viSe vremena za
odredivanje duljine slobodne dionice nego sidrisne dionice La. Postoje dva osnovna faktora koji

upucuju na izbor vecih duljina slobodnih dionica sidra L, a to su:

1. Potreba prijenosa sile u duboko zalede objekta da bi se uslo u stabilne formacije stijene ili
tla i da bi se umanjio povratni refleks opterecenja iz sidriSne zone u usidreni objekt
2. Ostvarivanje fleksibilnosti geotehnickog sistema radi ostvarivanja §to veceg elasticnog

produzenja sidra, kako bi:
e pad sile prednaprezanja bio $to manji

e sec omogucilo geotehni¢kom sidru da se u $to ve¢oj mjeri adaptira deformacijama, fj.

pomacima do kojih dolazi unutar sidrene konstrukcije
Slobodna duzina sidra zavisi :
e od karakteristika poluprostora
e od polozaja linije loma koja je odredena putem analiza stabilnosti
e od tezine mase tla koja se aktivira oko sidra za slucaj sigurnog prenoSenja sile
e od ¢vrstoce padinskog masiva

e od dimenzije bloka na spoju koji mora biti stabiliziran na svojoj poziciji.

5.11.1.CELICNA KOMPONENTA

Celi¢na komponenta geotehni¢kog sidra sastoji se od &eliénih Zica spojenih u strukove ili
celicnog kabla projektiranog profila. Kabeli i Zi¢ana uZad prave se iz pojedina¢nih zica (6 kom.),
koje se pletu oko debele centralno postavljene Zice, a za vece kabele slijedi 12, 18, itd. vanjskih
zica oko osnovnog kabela. Kabeli su pocin€ani, galvanizirani ili plastificirani radi zastite od
korozije. Prije upotrebe vrSe se ispitivanja prema propisima za primjenu Zzice/kabela u
prednapregnutim betonskim konstrukcijama. U geotehnic¢kim sidrima Koriste se razne vrste
Celika. NajceS¢e rebrasti Celik za tzv. pasivna ili kruta sidra ili visokovrijedni celik za

geotehnicka sidra velike nosivosti.
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5.12. Podjelasidara

S obzirom na aktiviranje vlacne sile sidra se dijele na:

e obicna (bez prednaprezanja)
e prednapregnuta

Po postojanosti dijelimo sidra na:

e sidra za privremene gradevine
e sidra za stalne svrhe
Prema vrsti usidrenja sidra se dijele na:
e sidra s mehani¢kim usidrenjem kraja zatege
e sidra s usidrenjem adhezijom
e kombinirana, s mehani¢kim usidrenjem i adhezijom

S obzirom na vrstu prijenos sile sa sidara na tlo ili stijenu, i to sa:

e tockastim prijenosom

e linijskim prijenosom

e plos$nim prijenosom

e volumenskim prijenosom

S obzirom na vrstu izvedbe dijele se na:

e adheziona (Stapna sidra) — predstavljaju ¢elicni Stap na jednom kraju ¢vrsto usidren u
buSotinu s pomoc¢u mehanickog ukljestenja ili sidrenjem adhezijom. Sila se ostvaruje
nakon pomaka konstrukcije. To su sidra koja sluZe za preuzimanje vec¢ih vla¢nih (obi¢no
horizontalnih) sila (iznad 400 kN), relativno dugacka (do cca 50 m). Mogu biti trajna ili
privremena (trajnosti do 2. godine). Upotrebljavaju se kod izvedbe zastite gradevinskih
jama, zatim za ucvrS¢enje velikih razmjerno strmih pokosa, iskopa troS$nih ili jako
dezintegriranih uslojenih raspucalih stijenskih masiva i slicnih gradevina. Injektirana

Stapna sidra ugraduju se u buSotine ispunjene cementnom smjesom.

e prednapeta (geotehnicka) — sila se kontrolirano unosi u konstrukciju u fazama za vrijeme

izvedbe, za velike sile preko 500 kN.
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Matica

Cementna smjesa ili
smola

Rebrasti celik

4 Jednostavna podloZna
B ploca

Slika 44. Stapno sidro

U pogledu nacina upotrebe dijele se na:
e trajna sidra — su ona kod kojih vijek trajanja mora biti jednak vijeku trajanja
konstrukcije
e privremena sidra - se smatraju ona sidra kod kojih vijek trajanja iznosi do 2 godine.

e probna geotehnicka sidra - su ona koja su na poseban nacin oblikovana i ugradena. Na
ovim sidrima se vrSe ispitivanja na osnovu kojih dobivamo podatke vezane za izbor

vrste sidra 1 duZine veznog dijela sidra.

5.13. Prednaprezanje sidara

Kod geotehnickih sidara prednaprezanje se prvenstveno provodi sa svrhom da se :
e sidro po potrebi trenutno aktivira i to putem procesa samonaprezanja
e sprijeCe eventualni Stetni pomaci usidrenog objekta

e provede kontrola uspjesnosti izvedbe sidra
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e izazovu povoljni efekti ukljeStenja medu stijenskim blokovima i
fragmentima, odnosno da se poveca integritet diskontinuirane stijenske mase. Kod

geotehnickih sidara potrebno je pomno odabrati odgovarajucu vrijednost sile
prednaprezanja Np, koja ¢e zadovoljiti prethodno navedena 4 uvjeta zbog kojih se

sidra uopce i prednaprezu. Time se i s druge strane izbjegne efekt umjetno

stvorenog polja visokih naprezanja. Ti se uvjeti mogu zadovoljiti samo uz pomo¢

samonaprezanja. Ako se u sidro unese sila prednaprezanja Np, manja od radne
sile Ny, te manja i od stvarne sile koju je prirodna interakcija geostatiCkog sustava
namijenila sidru, tada ¢e procesom samonaprezanja porasti unijeta sila Np, na

stvarno potrebnu silu Ns. Time je izbjegnuto nepotrebno unoSenje visokih

vrijednosti prednaprezanja u sidro. Sidro samonaprezanjem time dobije rano onu
silu koja mu kroz interakciju objekt — sidro - tlo stvarno i pripada. Radi sustavnog
oznacavanja odredenih karakteristika vrijednosti sile koje se mogu javiti kao

optereéenje sidara, predlozena je sljedeca konvencija:

0 Ny
N [ kN

Podrudje mogucdih
vrijednosti radne sile N,

Slika 45. Oznake sila u geotehnickom sidru

Teoretski bi se sila u sidru mogla realizirati u rasponu vrijednosti od 0 do Nf, dakle:

0<N<Nf
Pri tome je:
Nf — sila grani¢ne nosivosti sidra kao gotove konstrukcije u tlu.

No — nominalna vrijednost sile u sidru. Oznacuje pribliznu vrijednost maksimalne sile

prednaprezanja, a predstavlja nasljedni termin preuzet od kabla koriStenog u prednapregnutom

betonu. Uobicajeno je da se koristi kao nazivna oznaka kabela.
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Nr — racunska radna sila, koju prema statickom proracunu treba preuzeti sidro u statickom
radu cjelokupne geostaticke konstrukcije

Ns — stvarna sila kojom ¢e sidro, posredstvom prirode biti optereceno u sustavu promatrane
konstrukcije, a u skladu s konkretnim uvjetima postojanja sidra

Np — sila izvrSenog i u sidru ostavljenog prednaprezanja sidra

Na primjeru betonskog bloka prikazano je kako zapravo funkcionira prednapregnuto

geotehnicko sidro.

PPN,
I
&
1 [T |
m *
p=p, p
N.=0 | N=N, | N=N,
i LN, LN=N,
N, P
Pep= - Py £ p=0 p=0
a) b) c) d) e)

Slika 46. Prikaz djelovanja prednapregnutog geomehanickog sidra

Pojedine faze koje su opisane na slici mogu se opisati na sljedeci nacin :
a) Stanje sidra (i bloka) prije prednaprezanja (Np =0, S=0, N=0)
b) Prednaprezanje sidra silom Np aktivira se normalno kontakno naprezanje ispod
betonsko bloka p=pp
c) Nablok djeluje vanjska sila S, s time da je S< N,
d) Intenzitet vanjske vanjske sile S identican je sili prednaprezanja sidra Np odnosno
S=Np
e) Sila S veca je od sile Np , dakle u sidru javlja se N=S>N, pa se stoga blok podize od

podloge za iznos a.
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Korisno podizno opterecenje S usidrene konstrukcije prakticki ne izaziva pomicanje bloka u
smjeru sile S ukoliko je podloga neformabilna a iznos sile S je S<Np (slike ¢ i d), no u slucaju
da je sila S>Np blok ¢e se podignuti za iznos a (slika 46 e), premda Ce taj iznos biti znatno manji
nego $to bi bio u slucaju da sidro nije prednapregnuto. U tome i jest bit prednaprezanja.

Prednaprezanjem se ostvaruje elasti¢éno produzenje sidra, koje je redovito vece od slijeganja

tla ispod bloka betona. Ako bi se tlo ispod betonskog bloka s vremenom sleglo to bi znacilo da je

sila prednaprezanja pala na nulu, stoga je potrebno da odnos se/sp bude $to veéi broj. Celi¢ni

natezni Clanak je glavni element sidra koji sudjeluje pri ostvarenju pomaka se prema Hookeovu
zakonu:
Ly

Se:pr ﬁ

Se — produzenje sidra
Np — sila prednaprezanja sidra

L — duljina slobodne dionice

E — modul elasti¢nosti

F — povrsina presjeka nateznog ¢lanka

To znaci da ¢e vrijednost pri odredenoj sili P biti veca §to je dulja slobodna dionica L, manja

povrSina nateznog €lanka F 1 manji modul elasticnosti. PovrSina presjeka celi€nog Clanka sidra

moze se smanjiti koristeci Celik velike ¢vrstoce tzv. visokovrijedni €elik. Prikazano je aktiviranje

normalnih kontaktnih naprezanja ispod betonskog bloka (slika 46 b) zbog djelovanja sile Np koja
je prednaprezanjem ostavljena u sidru. Intenzitet je kontaktnog naprezanja pp= Np/Fb, gdje je Fp

povrsina kontaktne plohe. Djelovanjem vanjske podizne sile P intenzitetom P < Np (slika 46 c)

tada ¢e pomaci blok tlo biti neznatni, ali dovoljni da se nova ravnoteza uspostavi radom

kontaktnih naprezanja na vrijednost:

_ P
P=Pp — F_B

Ako se intenzitet sile P poveca do vrijednosti P=Nj (slika 46 d) tada se minimalnim pomacima
sistema dolazi do novog ravnoteznog stanja pri kojemu su kontaktna naprezanja svedena na nulu,
a sila u sidru je i dalje nepromijenjena. Poveéanjem sile P na vrijednost P > Np (slika 46 e)
ravnoteza sistema uspostavlja se isklju¢ivo povecanjem sile u sidru, ali to je popraceno znatnim

porastom pomaka Ase , tako da se izmedu bloka i tla otvara zijev.
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5.14. Nosivost sidara

Nosivost sidra u velikoj mjeri zavisi od kvaliteta unoSenja sile prednaprezanja u tlo. Ovo je
jedan od najvecih problema koji se pojavljuju u ovoj vrsti konstruktivnih elemenata. Nosiva
temeljna tla u koja sidrimo geotehnicko sidro mogu biti zemljani ili stijenski masiv. Velike sile
koje se pojavljuju u sidrenom dijelu sidra prenose se na stijenski masiv uz pomoc¢ injektiranog
sidra sa cementom.

Ispitivanja, koja su obavljena na ovakvim sidrima, pokazala su da se u veznom dijelu sidra
pojavljuje adhezija veli¢ine 5000 kN/m2. Uvjet da spoj sa stijenskom masom mora biti
nepomican omogucéava prijenos velikih sila sidrenja u stijensku masu. Prethodno se mora
busotina ispitati na vodonepropusnost. Ako buSotina nije vodonepropusna onda se izvrsi
konsolidacija busotine sa injektiranjem. Poslije toga se izvr$i novo busenje i ugradivanje sidra sa
¢ime se postize dovoljna sigurnost u prenosenju sila. U zavisnosti od razli¢itih pokazatelja zavise
i razli¢ite mogucnosti prijenosa sile u osnovnu na stijensku masu. Ako postoje razlike u
osobinama i hrapavosti stijenske mase onda se prijenos sile moze odrediti samo sa probnim
sidrima pomoc¢u kojih se odreduju stvarna mogucéa optereCenja koje stijenska masa moze
preuzeti. Kod probnih sidara se obi¢no skrati vezna duzina za tre¢inu sa omjerom faktora
sigurnosti. Sidro se opterecuje do rusenja.

Nosivost sidara u zemljanim masivima zavise od osobina masiva i tehnologije ugradivanja
veznog dijela sidra. Najznacajniji faktor koji utjeCe na nosivost sidra je vezni dio ¢iji je u€inak
povezan sa odredenim ograni¢enjima. Sa povecanjem pomaka veznog dijela smanjuje se trenje
po plaStu. Slijede¢i faktor, koji utjece na nosivost sidra u zemljanim masivima, je promjer
busotine. Sa pove¢anjem promjera buSotine povecava se sila trenja. Medutim, ovo povecanje ima
svoje granice, poSto se mora izvesti po Citavoj duzini buSotine §to ima za posljedicu povecane
troSkove busenja.

Na nosivost sidra u zemljanom masivu utjece i pravilno izvedena buSotina po ¢itavoj veznoj
duZini sidra. Jedan od najboljih pokazatelja nosivosti ovih sidara je mjerenje povecanja pritiska
pri injektiranju. U cestim sluajevima pa 1 u koherentnim materijalima zadovoljava i samo
jednostavno injektiranje. Kod materijala sa slabim osobinama to nije dovoljno. U takvim
slu¢ajevima se upotrebljava tzv. poinjektiranje, odnosno ponovno injektiranje veznog dijela sidra
nakon odredenog vremena. U koherentnim materijalima se obi¢no, kod prvog injektiranja,

ispune samo pukotine u busotini ili manje kaverne.
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5.15. Stanje sloma geotehnickog sidra

Do sloma sidra ili nemogucénosti daljnjeg koriStenja sidra dolazi pri nastajanju:

e prekida same Celi¢ne zice ili snopa zica

e popustanja veze na kontaktu zica

e posmicnog loma na kontaktu injektirane smjese 1 okolnog tla

e sloma unutar samog tla na nekoj udaljenosti od sidrenog tijela

e sloma stupca injektirane smjese koji okruzuju zicu unutar sidrenog tijela
e neprihvatljivih pomaka glave sidra

e postepenog pogorsanja stanja sidra kada sistem postaje neupotrebljiv

Da bi doslo do idealnog sloma bilo bi potrebno da otkazu sve komponentu sustavu
geotehnicko sidro — tlo, ali to u praksi nije realno za océekivati. Moguce je da otkazu pojedine
komponente sustava, kao npr. popustanje krutog sidra uslijed prekoracenja nosivosti ¢elika na
vlacnu silu ili slom u samom tlu prekora¢enjem posmicne ¢vrstoce pa time dolazi do sloma tla.
Povecanje nosivosti sidra postize se utjecajem na aktiviranje veli¢ine maksimalnog posmicnog
otpora na kontaktu injektirana smjesa — okolno tlo razli¢itim tehnikama busenja, primijenjenim
tlakom injektiranja, dodacima injektiranoj smjesi itd.

SidriSna duljina je klju¢ni dio geotehnickog sidra, gdje se mogu definirati dva mehanizma
prijenosa vlacne sile. Oni uzrokuju mobiliziranje parametara ¢vrstoce tla i pomak sidra uslijed
djelovanja vanjske sile. Prvi je tzv. adhezioni mehanizam ili mehanizam aktiviranja trenja, koji
nastaje kada dolazi do aktiviranja dovoljno velikih pomaka duz sidrene dionice da se u
potpunosti aktivira trenje duz sidriSne dionice.

Drugi mehanizam je generalni slom tla tj. otkazivanje nosivosti sidrenog klina. Potrebno se
uzeti u obzir nekoliko ¢injenica bez obzira na to kakva se analiza sloma geotehni¢kog sidra
provodi, a to su:

e vanjsko optereéenje prenosi se iz jednog medija u drugi preko sistema geotehnicko
sidro — tlo, gdje je s jedne strane samo sidrisno tijelo s karakteristikama koje je
relativno lako odrediti, a s druge strane okolno tlo koje je injektirano do neke
udaljenosti

o karakteristike tla prije, te prilikom samog sloma sidra

e generalni oblik i geometrijska (ne)pravilnost potencijalne plohe sloma,

e stanje naprezanja u trenutku sloma tj. vrstu naprezanja, njihovu veli¢inu i smjer duz

plohe slom
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5.16. Postupak izrade geotehnickih sidra

5.16.1. Izrada buSotine

Metoda buSenja buSotine mora odgovarati materijalu u kome se vrSi buSenje uz primjenu
odgovaraju¢eg promjera busotine. Izvedena se busotina prije ugradnje sidara ili eventualnog
injektiranja treba dobro ocistiti zrakom ili vodom. Nakon zavrSenog busenja, busotine se moraju
zastititi radi sprecavanja upadanja nataljenog materijala.

Za provodenje kvalitetnog busenja potrebno je:

e osigurati dovoljno prostora za busace strojeve
e tehniku busenja prilagodava se vrstama stijena

e konstantno pratiti i biljeziti propadanje buseceg pribora

Busenju se moze pristupiti tek kad je izvrSena provjera da je busaci stroj pravilno centriran i
usmjeren kroz uvodnu cijev. O buSenju svake buSotine treba voditi zapisnik u kojem se navode
podaci o nainu buSenja, sastavu tla, te svim ostalim vaznim podacima koji su znacajni za

busenje.

5.16.2. Sastavljanje i ugradivanje sidara

Sastavljanje sidra se radi u tvornici i onda se transportira na gradiliste, ali prilikom transporta
treba se jako paziti da ne dode do oStecenja sidra. Kada se dostave na gradili$te onda se pocCinje s
ugradivanjem. Ugradivanje sidra se moZe izvesti ru¢no, pomocu razliitih dizalica ili pomocu

posebnih naprava koje se upotrebljavaju za ugradivanje sidara.

5.16.3. Injektiranje

Injekcijska smjesa — obi¢no cementni mort bez agregata sa vodocementnim faktorom.
Ukoliko dolazi do velikog gubitka injekcijske smjese kod injektiranja moze se dodati inertno
punilo kao $to je pijesak. Ako se tlu nalaze agresivni elementi kao Sto su ugljicna kiselina ili
sulfatne soli, tada treba koristiti cemente koji su otporni na ove utjecaje. Koriste se i smjese na
bazi epoksi smola. Osnovna funkcija injekcijske smjese je da pri¢vrsti tetivu za okolno

tlo/stijenu. Druga funkcija je da zastiti tetivu od korozije.
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Injektiranje sidara izvodi se na dva razli¢ita nacina i to:

e Izvedena busotina zapunjava se injekcijskom smjesom, a Stapno sidro ugraduje se u
zapunjenu buSotinu

e U izvedenu busotinu ugraduje se Stapno sidro nakon ¢ega se injektira prostor izmedu
sidra i zidova busotine. Injektiranje se izvodi ugradnjom cijevi za injektiranje do dna
buSotine i1 injektiranjem do povrata smjese na ulaz buSotine te ugradnjom pakera i
injektiranjem od ulaza buSotine do postizanja odgovarajuc¢eg pritiska propisanog

projektom.

5.17. Namjena geotehnickih sidara
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Slika 47. Primjena geotehnickih sidra u graditeljstvu

5.18. O geotehnickim sidrima primijenjenim na predmetnim lokacijama

Sidra sudjeluju u statickom uravnotezenju sila kod zastite iskopa, te je stoga izvedba i funkcionalnost
sidara najdelikatnija faza ovog projekta. Kao takvima treba im posvetiti posebnu paznju i izvrsiti sva
predvidena prethodna i kontrolna ispitivanja.
Radovi na izradi sidara sastoje se od:
e pripreme ugradbenih materijala, pripreme injekcijske smjese i sistema za injektiranje,
e busenja za sidra,
e ugradnje sidara i injektiranja sidriSne dionice,

e postupka aktiviranja i kontrolnog ispitivanja
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5.18.1. Ugradbeni elementi i materijali

Projektom potporne konstrukcije za osiguranje zastite gradevne jame predvidena je upotreba
samobusecih sidara tipa ISCHEBECK TITAN 40/16 te pokusno sidro ISCHEBECK TITAN
40/16. Sidra se sastoje od sidrene Sipke — cijevi vanjskog promjera 40 mm, te unutarnjeg
promjera 16 mm. Duzina tijela Sipki je 2 ili 3 m. Projektiranu duzinu postizu nastavljanjem preko
tipskog kuplunga, koji se ugraduje pri busenju. na vrh pocetne Sipke — cijevi ugraduje se busaca

krunica s otvorima za injektiranje tijekom 1 nakon buSenja.

Broj, nagib, duljina, visinski poloZzaj i raspored sidara prikazan je na odgovaraju¢im nacrtima.

Busenju za sidra se pristupa nakon $to su izvedeni potrebni iskopi. BuSenje za sidra izvodi se
pod kutem, koji je definiran u odgovaraju¢im nacrtima. Duljina buSenja za sidra mora biti

minimalno 30 cm veca od duljine ugradene celi¢ne Sipke.

Kroz Sipku — cijev utiskuje se smjesa za injektiranje ¢iji je priblizan sastav

e cement 100%,
e dodatak za bubrenje (IKATON 0.5% ili INTRAPLAST 1% u odnosu na koli¢inu
cementa),

e omjer suhatvar:voda=1:0.42.

Sastav smjese odreduje se prethodnim laboratorijskim ispitivanjem prije ugradnje.

Tla¢na ¢vrsto¢a smjese za ispunu Stapnog sidra treba zadovoljiti slijede¢e minimalne uvjete:

e tlac¢na ¢vrsto¢a nakon 7 dana o =20 MN/m?,

e tlatna &vrstoéa nakon 28 dana o = 30 MN/m?2.
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Slika 49. Izvedene glave geotehnickih sidara
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6. PRIMJER TROSKOVNIKA RADOVA PREDMETNIH
GRADEVINA

TROSKOVNIK RADOVA
ZASTITE DIJELA GRAPEVINSKE JAME I POSTOJECE ZGRADE STUDENTSKOG
CENTRA VARAZDIN

NAPOMENA: Obzirom na prirodu posla svaka pojedine cijena potencijalnog izvoditelja

treba u jedini¢noj cijeni stavke obuhvacati sav troSak vezan uz njenu realizaciju, kao npr.

troskove dobave i lokalnog razvazanja materijala, zatim sve one troSkove koje su vezane na

pripremu i raspremu gradilita, itd. U cilju optimalne prilagodbe svih sanacijskih zahvata

konkretnoj situaciji na terenu, Izvoditelj radova moZe uz suglasnost Projektanta adaptirati

pojedina rjeSenja iz ovog Projekta stanju na terenu, uz uvjet da ponudene promjene ne umanje

funkcionalnu kvalitetu rjeSenja, te ne uvecaju ugovorene cijene.

Red. . Jed. o Jed. Ukupno
br. Opis mjere Kolicina cijena cijena [kn]
A PRIPREMNI RADOVI
1. Mobilizacija i doprema strojeva, materijala,
ljudstva i sl. za izvodenje svih radova pausal 1
2. Sve potrebne geodetske izmjere, iskolCenja i
nadzor. pausal 1
UKUPNO A - PRIPREMNI RADOVI (KN)
B ZABIJANJE CELICNIH PROFILA
1. Nabava, doprema, ugradnja mikropilota,
strojnim zabijanjem celi¢cnih profila IPE 200,
duzine 7 m, u duzini 23 m na razmaku 75 cm.
23/0,75~30 mikropilotax 7 m = 210 m m 210
UKUPNO B - ZABIJANJE CELICNIH PROFILA (KN)
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Red. . Jed. e Jed. Ukupno
br. Opis mjere Kolicina cijena cijena [kn]
C GEOTEHNICKA SIDRA
1. Nabava, doprema i ugradnja celi¢nih profila
vezne grede. Dorada UPE 140 profila,
pripasivanje i varenje na mikropilote. m 46
2. Nabava, doprema, buSenje i ugradnja

geotehnickih sidara Lg+Lsia=4+4 m, na razmaku
2,25 m. Sidra se injektiraju na nacin i sa
smjesom prema recepturi u tehnickim
uvjetima izvedbe. Od toga je jedno pokusno
sidro. U cijenu ukljuciti sve potrebno za
izvedbu prednapregnutih sidara. Ukupno 10
sidara x 8 m = 80 m. m 80
UKUPNO C - GEOTEHNICKA SIDRA (KN)

D NAGLAVNA GREDA

1. Izrada AB naglavne grede 1 u dvostranoj oplati
na vrhu pilota dimenzija 30/40, marka betona
C 30/37, armirana betonskim celikom B500B
prema nacrtima. U jedini¢nu cijenu ukljuciti
sve potrebno za izvedbu. m 23
UKUPNO D - NAGLAVNA GREDA (KN)

E ZASTITA OD EROZIJE

1. Nabava, doprema i ugradnja geotekstila 200

g/m2; 23 x 4 x1,1 =100 m2. m?2 100
2. Nabava, doprema i ugradnja, zavarivanje na

Celi¢ne I profile - armaturne mreze Q 283.

23 x4x1,1=100 m2. m?2 100

UKUPNO E - ZASTITA OD EROZIJE (KN)
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Red. . Jed. e Jed. Ukupno
br. Opis mjere Kolicina cijena cijena [kn]
F OPAZANJA
1. Instaliranje repera za geodetsko pracenje
pomaka vrha potporne Kkonstrukcije te
susjednih objekata. Mjerenje jednom u 7 dana
kroz period od 40 dana. pausal 100
2. [zrada zavrSnog izvjeStaja o obavljenim
mjerenjima s prikazom i interpretacijom
dobivenih rezultata. m?2 100
REKAPITULACIJA TROSKOVA RADOVA
A PRIPREMNI RADOVI
B ZABIJANJE CELICNIH PROFILA
C GEOTEHNICKA SIDRA
D NAGLAVNA GREDA
E ZASTITA OD EROZIJE
F OPAZANJA
UKUPNO: kn
PDV (25%): kn
SVEUKUPNO: kn
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7. ZAKLJUCAK

U urbanim podru¢jima se nerijetko grade interpolacijske gradevine koje se grade u neposrednoj
blizini postoje¢e infrastrukture. Cesto se zna dogoditi da su u blizini starije gradevine od
povijesnog znacaja u koje se ne smije zadirati, tj. utjecaj novih gradevina na njih mora se sveti na
minimum. Osim toga, da bi novi trgovacki, usluzni, turisticki i financijski centri stambene
Cetvrti ,te studentski domovi mogli funkcionirati na odgovarajuéi nacin, potrebno je osigurati
jednostavan pristup i prostor za parkiranje velikog broja vozila. To ukazuje na potrebu izgradnje
podzemnih prostora s jednom ili vise podzemnih ctaza.

Kod takvih gradevina dolazi do potrebe iskopa dubokih gradevinskih jama. Njihovo
projektiranje i ,,ponaSanje® je uvijek povezano s problemima koji se odnose na utjecaj izvodenja
1 zaStite iskopa na susjedne gradevine. Takoder se javljaju nepovoljni geotehnicki uvjeti, kao Sto
su visoka razina podzemne vode ili tlo manje ¢vrstoce.

Zbog takvih nepovoljnih uvjeta, kao zastita iskopa u novije vrijeme dosta se upotrebljava
zastita gradevinskih jama tzv. mikro pilotima s jednim redom sidara. Cija izvedba, proradun i
tehnologija izvodenja prikazana u ovome radu na konkretnim primjerima zastite gradevinskih
jama poslovno stambene gradevine u Krizani¢evoj 34, Varazdin, te studentskog doma u
Varazinu. Tehnologija njezine izvedbe je usavrSena i prilagodena uvjetima u kojima se izvodi.

Zastitu gradevinskih jama je moguce izvoditi 1 jo§ nekim metodama kao Sto su Zmurje
(najéesce Celicno), mlazno injektiranje sa Stapnim sidrima ,mlazno injektiranim stupnjacima te
armirano betonskom dijafragmon.
koji postaju sve veci izazov za svakog projektanta. U danaSnjim prenapucenim gradovima vise
nema mnogo mjesta za izgradnju standardnih nadzemnih objekata, ve¢ se izgradnja objekata
premjesta u podzemlje. Samim time i tehnologija s viemenom postaje sve modernija i preciznija
ali najvaznija uloga svakog projektanta ostaje ista; a to je osigurati sigurnost same gradevine,
okolnih objekata i ljudi. Adekvatna zastita gradevne jame sa mikro pilotima s jednim redom
sidara je neophodna da bi se to sve postiglo, stoga primjena i izvedba takve zastite ¢e u
buduénosti biti vazna na onim mjestima gdje je moguca.

Geotehnicka sidra su vazan element rjeSavanja problema u geotehni¢kom inzenjerstvu. Ona
su ¢esto neophodna za oCuvanje stabilnosti gradevinske jame. Osiguravaju nezeljene vertikalne 1

horizontalne deformacije.
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IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrni/diplomski rad iskljuéivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, &lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, Tomislav Futa& (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoiéu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Primjeri zaitite gradevinskib jama u blizini postojetih gradevina (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime | prezime)
-

Tomislav Futaé oAl
(vlastt/)ruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveutilista su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiliSne knjiZnice
u sastavu sveuéilidta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéili$ne knjiZnice. Zavrini radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetniéka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi naéin.

Ja, Tomislav Futac (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Primjeri zastite gradevinskih jama u blizini postoje¢ih gradevina(ypisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Tomislav Futa¢ , %

(vlastoruéni potpis)
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