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Sazetak

U ovom zavr$nom radu biti ¢e prikazan nacin zastite gradevinske jame hotela Bernarda u
Varazdinskim Toplicama sa ¢eli¢nim Zmurjem. Rad je podjeljen u 6 glavnih poglavlja u kojim
se detaljnije obraduje tema.

U drugom poglavlju opisuje se zastita gradevinske jame, Opisuju se tipovi potpornih
konstrukcija, te je poseban naglasak stavljen na Zmurje, jer je u nasem slucaju za zasStitu
bokova gradevinske jame koriSteno upravo zmurje. Naglasak je stavljen i na vodu u
gradevinskoj jami, jer u inzenjerskoj praksi problem ne stvara tlo kao tlo, ve¢ voda koja se
nalazi u njemu, te njoj treba posvetiti posebnu paznju jer moze biti uzro¢nik nekih
nepovoljnih situacija koje uvelike utjecu na daljnju gradnju.

U tre¢em poglavlju opisani su istrazni radovi koji su provedeni na predmetnoj lokaciji u
svrhu prikupljanja podataka 0 znacajkama tla za glavne projekt zastite gradevinske jame te
rezultati istih.

U cetvtrom poglavlju prikazani su proracuni iz dvaju glavnih projekata koji su napravljeni za
zaStitu predmetne gradevinske jame hotela Bernarda u Varazdinskim toplicama. Prikazani su
proracuni dijelova zaStite jame te proracun dotoka vode i1 hidraulicke stabilnosti dna

gradevinske jame.

U petom poglavlju prikazani su nacin 1 tijek izvedbe zastite gradevinske jame.

Kljucne rijeci: Gradevinska jama, ¢eli¢no zmurje, geotehnicka sidra



Abstract

In this final paper will be shown to protection the construction pit with the steel sheet pile of
the Bernarda Hotel located in Varazdinske Toplice. The final paper is devided in six main
chapters with more details.

Protection of the construction pit is described ub chapter two. Types of retaining structure are
also described in there special emphasis is placed on a sheet pile which is used for
constructoin pit protection in our case. The special emphasis is also placed on water in
construction pit because of the engineering knowledge the problem is not soil as soil but water
in it and it could be a cause of adverse situations for further constructions.

In third chapter are described invetigate works which are conducted on subject location for
the purpose of data collection about soil characteristics for main project of construction pit
protection and their results.

In chapter four are shown calculations of the two main projects which are designed for
construction pit protection of Bernarda Hotel located in Varazdinske Toplice. There are alo
hown calculations of the contruction pit protection parts and the calculations of water flow
and soil hydraulic stability.

In chapter five are shown manner and course of construction pit protection.

Key words: construction pit, steel sheet pile, geotehnical anchor
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SveuciliSte Sjever Dejan Strmecki

1. Uvod

Za izradu gradevina Cesto je potreban iskop gradevinske jame. Gradevinska jama je
privremena gradevina koja mora omoguciti izvedbu temelja i/ili dijela podzemnih etaza
gradevina za koju je projektirana. 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 ili podzemne vode i o drugim ambijentalnim
okolnostima. Svaka gradevinska jama koja se radi u slozenijim uvjetima okoline, s utjecajem
podzemne vode, u urbanima sredinama ili zahtjevnijim tlima, geotehni¢ka je gradevina za
koju je potrebno izraditi projekt, kao i za svaku drugu gradevinu. Projekt zastite gradevinske
jame je dokument u kojem se definira geotehnic¢ki model s rjeSenjem za prethodno definirani
projektni zadatak.

Ovisno o dubini i raspoloZivosti okolnog prostora, ¢esto je u urbanim podrucjima, ali i
izvan njih, potrebno pokos gradevinske jame zastititi. Pri izboru tipa zastite gradevinske jame
vodi se racuna o vrsti tla, prisutnosti i razini podzemnih voda, blizini okolnih gradevina, cesta,
dubini iskopa, fazama iskopa, dopustenim deformacijama i sl. Izbor zastite radnog prostora
gradevinske jame redovito je rezultat kompromisa u procjeni tehnic¢kih prednosti i
nedostataka raspolozivih rjeSenja, ali i cijene.

Dubina gradevinske jame od 4.5 metara do dna jame, odnosno 5 metara do dna
drenova jedan je od glavnih razlog zbog kojeg dolazi do pretpostavke koristenja celi¢nog
zmurja jer izrada armiranobetonske dijafragme ili dubokih pilota kod malih gradevinskih jama
jednostavno nije optimalno rjeSenje, $to zbog same brzine izvodenja Sto zbog ekonomiénosti
radova.

Prije samog odabira i izvedbe odredene zastitne konstrukcije, bilo je potrebno provesti
geotehnicke istrazne radove u tlu koji se sastoje od terenskih 1 laboratorijskih istraznih radova.
Pomocu ovih radova saznajemo u kakvom se tlu planira raditi odredena gradevina. Nizom
pokusa i ispitivanja dobiju se svi potrebni parametri tla preko kojih dobijemo profil tla u
kojem se izvodi gradevina.

Nakon provjere stabilnosti zastitnog zida te odredivanja klase zmurja koja mora
odolijevati u uvjetima djelovanja maksimalnih momenata te maksimalnih poprecnih sila,
potrebno je i1 odrediti veli¢inu protoka vode, koja ulazi u prostor gradevinske jame. Te na
temelju izraunatih protoka ulaska podzemne i oborinske vode u prostor jame dati rjeSenja
koja ¢e na pravilan nac¢in omoguditi skupljanje te vode i odvesti je do mjesta gdje se ona moze
sva prihvatiti te transportirati sa prostora gradevinske jame tj. potrebno je osigurati dotok sve
podzemne i oborinske vode do prihvatnih bunara, gdje ulogu crpljenja vode do obliznje
kanalizacije preuzimaju pumpe. RjeSenja polozaja bunara, broj bunara, drenova, drenaznih
cijevi unutar njih te vrstu ispune drena potrebno je prikazati u grafickom obliku, gdje se jasno
vide pozicija svih bunara, svih drenova sa svojim pripadaju¢im dubinama.

Za potrebe zaStite gradevinske jame izgradnje Hotela Bernarda u Varazdinskim
Toplicama izvedena su dva glavna projekta. Prvi se sastajao od zastite sa celiénim Zmurjem
koje bi se pricvrscivalo sa geotehnickim sidrima, a drugi projekat se sastajao od zastite sa
¢eli¢nim zmurjem bez usidrenja. Detaljniji opisi tih projekata biti ¢e prikazani u nastavku.

Zavrsni rad 1



SveuciliSte Sjever Dejan Strmecki

2. Opcenito o zaStiti gradevinskih jama

2.1. Opcenito

Kako bi gradevinsku jamu zastitili od uruSavanja najbolje bi bilo izvesti kosi pokos

gradevinske jame. U urbanim sredinama nemogucée je izvesti kosi pokos zbog manjka
prostora nego se mora izvesti vertikalni pokos, stoga se vertikalni pokos Cesto mora zastiti
kako nebi doslo do zatrpavanja gradevinske jame te ljudi i strojeva unutar nje. Gradevinsku
jamu ne Stitimo samo od urusavanja, odnosno zatrpavanja, nego i od prodora vode u nju, bilo
to kroz bocne stijenke ili kroz dno.
Zastitom ili osiguranjem iskopa jame mora se sprijeciti prodiranje vode u slobodni prostor
njezina iskopa i osigurati stabilnost iskopanih stranica.Gradevinsku jamu §titimo ovisno o tlu
i vodi u tlu, pa tako onda izabiremo najpovoljnije rjeSenje zastite gradevinske jame. Kod
izbora tipa zastite gradevinske jame, vodi se racuna o vrsti tla, prisutnosti i razini podzemnih
voda, blizini okolnih gradevina, cesta, dubini iskopa, fazama iskopa, dopustenim
deformacijama i sl.

Gradevinske jame su iskopi u sraslom tlu jamastog oblika koji sluze za izradu temelja
gradevina.

Izvode se :

- U stabilnim nagibima, osiguranje erozione stabilnosti pokosa i, eventualno,
privremeno crpljenje podzemne vode bunarima ili iglofiltrima radi osiguranja rada
u suhom

- razine podzemne vode u okolnom tlu. Pri tom se stabilnost stjenki i njihova
vododrzivost osigurava tankim potpornim stijenama (ukopane, ulozene, zagatne
stijene) koje se ugraduju u tlo s povrsine terena prije iskopa gradevinske jame.

Metode izrade gradevinske jame ovise o (Nonveiller, 1979.):

- osobinama materijala u kojem se gradi

- dubini temelja ispod povrSine terena

- poloZaju temeljne plohe prema najvis$oj razini podzemne vode
- hidroloskih i hidrauli¢kih uvjeta na gradiliStu

- dostupnih metoda, paze¢i na ekonomicnost, trajanje 1 sigurnost izvedbe

Zavrsni rad 2
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U praksi se najceSce koriste sljedeci tipovi zastite:

- zabijeni Celi¢ni profili (talpe,zmurje)

- AB dijafragme

- za§tita berlinskim zidom

- buSeni piloti na medusobnom razmaku ili bez njega

- mlazno injektiranje

2.2. Plitke gradevinske jame

Plitki iskopi (do 2,0 m dubine) mogu se izvoditi bez zastite. Oni su uvijek privremene
gradevine te se ta ¢injenica koristi pri njihovom izvodenju. One se ne smatraju gradevinama
za koje bi trebalo izraditi projekt, te se izvode iskustveno. U literaturi se mogu naci prijedlozi
za nagibe pokosa koji ovise o vrsti materijala. Weissenbach, (1975.) navodi nagibe prema
DIN 4124 kako slijedi u tabeli.

Vrsta tla Kut nagiba pokosa B[°] Pokos 1/n
Nevezano i vrlo slabo vezano tlo 45 1:1
Cvrsto i polu¢vrsto koherentno tlo 60 1:0,58
Meka stijena 80 1:0,18
Cvrsta stijena 90 uspravno

Tablica 1. Kut nagiba pokosa prema DIN 4124.

Zavrs$ni rad 3



SveuciliSte Sjever Dejan Strmecki

U Koherentnim tlima se svojstvo kohezije koje omoguc¢ava izvedbu uspravnih zasjeka
bez podgrade. Kriti¢na dubina , Dy, zasjeka moze se proracunati iz jednadzbe koja glasi:

gdje je:

¢ — kohezija,

v — obujamska teZzina tla

K4 — koefivcijent aktivnog tlaka

Slika 2.1. Iskop do dubine Dy, do koje nema pritiska na podgradu.

Teoretski pritiska na podgradu nema do dubine , 2 - Dy, sve dok se ne javi vla¢na pukotina.
To znaci da se u nekim slucajevima, kao $to je na primjer izvedba kanala za instalacije koji se
mogu brzo zatrpati, moze iskop bez podgrade izvoditi 1 dublje od kriticne dubine D; , uz
uvjet da iskop ostane otvoren vrlo kratko.

U nekoherentnim tlima nije moguce izvesti iskop uspravnih stijenki bez
podgradivanja. Nekoherentno tlo nema nikakvu vla¢nu ¢vrstocu i moze stabilno stajati samo
uz odgovarajuci pokos koji je ovisan o kutu unutarnjeg trenja tla i o visini kosine. Najmanji
moguc¢i kut unutarnjeg trenja tla je kut prirodnog pokosa. On se javlja kod rahlo nasutog
materijala. U prirodi se ovaj kut javlja rijetko zato jer je tlo u prirodi zbijenije od rahlog stanja
i rijetko se javljaju ¢isti nekoherentni materijali. S druge strane tesko je izravno (pokusom
smicanja) odrediti kut trenja prirodnog nekoherentnog materijala. Za plitke iskope ovo se
moze odrediti iskustveno.

Zavrsni rad 4
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Kod pokosa gradevinske jame mora se zadovoljiti uvjet:

gdje je:

¢ — kut unutarnjeg trenja,
F;, — faktor sigurnosti

Ukoliko se iskop gradevinske jame vrsi tako da je dio gradevinske jame ispod razine
podzemne vode, potrebno je ublaziti nagib pokosa koji se nalazi ispod povrSine vode, uz
pretpostavku da se voda crpi iz gradevinske jame.

Zbog djelovanja strujne sile (uz pretpostavku tecenja usporedo s nagibom kosine) na ovaj dio
pokosa, nagib kosine mora zadovoljiti uvjet( Roje — Bonacci,2003.):

1 _(o—pw) tge

n p Fs

)

gdje je:

p — gustoca tla

pw — gustoca vode

¢ — kut unutarnjeg trenja,
F, — faktor sigurnosti

Zavrsni rad 5
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Zaglinjeni pijesak zaglinjeni, Sljunikoviti pijesak

Slika 2.2. Nagibi pokosa gradevinske jame u nekoherentnim tlima.

2.3. Berlinsko zide

Berlinsko zide je podgrada, koja se sastoji od stupova — vodilica zabijenih u tlo na
odredenom razmaku do potrebne dubine. Izmedu vodilica se umetnu platice, koje se
postepeno spustaju, prate¢i napredovanje iskopa. Platice mogu biti drvene, metalne ili
armiranobetonske. Berlinsko zide koristi se kada je gradevinska iznad razine podzemne vode,
zbog toga §to voda prolazi na spojevima platica, odnosno berlinsko zide nije vodonepropusno.
Ove grdevine dmenzioniraju se samo na pritisak tla.

Zavrsni rad 6
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Slika 2.3. Berlinsko zide.

Najéescée se za vodilice koriste I profili, te se izmedu njih stavljaju platice. Celi¢ni
profili se koriste kada se ne oc¢ekuju poteskoce pri zabijanju. Tamo gdje se ocekuje pojava
veéih komada kamena odnosno samaca ili kada treba pridrzati nekontrolirani stari nasip,
stupove za Berlinsko zide je bolje izvoditi tehnologijom koja se primjenjuje za busene pilote.
Ove tehnologije olaksavaju prolaz kroz zapreke u tlu kroz koje zabijeni profili ili tesko
prolaze ili se uop¢e ne mogu zabiti. Stupovi za Berlinsko zide mogu se izvesti 1 tehnologijom
mlaznog injektiranja s ugradnjom armature. Na slici 4. prikazani su detalj berlinskog zida.

I-profili

zasip pijeskom armiranobetonska
izmedu platica i tla ili drvena platica

Slika 2.4. Detalj Berlinskog zida.

Zavrsni rad 7
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2.4.  Zmurje (talpe)

Zmurje, ili ¢e$ée poznato kao talpe, je vrlo vitka vertikalna gradevinska konstrukcija
zabijena u tlo koja preuzima pritisak tla i osigurava stabilnost vertikalne stijene, a nerijetko
sluzi za zastitu od podzemne vode. Zmurje je jednostruki zagatni zid koji je sastavljen od
pojedinac¢nih elemenata, koji su medusobno tako spojeni da kod zabijanja ne dode do
odstupanja od zamisljene ravnine zida. Zmurje mozemo definirati i kao oblik prethodno
izvedene zastitne obloge kasnije iskopanih stranica gradevinske jame s razmjerno uskim,
duljim 1 vitkim talpama. One se prije iskopa zabijaju pomocu vibratora u tlo neposredno jedna
uz drugu po plohi stranica iskopa gradevinske jame.

Dubinu zabijanja i dimenzije zmurja potrebno je uskladiti s zahtjevima krutosti, te ocijeniti
deformacije u okolini tijekom svih faza izvedbe projekta. Najc¢es¢i materijali od kojih su
izgradene su drvo,celik 1 armirani beton.

Drvo danas vise nije u upotrebi radi visoke cijene u odnosu na razinu efikasnosti.

Celik je zbog svoje znacajne elasti¢nosti i &vrstoce &esto upotrebljavan za izradu talpi. Vrlo
vitke celi¢ne konstukcije mogu biti vrlo iskoristive pri izradi razlicitih zagata u razli¢itim
uvjetima zbog mnogih razliito dizajniranih platnica ovisno o uvjetima u kojima se radi.
Razli¢ite vrste ovisno o namjeni detaljnije ¢e biti opisane u nastavku.

Za razliku od celiénih platica, prema Nonveiller (1979), armiranobetonske platice
namijenjene su samo za izradu trajnih gradevina. One imaju prednost pred drugim tipovima
jer su manje osjetljive na razne agresivne utjecaje, ako je beton valjano pripremljen i ugraden.
Ponekad su izvedeni zagati od armiranih betonskih talpa s ¢elicnim bravama koje su ugradene
u pojedine platnice. Na taj nacin moguce ih je besprijekorno voditi i medusobno sljubiti
jednako kao i kod ¢eli¢nih platica.
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24.1. Drveno Zmurje

Pocetak uporabe drvenog zmurja seze jos u 19. stoljec¢e. Drveno zmurje korisitlo se
zbog lake dostupnosti i niske cijene. Danas je rijetko u uporabi. Nabava drvenog Zzmurja je
ograniena, stoga se primjenjuju do maksimalne dubine cca. 8,00 m.

dvoredno Zmurje napravljeno od tri
zabijene daske daske povezane sa Cavlima
I — E
e ) —
daska ojatana daska ojaCana
limom na glavi limom na vrhu
]

tipovi oblikovanja i spajanja drvenog Zmurja

Slika 2.6.Detalji drvenog Zmurja.

2.4.2. Celi¢o Zmurje

Celi¢no zmurje primjenjivo je je svugdje gdje se moZe zabiti u tlo. Za takve su radove
pogodni pijesci, meke do poluévrste gline, morski i rije¢ni mulj i sliéni materijali. Celiéno
zmurje nije moguce koristit ako se u tlu u koje se zmurje zabija mogu pojaviti kKrupniji
komadi kamena ili temelji samci. Celi¢no Zmurje sastoji se od niza &eli¢nih komada, debljine
do 10 mm, raznih oblika i profila, medusobno spojeni spojnicama. Profili se medusobno
spajaju tako Sto se svaka sljedeca platica koja se zabija u tlo najprije namjesti u zlijeb koji
sluzi kao vodilica. Za zabijanje platica potrebna je odredena energija koja se postize mo¢nim
strojevima za zabijanje. Celi¢no Zmurje ima moguénost nastavljanja jedno na drugo,stoga se
mogu potrebljavati do dubine 20 m i vise. Zagati od ¢eliénog Zzmurja mogu biti privremene i
trajne gradevine. Za vecfe dubine gradevinskih jama (viSe od 5 m) platice se zbog
ekonomicnosti najéeS¢e osiguravaju geotehnickim sidrima. Ako su privremene gradevine,
nakon zavrSetka radova platice se ponovno vade, a rupe i oSteCenja repariraju. ViSestruka
upotreba istih platica sniZzavaju cijenu radova, jer se isti materijal koristi nekoliko puta.
Prijmer dimenzioniranja i izrade zastite gradevinske jame sa ¢eli¢nim zmurjem bit ¢e prikazan
u nastavku.
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Slika 2.7. Zabijeno celicno Zmurje

Celi¢na zmurja mogu biti zabijena jednoredno ili dvoredno, a mogu se zabijati i ¢elijasta
zmurja.

Jednoredno ¢eli¢no zmurje - Koristi se kod manjih dubina vode, kao slobodno stojeca zagatna
stjenka, (slika 2.8., primjer a) i b)). Primjer sa slike 2.8. b), na strani gradili$ta ima zemljanu
bermu za povecanje stabilnosti. Za vece dubine koristi se razuprto Zmurje (primjeri na slici
2.8. ¢) 1 d) ,ako je njihov medusoban razmak relativno malen.

Dvoredno Zmurje koristi se kada nije moguce zmurje razupirati. Koristi se uglavnom za
zastitu gradiliSta smjeStenih u dubokoj vodi. Sastoje se od dva reda Celicnog zmurja. Ova su
dva reda medusobno povezana zategama i privremenim razuporama. Zmurje moZe biti
zabijeno u tlo, ali i samo oslonjeno na stijensku podlogu. Izmedu ova dva reda Zmurja nasipa
se materijal te tako nastaje gravitacijska gradevina koja mora biti vododrziva, (slika 2.8. e) |

f)).

Zavrsni rad 10



SveuciliSte Sjever Dejan Strmecki

g

(

Slika 2.8. Primjeri zabijanja celicnog Zmurja.

Celijasti zagati se koriste za ve¢e zahvate, kada nema prostora za nasip ili kada bi nasip zbog
dubine vode bio ekonomski neopravdan. Ima ih raznih vrsta, prema tlocrtnom izgledu,
popre¢nim presjecima, dodatnim nasipima i tako dalje. Svi se izvode tako da se zabije ¢elicno
zmurje u zatvorene oblike i zatim puni materijalom. Na slici 6. prikazan je jedan celijasti
zagat.

Slika 2.9. Celijasti zagat.
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2.4.3. Armiranobetonsko Zmurje

Armiranobetonska Zmurja nisu ¢esto u upotrebi. Po zavrSetku gradenja gradevinske
jame ostaje u tlu kao zasStita temelja od erozije ili kao zaStita za spreCavanje prolaza vodi.
LoSa strana armiranobetonskog zmurja je da Cesto puca.Armiranobetonsko zmurje odnosno
platice zamijenile su ¢eli¢ne u onim zemljama koje su imale jacu industriju cementa od celika.
Prilikom ugradnje izmedu nabijaa i1 platica se postavljaju nastavci za nabijanje. Oni
osiguravaju pravilno vodenje platice. Izvedeni su tako da na vrhu imaju nastavak od drveta
koji umanjuj buku od udarca bata o nastavak za nabijanje. Armiranobetonske platice
namijenjene su samo za izradu trajnih gradevina. One imaju prednost pred drugim tipovima
jer su manje osjetljive na razne agresivne utjecaje, ako je beton valjano pripremljen i ugraden.

Slika 2.10. Armiranobetonsko zmurje.
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2.5.  Armiranobetonska dijafragma

Armiranobetonske dijafragme (slika 11.) su betonski zidovi koji okruzuju gradevinsku
jamu sa svih strana i uvijek ostaju kao trajni dijelovi gradevine. Te mogu sluziti kao daljnja
veza za povezivanjem s medukatnom konstrukcijom objekta. Armirano betonske dijafragme
cesto se rade kao sidrene armiranobetonske dijafragme koje mogu biti projektirane tako da
stijenka ostaje trajna, a sidra privremena. Optere¢enje koje u pocetku nose sidra, kasnije na
sebe preuzima sama medukatna konstrukcija zgrade.

Dijafragme izvedene u tlu trebaju biti tako izvedene da sigurno preuzmu aktivne
tlakove tla, dok se Horizontalne sile nastale djelovanjem tla preuzimaju putem injektiranih
zatega ili vodoravnih elementa koji se izvode u unutar prostora dijafragme.

-

Slika 2.11. Armiranobetonska dijafragma.

Armiranobetonske dijafragme se koriste u dubokim jamama jer mogu sezati i do dubine vece
od 30 metara, $to je zabijanjem klasi¢nih talpi i zagata tesko ostvarivo.
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Izvodenje dijafragmi zapocinje kopanjem zlijebnog kanala, u kojem se kasnije izvode rovovi
za betoniranje stijena dijafragme. Iskop zida se radi isprekidano, u parnim segmentima,
prilikom Cega se neparni segmenti kopaju tek nakon S§to su parni segmenti U potpunosti
izvedeni.

Nakon izvedbe iskopa pristupa se montazi armature. Armatura se najéesce postavlja kod onih
dijafragmi koje ¢e kasnije biti sastavni dio objekta.

Nakon postave armature pocinje betoniranje pomoc¢u kontraktor postupka. Uz same rubove
segmenta stijenke stavljaju se cijevi dimenzija jednakim ukupnoj debljini same dijafragme.
Sto osigurava kvalitetan i ,, ¢ist“ spoj kasnije s neparnim segmentom koji se kopa i betonira
nakon izvodenja parnog segmenta. Nakon izvodenja armiranobetonske dijafragme Zzlijebni
kanal se moze ispuniti betonom i imati ulogu armirano betonske grede koja povezuje zidove
dijafragme te preuzimati na sebe momente savijanja tla.

K Tad. -3 b = 3 Vad pot S8
e FE TR s TR O ML CMGT.
S g e N °

] AF T

- .- ™ iw
(N - R L L -

Slika 2.12. Proces izvodenja armiranobeonske dijafragme.
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2.6. Top-down metoda

Top-down metoda u Hrvatskoj joS u velikoj primjeni. Spomenuta metoda zastite iskopa
ne koristi geotehnicka sidra, ve¢ se napreduje prema dolje s razupiranjem pomocu stropnih
ploca.

Prednosti ovog tipa gradenje podzemnih dijelova gradevine su slijede¢i:

- sigurnost rjesenja tj. eliminiranje utjecaja na susjedne zgrade

- uSteda na vremenu jer se eliminira vrijeme potrebno za izvedbu velikog broja
geotehnickih sidara. U vezi s tim dobiva se na vremenu ishodenja suglasnosti vlasnika
okolnih zgrada za izvedbu sidara.

- dijafragma predstavlja obodni nosivi zid ukopanog dijela zgrade, tj. otpada potreba
izvedbe horizontalne izolacije i novog podrumskog zida

- uSteda u vremenu i troSkovima izvedbe monolitnih stropnih plo¢a na razinama
razupiranja

Kod izvedbe gradevine top-down metodom prvo se izvodi armiranobetonska
dijafragma, zatim se krece sa iskopom prve etaze gradevine. Kada se izvrsi iskop busi se tlo i
postavljaju se piloti. Nakon ugradnje svih pilota postavlja se oplata stropne ploce, zatim
armatura i betoniranje stropne ploce. Prilikom betoniranja vazno je ostaviti otvore u stropnoj
konstrukciji kako bi se prilikom kopanja donje etaze mogao odvoziti iskopani materijal.
Nakon betoniranja prve stopne ploce moze se krenuti sa iskopom donje etaze, ali i izradom
gornje etaze tako se Stedi na vremenu. Za svaku podzemnu etazu ponavlja se proces izvedbe.

Slika 2.13. Izvedba podzemne garaze top-down metodom , ,, Cvjetni trg*“, Zagreb.
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2.7. Mlazno injektirani stupljaci ( ,, jet grouting®)

Mlazno injektiranje ,vise poznato kao ,, jet grouting* , je metoda poboljSanja tla kojom
se odredeni volumen tla pretvara u zemljani mort pri ¢emu se razbija struktura tla pomocu
visoko energetskog mlaza tekucine. Normalna veli¢ine tlaka koja se koristi ja mlazno
injektiranje je izmedu 450 i 500 bara,a pritom se moze dose¢i brzina injekcijskog mlaza oko
300 m/s ili 1080 km/h.

Mlazno injektiranje se moze koristiti kao zastita stijenke gradevinske jame, a moze sluziti kao
vodonepropusna zavjesa u tlu i sluziti kao zastita od podzemne vode.

Slika 2.14. Proces mlaznog injektiranja (jet grouting).

Za mlazno injektiranje postoje Cetiri vrste postupka:

- jednofluidni sustav (injekcijska smjesa)

- dvofluidni sustav (injekcijska smjesa + zrak ili voda)
- trofluidni sustav (injekcijska smjesa + zrak + voda)

- super injektiranje (bazira se na dvofluidnom sustavu)

Odabir najpogodnijeg ovisi o tipu tla, vrsti primjene te fizickim karakteristikama mlazno
injektiranog tijela koje je potrebno za odredenu primjenu.

Kada se mlazno injektiranje izvodi jednofluidnim postupkom, injekcijska smjesa se pod
velikim brzinama upumpava u okolno tlo. Na taj nacin nastaju stupovi promjera 0,6 — 1,2 m.
Postupak se moze uspje$no primijeniti u §ljuncima, pijescima i prahovima, dok je u glinama
manje efikasan.

Dvofluidnim postupkom istovremeno se injektira i injekcijska smjesa i zrak koji povecava
efikasnost injektiranja. Mogu se posti¢i promjeri do 1 m u zbijenim tlima i do 1,8 m u rahlim.

Kod trofluidnog postupka injekcijska smjesa, zrak i voda se istovremeno pumpaju u tlo. Na
ovaj nac¢in mogu se postic¢i kvalitetniji stupovi veceg promjera (0,9 — 1,5 m).
Trofluidno injektiranje je najefiksaniji sustav za koherentna tla.
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Super

injektiranjem se, slicno kao i1 kod dvofluidnog postupka, istovremeno pumpaju

injekcijska smjesa i zrak. Kako se alat rotira vrlo sporo postizu se stupovi promjera 3 —5 m.

Mlazmo injektiranje se izvodi po sljede¢im fazama:

1)

2)

3)

2.8.

Busenje — vrsi se busa¢im Sipkama s nosac¢em mlaznica i busa¢om krunom. Mlaz od
smjese podupire sam postupak i odrzava stijenke buSotine oko Sipki radi lakSeg
povrata suspenzije za busenje.

Rezanje — razaranje strukture tla zapocinje na najdubljem dijelu predvidenog mlazno
injektiranog stupa pod kutem od 90° u odnosu na buSa¢u os, pomocu visoko
energetskog tekuceg mlaza. Visak smjese, tj. zemljanog morta (voda — tlo — cement)
tece uz prstenasti otvor buSotine na povrsinu.

Mlazno injektiranje — kod svih postupaka, istovremeno s razaranjem tla, dodaje se
cementna suspenzija pod pritiskom koja se u podrucju rada (in situ) optimalno mijesa,
uslijed turbulencija stvorenih samim postupkom. Tako izvedeni mlazno injektirani
stupnjaci svojom visokom gusto¢om podupiru zapunjeni prostor, do vlastitog
ucvrséenja te imaju staticki povoljnija svojstva.

Geotehnic¢ka sidra

Kod zagatnih stijena ( zmurje, AB dijafragma) velikih dubina Cesta je potreba

dodatnog usidrenja, za usidrenje koriste se geotehnicka sidra. Geotehnicka sidra predstavljaju
poseban element u grupi geotehnickih konstrukcija koje na poseban nacin ucvrséuju prirodni
teren iza profila tla ili zastitne konstrukcije. Sidrima se vlacna sila s konstrukcije prenosi u tlo.
Za prenosenje vlac¢ne sile koristi se posmicna ¢vrsto¢a okolnog tla. Sidra su razmjerno tanke
ali dugacke Zeljezne Sipke, ili na neki nacin povezani dugacki snopovi Celi¢nih Zica, koji se
ugraduju i na razne nacine u¢vrscuju u busotinama manjeg promjera.

Geotehnicko sidro sastoji se od 3 glavna elementa:

* SidriSu dionicu, duljine L,

* Slobodu dionicu duljine L¢

* Glavu sidra
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Detaljnije podjela dijelova sidra :
Oznaka:

1-ossidra

2 - 0s sidra na glavi sidra
3 - nosiva plocica

4 - ploca za prijenos opterecenja
5 - strukturni element

6 - tlo/stijena

7 - buSotina

8 - zastitna cijev

9 - Celicno tijelo sidra

10 - sidriSna dionica

11 - matica sidra

Sidri$na dionica L, ima uloga da se sila sa sidra prenese u tlo.

Slika 2.15. Geotehnicko sidro.

Uloga slobodne dionice sidra, duljine L¢, je visestruka pa je ponekad potrebno vise vremena

za odredivanje slobodne dionice nego sidri$ne dionice L.

Zavrsni rad
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Postoje dva osnovna faktora koji upucuju na izbor vecih duljina slobodnih dionica sidra Lt , 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 Sto veceg elasticnog
produzenja sidra, kako bi:

* pad sile prednaprezanja bio $to manji

* se omogucilo geotehni¢kom sidru da se u $to vecoj mjeri adaptira deformacijama, tj.
pomacima do kojih dolazi unutar sidrene konstrukcije

Tehnika izrade geotehnickih sidara:

1. Na mjestu sidra (zatege) izbusi se rupa odgovarajuceg promjera i dubine, koja
se zacijevi- stavlja se cijev kako se buSotina ne bi urusila ( zacepila).

2. U busSotinu se ugradi zatega koja se mozZe sastijati od jedne Sipke, ako je rije¢ o
maloj sili, ili od snopa celi¢nih kabela ( Zica), ako je rije¢ o vecoj sili.

3. Prikladnom konstrukcijom brtvimo donji kraj busotine na dijelu potrebnom za
usidrenje zatege u tlo, koji se zapunjuje injektiranim betonom istodobno
izvlace¢i obloznu cijev.
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2.9. Zastita gradevinske jame od vode

Gradevinska jama je prostor koji mora biti suh. Ona je takoder udubina u tlu iz koje voda ne
moze gravitacijski iste¢i. Iz tog razloga potrebno je gradevinskim zahvatima osigurati
odvodnju gradevinske jame. Vode u gradevinskoj jami dijele se na oborinske i podzemne
vode. Za odvodnju tih voda izvode se odvodni jarci, drenaze, izgradnja dna gradevinske jame
u padovima prema bunarima. Drenazni jarci u padu, koji odvode vodu do bunara, su izgradeni
tako da je njihovo dno nize od dna gradevinske jame, na taj nacin se razina podzemne vode
nalazi ispod razine dna gradevinske jame i dno ostaje suho. Ukoliko se Stitimo samo od
oborinske vode u gradevinskoj jami crpne stanice, koje ispumpavaju vodu iz bunara, se
ukljuéuju prilikom oborina, a kada se S$titimo od podzemne vode crpne stanice rade
cijelodnevno.

Veliki problem u gradevinskoj jami stvara podzemna voda, te se njoj treba posvetiti posebna
paznja jer moze uzrokovati nepovoljne dogadaje, poput hidraulickog sloma tla, koji uvelike
utjeCu na daljnju gradnju. Zbog toga posebnu paznju dajemo hidraulickoj stabilnosti dna
gradevinske jame. Strujanje vode u jamu kroz tlo moZze izazvati hidraulicki slom tla, pa je
potrebno preko strujne mreze provjeriti stvarne gradijente u izlazu vode u jamu i osigurati se
od hidraulickog sloma. Ukoliko postoji razlika potencijala vode u razli¢itim tockama u tlu,
voda ¢e teci iz mjesta viSeg prema mjestu nizeg visinskog potencijala.

Ukupni potencijal definiran je Bernullijevom jednadzbom, koja prikazuje zbroj triju visina:

gdje je:

u — porni tlak

yw— zapreminska tezina vode u/yw — tla¢na(piezometarska visina)
v — brzina

g — ubrzanje sile teze

vz . . .

— — brzinska visina

29

z — geodetska visina
h — hidauli¢ki potencijal

Posto je brzina kretanja vode u tlu mala, zanemaruje se udio kineticke energije, pa je ukupni
potencijal jednak zboju geodetskog H,, i piezometarskog potencijala Hp.
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Postupak provjere nastupanja hidraulickog sloma tla sastoji se od odredivanja hidraulickog
gradijenta i kriti¢nig hidrauli¢nog gradijenta. Na slici 16. vidljive su strujnice i ekvipotencijale
koje se medusobno sijeku pod pravim kutom. Strujnice opisuju smjer tecenja vode, a
ekvipotencijale povezuju sve tocke koje imaju isti ukupni potencijal. Kada voda struji iz
jedne strane na drugu, tlakovi iza stijene se smanjuju, a ispred stijene se povecavaju.
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Slika 2. 16. Tok vode kroz tlo oko zagatne stijene.

Hidraulicki gradijent:

Ah
[ =—
L
Kriti¢ni hidraulicki gradijent:
LY
cr y,
gdje je:
Y=pP 9
V=Y Yw

v" — uronjena jedini¢na teZina tla
yw — obujamska tezina vode
y — spesifi¢na teZina tla

Da bi ocijenili je li nastupio hidraulicki slom tla ili ne potrebno je usporediti hidraulicki
gradijent s kriticnim hidraulickim gradijentom.

i < icr— nije nastupi hidraulicki slom

i > icr — nastupio je hidraulicki slom
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3. Op¢enito o geotehnickim zna¢ajkama predmetne lokacije

3.1. Opcenito

Na predmetnoj lokaciji k.¢. 3821, k.o. Varazdinske toplice, za potrebe izgradnje
Hotela (luksuzni zdravstveni i termalni centar Bernarda****) bilo je potrebno izvesti projekt
zastitne konstrukcije za izvedbu iskopa gradevinske jame.

Slika 3.1. Predmetna lokacija.

3.2. Istrazni radovi

Za potrebe izrade elaborata: “ SPP d.o.o. Trstenjakova 3, 42 000 Varazdin,
TEHNICKOG DNEVNIKA: SPP/2016/0088. Geotehni¢ki elaborat za potrebe temeljenja
HOTELa (luksuzni zdravstveni i1 termalni centar Bernarda****) u Varazdinskim Toplicama,
Varazdin, 2016. godine.” , izvedeni su geotehnicki istrazni radovi kroz istrazno busSenje,
dilatometarsko ispitivanje 1 geofizicko ispitivanje tla. Svrha istraznih radova bila je dobivanje
uvida u sastav i geotehnicke znacajke tla, te na osnovu tih podataka odredivanje raunske
otpornosti tla i veliCinu slijeganja temeljne konstrukcije . Programom istrazivanja izvedene su
dvije (2) istrazne busotine (B-3, B-4), dva (2) dilatometraska ispitivanja (DMT-1, DMT2) i
jedna (1) geoelektricna tomografija (ERT-1). Polozaj istraznih radova u odnosu na tlocrtnu
situaciju prikazan je na situacijskom planu ( slika 3.1.)

Na predmetnoj lokaciji izvedeni su preeliminarni istrazni radovi koji su detaljno opisani u
dokumentu :“Preeliminarni geotehnicki elaborat o sastavu temeljnog tla na prostoru novog
hotela u Varazdinskim Toplicama ,,, studeni 2015, br. teh. dn. : SPP/2015/129, SPP d.o.0.,
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Trstenjakova 3, Varazdin. U sklopu tih radova izvedene su dvije istrazne busotine (B-1 i B2)
u koje je ujedno ugraden i piezometar.
=N
o B ‘

32

20602

LEGENDA :

""" B-12
RIvab soluren Wi
B.34
GThAteae miloTea, Fioeden
T3 -
P DLATICTARSND I IAMA

scoeLinTdw Mot vt

Slika 3.2. Dio situacijskog plana.

3.3. Rezultati ispitivanja

GEOLOSKI PROFIL TLA
17580 3
1090
<1500

.-LJ 003 Nasp —] ZONA 5: pjeskovito-prainastae glina vische plastdnosti, salli-siin
*¥000 =) e=th KPa, #=21%, 11525 kP3, Myq=2-7 HPa, OCA«1-15)

:—" ZONA 2/ glina do pradinasta glina, C1/sill X

E202] (021.2 ¥Pa, 9e26°. cu15-20 WP, 3.5 MPa, O[R=25-4] T+ 20NA & gliseviti pijesak/Sljunsk, ¢IsaBR/clgrsa

A iy T [ (o8 \0a, 9203t DrosTi € = 20-26 Py
] ZONA 30 prafinasti do zaglisjen piesak/piskoviti prah, siSa-tiSa/sas| o
(201 kP3, ®228.33", Mo=2-4 MPa OCRe1-2) y'  razina podzemne voos

Z0MA &: glina srednje plaztifnosti, TII
E52 (0015 kP 0426-78%, (220-30 hPaMuyr=4-7 MPaOCRS2-35)

Slika 3.3. Profil tla.
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Busenjem je utvrdeno Sest karakteristicnih geotehnickih zona:

ZONA 1 : NASIP (dubina 0 — 2.0 m): Debljina sloja od 0.5 do maksimalno 2.0 m.

ZONA 2 : PRASINASTA GLINA SREDNJE PLASTICNOSTI (siClI, dubina 0.5 — 2.0
m):
sloj se pojavljuje neposredno ispod povrsine terena, debljina sloja do 1.50 m.
Jedini¢na teZina materijala (y) iznosi 15-16 kN/m®.
Parametri ¢vrstoce tla: - kohezija (c) iznosi 1-2 kPa,
- kut trenja tla (¢) iznosi 26 °.
Stupanj prekonsolidacije (OCR) iznosi 2.5-4.
Nedrenirana posmic¢na ¢vrstoca (c,) iznosi 15-20 kPa.

Staticka krutost sloja tla: Parametri krutosti tla dobiveni iz dilatometarskog ispitivanja:
- Mpmt=6-7 MPa,
- EBEomr=2-25 Mpa
ZONA 3 : PRASINAST DO ZAGLINJEN PIJESAK/PIJESKOVITI PRAH (siSa-
clSa/saSi, dubina 2.0-3.5m):
sloj se pojavljuje neposredno ispod zone 2, debljina sloja 1.5 m.
Jedini¢na teZina materijala (y) iznosi 16-17 kN/m®.
Parametri ¢vrstoce tla: - kohezija (c) iznosi 0-7 kPa,
- kut trenja tla () iznosi 28-33°.
Stupanj prekonsolidacije (OCR) iznosi 1-2.
Koeficijent vodopropusnosti (k) iznosi 4.0 -10° cm/s — 8.1 -10™ cm/s.
Staticka krutost sloja tla: Parametri krutosti tla dobiveni iz dilatometarskog ispitivanja:
- Mpmt = 2-4 MPa,
- EBpmt =255 Mpa

ZONA 4: GLINA SREDNJE PLASTICNOSTI (CII, dubina 3.5-6.5(7.5) m):
sloj se pojavljuje neposredno ispod zone 3, debljina sloja 3-4 m.
Jedini¢na teZina materijala (y) iznosi 16-17 kN/m®.
Parametri ¢vrstoce tla: - kohezija (c) iznosi 3-5 kPa,
- kut trenja tla (¢) iznosi 26-28°.
Stupanj prekonsolidacije (OCR) iznosi 2-3.5.
Nedrenirana posmi¢na ¢vrstoca (cy) iznosi 20-30 kPa.
Staticka krutost sloja tla: Parametri krutosti tla dobiveni iz dilatometarskog ispitivanja:
- Mpmr=4-7 MPa,
- Epmtr =35-45 Mpa

ZONA 5:  PJESKOVITO-PRASINASTA GLINA VISOKE PLASTICNOSTI
(saClH/siCIH, dubina 6.5(7.5) - 8.5m):
sloj se pojavljuje neposredno ispod zone 4, debljinaslojal -2 m.
Jedini¢na teZina materijala (y) iznosi 15.5-16 kN/m°.
Parametri ¢vrstoce tla: - kohezija (¢) iznosi 16 kPa,
- kut trenja tla (¢) iznosi 21°.
Stupanj prekonsolidacije (OCR) iznosi 1.0-1.5.
Nedrenirana posmi¢na ¢vrstoca (cy) iznosi 15-25 kPa.
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Staticka krutost sloja tla: Parametri krutosti tla dobiveni iz dilatometarskog ispitivanja:
- MDMT:2‘7 MPa,
- Epur=35-7 Mpa

ZONA 6: GLINOVIT PIJESAK/GLINOVITO-PJESKOVITI SLJUNAK (clSa/clgrSa,
dubina8.5-10m):
sloj se pojavljuje neposredno ispod zone 5, debljina sloja >1.5 m.
Jedini¢na teZina materijala (y) iznosi 17.5 kN/m°.
Parametri ¢vrstoce tla: - kohezija (c) iznosi 0 kPa,
- kut trenja tla (¢) iznosi 29-37°.

Koeficijent vodopropusnosti (k) iznosi 2.25 -10™ cm/s — 9.6 -10™ cm/s.
Staticka krutost sloja tla: Parametri krutosti tla dobiveni iz dilatometarskog ispitivanja:

- Mpumt =20 MPa,

- Epwmt =21 MPa

Slika 3.4. Nabusena jezgra busotine.
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4. RjeSenja zaStite gradevinske jame

Za izvedbu zastite gradevinske jame hotela izvedena su dva glavna projekta:

1) Pazur 1. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRADPEVNE JAME - IZMJENA | DOPUNA
SPP.d.o.0. Varazdin

2) Soldo B. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRAPEVINSKE JAME
- BOCNA ZASTITA GRADEVINSKE JAME I SNIZENJA PODZEMNE VODE -HOTEL
(luksuzni zdravstveni i termalni centar ,Bernarda“****)Varazdinske Toplice,
Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske Toplice

4.1. Glavni projekt

Prvi projekt zastite gradevinske jame zasnivao se na zatiti jame sa celicnim zmurjem
(talpma) koje su ojacane sa ¢elicnim sidrima. Nacini izvedbe i opis elemenata opisani su u
poglavljima 2.3.2. 1 2.7.

4.1.1. Geostati¢ki proracun
Parametri koji su se koristili za izradu glavnog projekta zadani su u tablicama 2,

3i4.

Model tla MC MC MC MC MC
Ponas_a_nja - Drenirano Drenirano Drenirano Drenirano Drenirano
materijala
Jedinicna v 16 16,5 16,5 16 17,5  kN/m®
tezina tla
Kohezija c 2 1 3 16 1 kPa
Kut
unutarnjeg ® 26 26 26 21 30 [°]
trennja
Wleell gy 20000 12000 21000 21000 63000 kPa
stiSljivosti
Poissonov
koeficijent v 0,4 0,4 0,4 0,4 0,35 kPa

Tablica 2. Ulazni parametri za tlo .

Oznake u tablici 2:
MC — Mohr-Coulomb model tla,
Mur = 3-Mpmt — modul uvecan za 3 puta zbog rastereCenje-opterecenja tla usljed iskopa
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Parametar Oznaka Celi¢na talpa LARSEN 605
Modela materijala - Linearan
Aksijalna krutost EA 3546 000 KN/m
Krutost na savijanje El 84 840 kPa/m
TeZina W 1,39 KN/m/m
Poissonov . 00 i
koeficijent '

Tablica 3 . Ulazni parametri za Zmurje.

Parametar Oznaka Sidro
Model materijala - Linearan -
Debljina D 0,0265 (0,30) m
Jedini¢na teZina Y kN/m®
Youngov modul E 2-108 (110-107) kPa
Aksijalna krutost EA 160 100 kN/m
Krutost na savijanje El - kNm%m
Razmak A 2,5 M

Tablica 4. Ulazni parametri za sidro.

Analiza optereé¢enja na konstrukciju :

- Djelovanje od tla (aktivni tlak, pasivni otpor)
- Djelovanje mehanizacija 20 kPa

Kontrola hidrauli¢kog loma tla :

Kfriti¢ni hidraulicki gradijent, ic:

Hidraulicki gradijent u gradevinskoj jami, i :

AR 235

L ~235+2.5 19

Faktor sigurnosti na slom tla:

0,6 _
FT019 3,16 > 2,0 « zadovoljava

o
I
I
I
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Dotok vode u gradevinsku jamu :

Groundwater flow gl (scaled up 100 times)
Maximum value = 0 02468 m/day
Minimum value = 002288 m/day

Total discharge is 0. 4685 m "iday/m

Slika 4.1. Dotok vode u gradevinsku jamu.

Q =0.5 m¥dan/m’=0.5 - 27 = 14 m®/dan = 0.2 I/s

Pretpostvaka je bila da ¢e u gradevinsku jamu ulaziti cca 0.5 I/s.
Zbog mogucnosti pojave neocekivanih pojava ekstremnih koli¢ina vode predvideni kapacitet
pumpi za crpljenje vode bio je minimalno 5-10 I/s.
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4.1.2. Dimenzioniranje konstruktvnih elemenata potporne konstrukcije

Celi¢no zmurije Larssen 605: Kontrola nosivosti po m &eli¢nog Zmurija

Rezultati dobivenni modeliranjem programom Plaxis 2D:

- maksimalni horizontalni pomak- iskop tla do razine postavljanja sidara: u = 1,36 cm

Total displacements u,_ (scaled up 200 times)
Maximum value = 001303 m (Element 1 at Node 435)

Minimum value = -0 01355 m (Element 2 at Node 0765)

Slika 4.2. Maksimalni horizontalni pomak potporne konstrukcije- iskop tla za ugradnju sidara.

- maksimalni horizontalni pomak — konacan iskop tla (voda u gradevinskoj jami):
u=238,6 mm

Total displacements u_ (scaled up 500 times)
Maximum value = 8 844*10™ m (Element 11 at Node 8168)

Minimum value = -8.345*10" m (Element 12 at Node 10793)

Slika 4.3. Maksimalni horizontalni pomak — konacan iskop tla (voda u gradevinskoj jami)
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- maksimalni horizontalni pomak potporne konstrukcije — konac¢an iskop tla
(ispumpavanje vode): u=1,3 cm

»
_— DE— = _— == —

Total displacements u_ (scaled up 200 times)
Maximum value = 0,01302 m (Element 11 at Node 4473)
Minimum value = -0 01200 m (Element 12 at Node 0870)
Slika 4.4. Maksimalni horizontalni pomak potporne konstrukcije — konacan iskop tla
(ispumpavanje vode)

- maksimalni moment dobiven prora¢unom: M = 77,4 kNm/m

Bending moments M (scaled up 0 0500 times}
Maxrmum value = 77 41 kNm‘m (Element 13 st Node 6168)

Mismumn value = 75, 12 kNmvmn (Element 17 at Node 10755)

Slika 4.5. Momenti savijanja.
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- maksimalna poprec¢na sila dobivena proracunom: V = 61,9 kN/m

Shear forces Q (scaled wp 0,0500 times)
Masimum value = 81 90 EN'mM (Elemen 3 at Nooge 982)

Minsmum vahue = 81 00 kN'm (Element 4 ot Node 9764)

Slika 4.6. Poprecne sile.

- maksimalna uzduzna sila dobivena proratunom: N = 48,8 kN/m

Axial forces N (scaled up 0,100 times)
Mazerum value = 4 067 kN (Elament 1 st Node 982

Wiremum value 48 B2 WN/m (Elemant 12 ot Node 10753)

Slika 4.7. Uzduzne sile.

- racunski moment savijanja: Mg =y M =1,0-77,4 = 77,4 kNm
- racunska poprecnasila: Vgg =y -V =1,0-61,9 = 61,9 kN/m
- racunska uzduznassila: Ngg =y N = 1,0-48,8 = 48,8 kNm
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Za kombinaciju savijanja i tlatnog djelovanja izvijanje zmurja ne treba uzeti u obzir ako je
zadovoljen uvjet:

N
4 < 0,04
cr
Elasti¢no kriti¢no opterecenje talpe, Ne; :
1.[2 1.[2
Ner = El-Bp - 3 = 84840 1+ 75 = 8365 kN

Ngg 110,
N, 8365

= 0,013 < 0,04 —» Ne treba uzeti u obzir izvijanje Zmurja

Posmic¢na otpornost talpe:

Av-fy_tw-(h—tf)-fy_9-(420—12,5)-355

Rd YMO \/§ ) YMO \/§ ' 110
Dokaz nosivosti na posmic¢nu silu:
Vegqg 61,9 )
Aggo= VT!d =75 = 0,08 < 1,0 — zadovoljava
Uduzna otpornost talpe:
N = A-f, 177,3-355 6294 kN
oy 100
Dokaz nosivosti na tla¢nu silu:
Ngqg 48,8 i
Ageo= N_Rd =201~ 0,08 < 1,0 — zadovoljava
Racunska otpornost ¢eli¢nog talpe:
fy 35,5
Mgy = Bp - Wy - ——=1-2340-—— =831 kNm
YMo 1'0
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Dokaz nosivosti na moment savijanja:

A Mg 774
GEO™ Mpq 831

= 0,09 < 1,0 - zadovoljava

Dokaz nosivosti na izvijanje talpi:

N M
Ed +1,15 —2___ <10
X NRd . (YMO) MRd . (YMO)
Ym1 YM1
48,8 77,4 )
1 + 1,15 i~ = 0,13 <£1,0 - zadovoljava
0,6 6294 (1) 831 - (1,1)

Celi¢no 7murje Larsen 605: Kontrola nosivosti za samo jednu talpu (Sirina talpe: 0,6m)

- maksimalni moment dobiven prora¢unom : M=77.4 kNm/m
- maksimalna poprec¢na sila dobivena prora¢unom: V=61.9 kN/m
- maksimalna uzduzna sila dobivena proracunom: N=48.8 kN/m

- Racunski moment savijanja: Mgg=v¢-M - 0.6=1.0-77.4 - 0.6 =46.4 kNm
- Racunska popre¢na sila: Veg=vs- V- 0.6 =1.0-61.9 - 0.6 =37.1 kN
- Racunska uzduzZna sila: Ngg=vyc - N - 0.6 =1.0 - 48.8 - 0.6 =29.3 kN

Posmicna otpornost talpe:

A, f, ty-th—t)-f, 9-(210-12,5) 355

= 364 kN
YMo V3 Yo V3-1,0

Dokaz nosivosti na posmi¢nu silu:

Vea 37,1

Acpo=—=—7"7-=0,10< 1,0 dovolj
GEO VRd 364 — Zadovoljava

UduZna otpornost talpe:

A-f, 1064355

Np, = = 3777kN
* Yo 1,0
Dokaz nosivosti na tla¢nu silu:
NEgq B 29,3

Acpo=—=—-==10,08< 1,0 dovolj
GEO NRd 3777 — Zadovoljava

Zavrsni rad 33



SveuciliSte Sjever Dejan Strmecki

Racunska otpornost celicnog talpe:

fy 35,5
Mgrq = Bg - Wp1 = 1'520'W= 184,6 kNm

YMO )
Dokaz nosivosti na moment savijanja:
Agro= ik _ 204 _ 25 < 1,0  zadovolj
= —-—— = = e d
GEO Mpq  184,6 ) ) zadovoljava
Dokaz nosivosti na izvijanje talpi:
N M
B 4115 ——22 <10
X NRd . (YMO) MRd . (YMO)
Ym1 Ym1
29,3 46,4 .
1 + 1,15 N 0,33 < 1,0 - zadovoljava
063777 (1) 184,6 - (ﬁ)

Dokaz nosivosti sidra:

Rezultati dobivenni modeliranjem programom Plaxis 2D:

- maksimalna sila u sidru dobivena numerickim modeliranjem: T = 82 kN/m
- maksimalna sila u sidru na razmaku od 2.5 m: Tgg=T-A=82-2.5=205kN

\
/

Axial forces N (scaled up 00500 tames)
Mammum value = 81 74 WN'm (Eloment 1 at Noge 18512)

M 0 AN (Elarment 12 of Nocke 19

Slika 4.8. Uzduzna u sidrima.
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Nosivost sidra po plastu sidriSnog tijela sidra:

S¢e=1t-(2-r-m) " Lg
gdje su:

T —prionjivost, t=a-c+on-tg @
¢ —kohezijatla
on— geostaticko normalno naprezanje na povrsini sidri$nog tijela
I — polumjer presjeka sidriSnog tijela, rmin =150 mm
Ls — duljina sidri$nog tijela, Ls = 10.5 m
o — koeficijent prionjivosti, uzeto a=1.0
Sidra prolaze kroz geotehnicku zonu 2
- Duljina slobodne dionice: 4.0 m
- Duljina sidrene dionice : 6.0 m
- Ukupna duljina sidara: L=10.0

Proracun:

cqg =3 kPa
Pa = 21,30
0, =90 kPa

T=ac+a, tg(p)=10-34+90-tg(21,3°) =38 kPa
See=1-(2'r'm)-Lg=38-(2:-0.15-m) =36 kN/m
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Dokaz nosivosti sidra:

Promjer buSotine Dg = 100 mm

Promjer injektiranog tijela sidriSne dionice Dp,j; = 300 mm
Sidro promjera 36 mm:

- Karakteristi¢na vla¢na nosivost Sipke sidra: Py =580 kN

- Karakteristi¢na nosivost Sipke kod 0,1% deformacije: Py 1 x = 525 kKN

- Karakteristi¢na unutarnja otpornost sidra: Rjx = Py = 580 kN

- Karakteristicna eksterna otpornost sidra(interakcija tla i sidraene dionice):

300
=10,5-36-tg(21,3°) - — = 442 kN

Dyef 100

Rex =L-t-tg(ep)-

- Karakteristi¢na nosivst sidra

Ry = min{Re, Ri,k} = 442 kN

- Racunska nosivost sidra:

R, = Rak A2 N
ad — Yo 10
- Dokaz nosivosti:
Tgq 205

Agrpo=—=—7-=10,46< 1,0 dovolj
GEO R, 242 - zadovoljava
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Obodna greda 2xHE 160A

Obodna greda ima oslonac na svakih 2.5 m, tj. na razmaku sidara. Na nju djeluje opterecenje
od 82 kN/m’ (dobiveno programom Plaxis 2D).

Maksimalni racunski moment u obodnoj gredi :

q-1> 82-25

Mo, =
Ed ™ 10 10

= 51,3 kN

Predvidena je ugradnja celicnog profila 2xHE160A na razmaku a= 20 cm, ¢vrstoce S355.
Moment otpora 2xHE 160 A na razmaku a = 20 cm iznosi (preuzeto iz tablica) :

W=2 - 220.1= 440.2 cm”.

Dokaz otpornosti presjeka na moment savijanja:

- otpornost presjeka na moment savijanja:

W-f, 4402355

M = = 156,3 kN
C,Rd ,VMO 1’0 m
- dokaz nosivosti:
Mea _ L3 _ a3 19 dovolj
= = —)
Me ra 1563 , , zadovoljava

Naglavna plocica za sidro:

- na naglavnu plocicu djeluje sila od sidra, F=205 kN
- oslonac naglavne plo€ice (300x300mm) je razmak 2xHE160A profila: a=20 cm

- raCunski momen savijanja :

N _F-a_205-20_1025kN
A= T4 T cm
- Potreban moment otpora plocice:
Mgq 1025
W= = = 28,9 cm?
f, _ 355 cm

- Potrebana debljina plocice:

L_ oW _le289
~|Tp T T30 _orm

odabrana plocica za sidro: 300/300/30 mm, ¢vrstoc¢a S355
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Tlocrtna situacija

My

Slika 4.9. Tlocrtna situacija.

Na slici 26. vidi se tloctna situacija. Na njoj je prikazan podrucje gradevinske jame i njezine
granice, odnosno mjesta zabijanja zmurja (talpi). Za usidrenje Zmurja predvideno je 39 sidara
na razmaku od 2.5 metara. Za ispumpavanje vode iz gradevinske jame predvidena su 4 bunara
koji su napravljeni od betonske cijevi promjera 100 cm.
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Karakteristi¢an presjek P-1
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Slika 4.10. Karakteristican presjek P-1.

Iz karakteristicnog presjeka moze se isCitati kako bi se dno zmurja trebalo nalaziti na
165.65 m.n.m, odnosno 8.15 m od platoa za zabijanja Zmurja. Predvideno busenje sidara
trebalo bi biti na 172.80 m.n.m,odnosno 1.7 m ispod razine okolnog tla. Sidra bi se trebala
postavljati pod kutom od 20°.

Zavrsni rad 39



SveuciliSte Sjever Dejan Strmecki

Faze izvodenja

Slika 4.11. Faze izvodenja.

Prema projektu predvideno je 7 faza izvodenja:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

iskop tla na kotu +173.8 m.n.m potreban za izvedbu radnog platoa
ugradnja talpi Larssen 605, duljina utiskivanja 8.0 m

iskop tla potreban za izvedbu obodne grede i sidara

prednapinjanje sidara silom od 200 kN

iskop do predvidene kote terena +170.65 m.n.m.

ispumpavanje vode iz gradevinske jame,ugradnje perforiranih bunara
ispumpavanje vode po potrebi
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4.2. Novo rjesenje — Racionalizacija

Drugi projekat za zastitu gradevinske jame Hotela Bernarada u Varazdinskim toplicama
zasnivao se na zastiti sa ¢eliénim Zzmurjem tipa Larssen 605.

4.2.1. Proracun stabilnosti bokova gradevinske jame — do dna gradevinske jame (-
4,50 m)

Rezultati pomaka i unutarnjih sila dobivenih modeliranjem u programu Plaxis 2D:

- maksimalni horizontalni pomak: u=2,6 cm

Horizontal displacements

Total displacements Extreme horizontal displacement 25,8610 m

Extreme total displacement 23,9810 m

Slika 4.12 . Pomaci zastite nakon konacnog iskopa( -4,50m)
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- maksimalni moment savijanja u Zzmurju: M, =& 80 kNm/m

B momnnt
Ediare bendng moneat 7606 M nn

Slika 4.13. Maksimalni moment u Zmurju nakon konacnog iskopa

- maksimalna poprec¢na sila u Zmurju nakon iskopa: Q,.x = 45 kN/m

Shear foecez
Exvone they lorce 4327 KN/

Slika 4.14. Maksimalna poprecna sila u Zmurju nakon konacnog iskopa.
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Zaizvedbu zadtite gradevinske jame predvideno je bilo Zzmurje tipa Larssen 605.

Otporni moment Viastita tedina dinghl Debfjine  Dedljing
y et prograde
Y h
7%

¢m'/m cm'/ g
Prorads Pojed. taipe  Prgada Pojed.

LARSSEN ~ Profili

LARSSEN 755 2000 580 15 958 435000 1n? 100 450
LARSSEN 703 1210 4 964 675 2420 9% 80 &0 00
LARSSEN 703 K 1300 % 1040 721 2%9% 10,0 90 o0 700
LARSSEN 703 10710 * 1540 43 1080 756 28800 100 100 &0 700
LARSSEN 704 1600 58 1150 805 35200 102 95 “0 700
LARSSEN 600 510 1% S40 564 ¥, 85 95 150 600
LARSSEN 600K W 0o 504 s 00 w00 1% 800
LARSSEN GO 45 251 780 658 11520 75 b4 310 600
LARSSEN 602 W 2% wo 5 12870 82 89 3w 600
LARSSEN 603 1200 3% 1080 648 18600 87 82 310 600
{ARSSEN 603 K o TTCR ¢ an T T 600
LARSSEN 603 10/10* 1280 90 1160 696 19530 10,0 100 510 600
%ﬁu " 1600 s jve I | 30400 g 20 ﬁ%
LARSSEN 605 0 82 a2 35 4 128 a1 20 1
05K HE— x%u Eiv % 00 & B0

Tablica 5. Tipovi Larssen Zmurja.

Parametar Oznaka Celi¢na talpa LARSEN 605
Moment inercije Iy 42 420 cm*
Moment otpora W, 2020 cm3
Povrsina Zmurja Ay 177 cm?
Krutost na savijanje El 8,9-10* kNm?
Aksijalna krutost EA 31,17 -10° KN

Tablica 6. Parametri zmurja.

Slika 4.15. Zmurje tipa Larssen-dimenzije.
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Kontrola naprezanja:

Normalna naprezanja:

My
Omaxx = W = Odop
y
Mnax 100
Omax = W, = 0.00202 = 39,60 MPa < 04op = 160 MPa
Posmicna naprezanja:
T-S T <
Tmaxxz = ~—< T4
max, Xz Iy . tw AW op
T 45
Trax = ;\“‘i" = 00177 - 2,45 MPa < T4, = 90 MPa

Celi¢no zmurje LARSSEN 605 zadovoljava za zastitu gradevinske jame.
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4.2.2. Proracun stabilnosti bokova gradevinske jame — do dna drenova (-5,0 m)

Rezultati pomaka i unutarnjih sila dobivenih modeliranjem u programu Plaxis 2D:

- maksimalni horizontalni pomak: u = 6.2 cm

- -

Total daplacements Hanrontal doplacemnnts
Lere sl drplyoanant 42010 " m Exdenrw bekcont sl deghacoment £, 75110 ' m

Slika 4.16. Pomaci zastite nakon konacnog iskopa ( -5,00m)

- Maksimalni moment savijanja u zmurju: My, =& 145 kNm/m

Eatranes bondng monwnt <180 53 8wy

Slika 4.17. Maksimalni moment u Zmurju nakon konacnog iskopa
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- Maksimalna poprecna sila u Zzmurju: Qpax = 85 kN/m

Shea foces
Eoteae sy fooos 3410 AN

Slika 4.18. Maksimalna poprecna sila u Zmurju nakon konacnog iskopa.

Kontrola naprezanja:

Normalna naprezanja:

M, -
Omaxx — a7 = Odop
Wy
Mmax 145
Omax = W, = 0.00202 = 72MPa < 04op = 160 MPa
Posmic¢na naprezanja:
T-S T
Tmaxxz = Lt ~ —— = Tdop
y w w
T 85
Trax = ;\“;X = 00177 = #8MPa < Tgop = 90 MPa

Celi¢no zmurje LARSSEN 605 zadovoljava za zastitu gradevinske jame.
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4.2.3. Proracun dotoka podzemne vode u gradevinsku jamu

Povrsina gradevinske jame koja se Stiti zmurjem A= 573 m?.

Napomena : vodapropusnost sloja gline u koji se zabija Zzmurje je zanemarive vodoprousnosti
koeficijent vodopropusnosti za ovakvo tlo je k < 10™7 cm/s.

U proracun ¢e se uzeti sloj najvece vodopropustnosti u ovom slucaju pjeskoviti prah gdje se
koeficijent vodopropusnosti tla procjenjuje k < 5-10~* cm/s.

Hidraulicki gradijent, i: i= ATH = % = 0,25
Brzina procjedivanja vode, v =k - i
v=>5-10"%-0,25=1,25-10"®m/s

koli¢ina dotoka vode u gradevinsku jamu, Q = v+ A

Q=1,25-10"%-573 = 0,0007m3/s =0,7 I/s

Kolic¢ine crpljenja vode:

Procjena dotoka vode iz dna gradevinske jame Q = 0,7 [/s.

S obzirom da se Zumurje zabija u sloj gline zanemarive vodopropusnosti k < 10~ om /su

tom slucaju voda ne bi trebala dotjecati u gradevinsku jamu iz dna gradevinske jame.

Treba planirati da ée biti i cijedenja vode kroz zmurje pa se procjenjuje 5 litara/sekundi.
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Stabilnost dna gradevinske jame

Hidrauli¢ni gradijent maksimalni odnosno koji moze biti (dopusteni) s obzirom na materijal
predstavlja odnos izmedu kritickog hidraulickog gradijent i faktora sigurnosti.

. _ler
Imax =
s

gdje je prema Sulkeju Fg — faktor sigurnosti koji ovisi o materijalu i to: za grubi §ljunak s
kamenjem Fg = 2,5; za sitni $ljunak Fg > 4; za srednji pjesak Fg = 6; za veoma sitni pjesak i
prah Fg < 8,5.

Kritiéni hidrauliéni gradijent predstavlja odnos uronjene obujamske tezine i obujamske tezine
vode:

Koji je za predmetnu lokaciju 0,9. Faktor sigurnosti za slucaj izvedbe drenova (krupni
Sljuncani materijal) je Fg = 2,5.

_ 0,9
lmax = E = 0,36

Hidrauli¢ki gradijent gradevinske jame mora biti manji od maksimalnog hidraulickog
gradijenta:

I < limax
0,25<0,36

Ovo je pokazatelj da je gradevinska jama s obzirom na gradijente stabilna i u ekstremno
slucaju procjedivanja vode (pjeskoviti prah).

S obzirom da se zmurje zabija u vodonepropusnu glinu dno gradevinske jame potpuno je
stabilno.
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Slika 4.19. Tloctni polozaj zastite gradevinske jame.

Na slici 34. prikazan je poloZaj i opseg zaStite gradevinske jame sa Zmurjem.

Opseg gradevinske jame je 93,9 m, dok je povrsSina gradevinske jame 573 m?.

Oznakama D1 — D6 oznaceni su drenovi koji vode vodu do bunara koji je na slici 34. oznacen

saZl.

49
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postojedi teren
=
0,17 B \‘\ 22, otvorens kanali tyekom
b Ry - \ekopa 12 crpljenje vode
kota RPV S
s RPV: |svibanj 2018. / —
/
o / iskop juratdro 2
g /
] / midemye RPV
=
-/ ISKO [

samjersia slof debljire: po potreba
ukop ! ranyens uampadama

kota dna isk
—4,15

PV u jami

B

\~DREN (drenatna cjev 160 mm ! batuda 30-60):
dulxna drena 0.6 1.0 m, Crpljenge vode reloon kondsog iskopa
— (t3) oo m gradrge)

Napomene:

1. Dubine iskopa ispod dna
temeljne plode za drenove i
zamjenskd sloj izvode se u
segmentima/kampadama.
Zaititu gradevinske jame
treba o moguéiti izradu svik
temelja u suhom

~

= Zmurje Larssen 605

A

““duZine min L=8 m
Slika 4.20. Presjek zastite gradevinske jame.

Na slici 35. Nalazi se presjek kroz zastitu gradevinske jame. Prikazana je dubina zbijanja
zmurja od 8.00 m, prkazan je i opisan sastav drenova te opisne faze iskopa.

30 cm iznad iskopa

kota iskopa

1.00 |
l b :

dno drena f

u LI

Slika 4.21. Presjek kroz bunar.
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5. lzvedba zastite gradevinske jame
Zastita gradevinske jame izvodena je prema projektu :

Soldo B. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRAPEVINSKE JAME

- BOCNA ZASTITA GRAPEVINSKE JAME I SNIZENJA PODZEMNE VODE -HOTEL (luksuzni
zdravstveni 1 termalni centar ,,Bernarda‘“****)Varazdinske Toplice, Zagrebacka ulica,
k.¢. 3821, k.o. Varazdinske Toplice, Varazdin.

Kao $to je navedeno u predhodnom poglavlju, zastita gradevinske jame temelji se na
zabijenom ¢eli¢cnom zmurju LARSSEN 605. Prije zabijanja Zmurja, odstranio se povrSinski
sloj tla, kako bi se napravio plato za zabijanje Zmurja, zatim se pristupilo zabijanju ¢eli¢nog
zmurja.

Slika 5.1. Zabijanje Celicnog Zmurja.
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Slika 5.2. Zabijanje celicnog zZmurja.

Zmurje se zabijalo pomoéu posebnog nastavka ( glave) koji se montirao na bager gusjenicar.
Glava ukljesti Zmurje pod pritiskom ga utiskuje u tlo.

Slika 5.3. Nastavak za zabijanje Zmurja.
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Kada se zabilo svo Zmurje krenulo se sa iskopom gradevinske jame. Prvo su se kopali 1 spajali
drenazni jarci koji su naknadno spojeni na bunar. Drenovi su iskopani u padu prema bunaru.
U drenove su se postavljale cijevi za prikupljanje vode, te su nagnadno zatrpavane $ljunkom,

takozvanom batudom.

Slika 5.5. Bunar za crplje vode

Bunar se izveo od betonskig cijevi promjera 1 metar. Iz bunara se crpila voda kako bi
prilikom daljneg iskopa prostor unutar gradevinske jame ostao suh.
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Nakon postave drenova i bunara krenulo se sa iskopom ostatka tla iz gradevinske jame. Iskop
se vrsio postepeno kako nebi doslo do velikih deformacija, ali i zbog lakSeg odvoza materijala
iz gradevinske jame.

Slika 5.6. Iskop u gradevinskoj jami.

Iskop se vrsio tako da se prvo iskopao rubni pojas oko triju strana gradevinske jame do kote
dna gradevinske jame, zatim se postepeno iskapalo prema rubu Cetvrte strane gradevinske
jame. Na taj nacin se bez problema mogao odvoziti materijal iz gradevinske jame.

Slika 5.7. Iskop u gradevinskoj jami.
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Po zavrSetku iskopa gradevinske jame krenulo se sa gradnjom podzemnih prostorija hotela.
Tijekom izvedbe radova voda se iz gradevinske jame crpila prema potrebi.Ttijekom radova
nije primjeéeno naviranje vode iz dna gradevinske jame $to je bilo i pretpostavljeno u
projektu, tako da je voda u gradevinsku jamu dolazila preko cijedenja kroz Zmurje i prilikom
oborina.

Slika 5.8. Radovi u gradevinskoj jami.

Nakon betoniranja vanjskih zidova podrumnih prostorija zatrpavao se meduprostor izmedu
gradevine i zmurja. Prostor se zatrpavao kako bi se zmurje moglo sigurno izvaditi iz tla,
odnosno kako nebi dolazilo do pomaka okolnog tla prilikom vadenja Zmurja te oste¢enja na
okolnim gradevinama.

Slika 5.9. Vadenje zmurja iz tla.
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6. Zakljucak

Danas se gradevine u urbanim sredinama se sve ¢eS¢e grade u visinu i dubinu nego u
Sirinu. S obzirom na gradnju u blizini postoje¢ih gradevina, ozbiljnost pristupa pri izradi
gradevinskih jama od neizmjerne je vaznosti. Gradnja gradevina u dubinu jedan je od razloga
zbog kojeg dolazi do potrebe zastite iskopa. U takvim okolnostima Cesto se nailazi na niz
nepovoljnih situacija kao $to su visoka razina podzemnih voda, tla visoke koherentnosti tj.
propusnosti, tla manje ¢vrstoce i slicni problemi. Zahvaljujuéi danasnjem razvoju tehnologije
sve te probleme moguce je rijesiti. Od svih navedenih problema najgorim se moze smatrati
visoka razina podzemne vode, zahvaljujuci raznim gradevinskim zahvatima omoguceno je
smanjenje stupnja saturacije tla odnosno pornog tlaka, te omoguceno izvodenje radova u
»suhom®“. U odnosu na te 1 slicne probleme odabiremo najadekvatniju metodu zastite
gradevinske jame.

Dubina gradevinske jame od 4.5 metara do dna jame, odnosno 5 metara do dna
drenova jedan je od glavnih razlog zbog kojeg dolazi do pretpostavke koristenja celi¢énog
zmurja jer izrada armiranobetonske dijafragme ili dubokih pilota kod malih gradevinskih jama
jednostavno nije optimalno rjeSenje, $to zbog same brzine izvodenja Sto zbog ekonomiénosti
radova.

U ovom zavr§nom radu prikazana u dva projekta zastite gradevinske jame. U prvom
projektu osmisljena je zastita gradevinske jame sa ¢eliénim zmurjem tipa Larssen 605 koje je
trebalo biti usirdeno sa geothni¢kim sidrima. Drugim projektom dokazano je da celi¢no
zmurje tipa Larsen 605 moze podnjetni normalna 1 posmi¢na naprezanja i bez geotehnickih
sidara. Takav nacin zastite gradevinske jame znatno je snizilo cijenu radova.

Projektom je procjenjeno da ¢e kroz dno gradevinske jame povr§ine 573 m? dotjecati
0,7 litara vode svake sekunde, ali zbog velike vodonepropusnosti tla ispod dna gradevinske
jame dotoka vode u jamu nije bilo. Voda koja se crpila iz gradevinske jame uglavnom je
nastajala zbog cijedenja kroz zmurje i oborinska voda.

Kako bih se radovi izveli §to kvalitetnije potrebna je stalna nazo¢nost projektanta jer
Cesto dolazi do potrebe da se neka projektna rjeSenja mijenjaju, odnosno prilagodavaju
situaciji na terenu. Stalna nazo¢nost projektanta i sposobna radna snaga jedina su garancija da
¢e kompletni radovi biti izvedeni svrsishodno.

U Varazdinu,

( vlastorucni potpis)
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naslov) &iji sam autorfica.

Smdent/ica:




SveuciliSte Sjever Dejan Strmecki

Literatura
[1] Noveiler, E. (1981): Mehanika tla i temeljenje gradevina., Skolska knjiga, Zagreb.

[2] Roje — Bonacci, T.(2005) : Potporne gradevne i gradevne jame,
Gradevinsko arhitektonski fakultet u Splitu, Split.

[3] Spiranec M. ( 2016): Geotehnicki elaborat za potrebe temeljenja HOTELa (luksuzni
zdravstveni i termalni centar Bernarda****) u Varazdinskim Toplicama, SPP d.o.o. ,
Varazdin.

[4] PazurL (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRAPEVNE JAME - IZMJENA | DOPUNA,
SPP.d.o.0., Varazdin.

[5] Obadi¢ I. (2012): Zastita dubokih gradevinskih jama u urbanim sredinama, diplomski
rad, Sveuciliste u Zagrebu-Geotehnicki fakultet, Varazdin.

[6] Peri¢ Lj. (2008) : Zastita gradevnih jama zidom od mlaznog betona i Stapnih sidara,
¢lanak, ¢asopis Gradevinar.

[7] Soldo B. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRAPEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA
GRABEVINSKE JAME I SNIZENJA PODZEMNE VODE -HOTEL (luksuzni zdravstveni i
termalni centar ,,Bernarda“****)Varazdinske Toplice, Zagrebacka ulica, k.¢. 3821,
k.o. Varazdinske Toplice, Ured ovladtenog inzenjera gradevinarstva,
Varazdin.

[8] Soldo B. (2014): Geotehni¢ko inzenjerstvo, skripta, Sveuciliste Sjever,
Varazdin.

Zavrsni rad 58



SveuciliSte Sjever Dejan Strmecki

Popis slika
Slika 2.1. Iskop do dubine Dy, do koje nema pritiska na podgradu; vlatiti rad.

Slika 2.2. Nagibi pokosa gradevinske jame u nekoherentnim tlima; vlatiti rad.

Slika 2.3. Berlinsko zide; http://tbhdrill.com/wp-content/uploads/2017/07/couer-d-alene-
wwtp 8-4.jpg

Slika 2.4. Detalj Berlinskog zida; vlatiti rad.

Slika 2.5. Zabijanje zmurja; https://i.ytimg.com/vi/A470A0sNnG4/maxresdefault.jpg

Slika 2.6. Detalji drvenog zmurja; vlatiti rad.
Slika 2.7. Zabijeno ¢eli¢no Zmurje; slika sa gradilista.
Slika 2.8. Primjeri zabijanja ¢eli¢nog zmurja; vlatiti rad.

Slika 2.9. Celijasti zagat;
https://encrypted-tbn0.gstatic.com/images?g=tbn:ANd9GcQweAzizEGOL1u5cW9obY -
XChYdFNtHWO6NUtq628bveX2vNKGc

Slika 2.10. Armiranobetonsko zmurje; https://www.loupiote.com/photos/6567820015.shtml

Slika 2.11. Armiranobetonska dijafragma;
https://rabotayouth.ru/hr/technology-of-wall-construction-in-the-ground.html

Slika 2.12. Proces izvodenja armiranobeonske dijafragme;
https://www.trevispa.com/es/Tecnolog%C3%ADas/muros-pantalla-hidrofresa

Slika 2.13. Izvedba podzemne garaze top-down metodom , ,,Cvjetni trg®, Zagreb;
http://www.hoto.hr/images/modules/tn homepage-slide 1349991202-cvjetni crticel.ipg

Slika 2.14. Proces mlaznog injektiranja (jet grouting); http://www.railsystem.net/jet-grouting/

Slika 2.15. Geotehnicko sidro; Pazur 1. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRADEVNE JAME -
IZMJENA I DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 2.16. Tok vode kroz tlo oko zagatne stijene; Roje —Bonacci T. ( 2005): Potporne
gradevne i gradevne jame, Gradevinsko arhitektonski fakultet u Splitu, Split.

Slika 3.1. Predmetna lokacija; https://geoportal.dgu.hr/

Slika 3.2. Dio situacijskog plana; Spiranec M. ( 2016): Geotehnicki elaborat za potrebe
temeljenja HOTELa (luksuzni zdravstveni i termalni centar Bernarda****) u Varazdinskim
Toplicama, SPP d.o.0. , Varazdin.

Slika 3.3. Profil tla; Spiranec M. ( 2016): Geotehnicki elaborat za potrebe temeljenja
HOTELa (luksuzni zdravstveni i termalni centar Bernarda****) u Varazdinskim Toplicama,
SPP d.o.0., Varazdin.
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Slika 3.4. Nabusena jezgra busotine; Spiranec M. ( 2016): Geotehnicki elaborat za potrebe
temeljenja HOTELa (luksuzni zdravstveni 1 termalni centar Bernarda****) u Varazdinskim
Toplicama, SPP d.o.o. , Varazdin.

Slika 4.1. Dotok vode u gradevinsku jamu; Pazur 1. (2018.) : PROJEKT ZASTITE
GRADEVNE JAME - IZMJENA 1 DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.2. Maksimalni horizontalni pomak potporne konstrukcije- iskop tla za ugradnju sidara;
Pazur 1. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRADEVNE JAME - IZMJENA | DOPUNA,
SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.3. Maksimalni horizontalni pomak — konacan iskop tla (voda u gradevinskoj jami);
Pazur 1. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRAPEVNE JAME - IZMJENA | DOPUNA,
SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.4. Maksimalni horizontalni pomak potporne konstrukcije — konacan iskop tla
(ispumpavanje vode); Pazur 1. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRADEVNE JAME -
IZMJENA 1 DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.5. Momenti savijanja; Pazur L. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRAPEVNE JAME -
IZMJENA I DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.6. Popre¢ne sile; Pazur 1. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRADEVNE JAME -
IZMJENA 1 DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.7. Uzduzne sile; Pazur 1. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRAPEVNE JAME -
IZMJENA | DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.8. Uzduzna sila u sidrima; Pazur I. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRADEVNE
JAME - IZMJENA 1 DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.9. Tlocrtna situacija; Pazur I. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRADEVNE JAME -
IZMJENA | DOPUNA, SPP.d.0.0., Varazdin.

Slika 4.10. KarakteristiGan presjek P-1; Pazur I. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRADEVNE
JAME - IZMJENA I DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.11. Faze izvodenja; Pazur I. (2018.) : PROJEKT ZASTITE GRAPEVNE JAME -
IZMJENA | DOPUNA, SPP.d.o.0., Varazdin.

Slika 4.12. Pomaci zastite nakon kona¢nog iskopa( -4,50m); Soldo B. (2018.) : PROJEKT
ZASTITE GRADEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRADEVINSKE JAME I SNIZENJA
PODZEMNE VODE -HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar
,,Bernarda“****)Varazdinske Toplice, Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske
Toplice, Ured ovladtenog inzenjera gradevinarstva, Varazdin.
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Slika 4.13. Maksimalni moment u zmurju nakon konac¢nog iskopa; Soldo B. (2018.) :
PROJEKT ZASTITE GRAPEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRADEVINSKE JAME I
SNIZENJA PODZEMNE VODE -HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar
,Bernarda“****)Varazdinske Toplice, Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske
Toplice, Ured ovladtenog inzenjera gradevinarstva, Varazdin.

Slika 4.14. Maksimalna poprecna sila u zmurju nakon kona¢nog iskopa; Soldo B. (2018.) :
PROJEKT ZASTITE GRAPEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRADEVINSKE JAME |
SNIZENJA PODZEMNE VODE -HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar
,Bernarda“****)Varazdinske Toplice, Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske
Toplice, Ured ovladtenog inzenjera gradevinarstva, Varazdin.

Slika 4.15. Zmurje tipa Larssen-dimenzije; Soldo B. (2018.) : PROJEKT ZASTITE
GRADEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRAPEVINSKE JAME I SNIZENJA PODZEMNE VODE
-HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar ,,Bernarda“****)Varazdinske Toplice,
Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske Toplice, Ured ovladtenog inZenjera
gradevinarstva, Varazdin.

Slika 4.16. Pomaci zastite nakon kona¢nog iskopa ( -5,00m); Soldo B. (2018.) : PROJEKT
ZASTITE GRADEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRAPEVINSKE JAME I SNIZENJA
PODZEMNE VODE -HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar
,Bernarda“****)Varazdinske Toplice, Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske
Toplice, Ured ovladtenog inZenjera gradevinarstva, Varazdin.

Slika 4.17. Maksimalni moment u zmurju nakon konacnog iskopa; Soldo B. (2018.) :
PROJEKT ZASTITE GRAPEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRADEVINSKE JAME |
SNIZENJA PODZEMNE VODE -HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar
,Bernarda“****)Varazdinske Toplice, Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske
Toplice, Ured ovladtenog inzenjera gradevinarstva, Varazdin.

Slika 4.18. Maksimalna popre¢na sila u zmurju nakon kona¢nog iskopa; Soldo B. (2018.) :
PROJEKT ZASTITE GRAPEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRADEVINSKE JAME |
SNIZENJA PODZEMNE VODE -HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar
,Bernarda“****)Varazdinske Toplice, Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske
Toplice, Ured ovladtenog inzenjera gradevinarstva, Varazdin.

Slika 4.19. Tloctni poloZaj zatite gradevinske jame; Soldo B. (2018.) : PROJEKT ZASTITE
GRADEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRAPEVINSKE JAME I SNIZENJA PODZEMNE VODE
-HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar ,,Bernarda“****)Varazdinske Toplice,
Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske Toplice, Ured ovladtenog inZenjera
gradevinarstva, Varazdin.

Slika 4.20. Presjek zadtite gradevinske jame; Soldo B. (2018.) : PROJEKT ZASTITE
GRADEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRAPEVINSKE JAME I SNIZENJA PODZEMNE VODE
-HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar ,,Bernarda“****)Varazdinske Toplice,
Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske Toplice, Ured ovladtenog inzenjera
gradevinarstva, Varazdin.
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Slika 4.21. Presjek kroz bunar; Soldo B. (2018.) : Soldo B. (2018.) : PROJEKT ZASTITE
GRADEVINSKE JAME- BOCNA ZASTITA GRADEVINSKE JAME I SNIZENJA PODZEMNE VODE
-HOTEL (luksuzni zdravstveni i termalni centar ,,Bernarda“****)Varazdinske Toplice,
Zagrebacka ulica, k.¢. 3821, k.o. Varazdinske Toplice, Ured ovladtenog inzenjera
gradevinarstva, Varazdin.

Slika 5.1. Zabijanje ¢elicnog zmurja; slika sa gradilista.
Slika 5.2. Zabijanje ¢elicnog zmurja; slika sa gradilista.
Slika 5.3. Nastavak za zabijanje Zzmurja; slika sa gradilista.
Slika 5.4. Iskop drenaznih kanala; slika sa gradilista.

Slika 5.5. Bunar za crplje vode; slika sa gradilista.

Slika 5.6. Iskop u gradevinskoj jami; slika sa gradilista.
Slika 5.7. Iskop u gradevinskoj jami; slika sa gradilista.
Slika 5.8. Radovi u gradevinskoj jami; slika sa gradilista.

Slika 5.9. Vadenje zmurja iz tla; slika sa gradilista.

Popis tablica

Tablica 1. Kut nagiba pokosa prema DIN 4124,
Tablica 2. Ulazni parametri za tlo .

Tablica 3 . Ulazni parametri za Zmurje.

Tablica 4. Ulazni parametri za sidro.

Tablica 5. Tipovi Larssen Zmurja.

Tablica 6. Parametri Zmurja.

Zavrsni rad 62



