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Sazetak

Za dimenzioniranje potporne konstrukcije potrebno je poznavati iznose unutrasnjih
sila koje se pojavljuju unutar konstrukcije. Kako bi odredili unutrasnje sile potrebno je
poznavati sile koje djeluju na potpornu konstukciju, zatim preko njih proracunati
unutradnje sile . Ti proraCuni za jednostavne uvijete mogu se provestii ru¢no, no
ukoliko se pojavljuju slozeniji uvijeti proracuni Cesto postaju prekomplicirani za ru¢no
rieSavanje. Tada na red nastupaju softverski geotehnicki programi poput GEOS5 koji
lako¢om proraCunavaju potrebe parametre. U ovom diplomskom radu naglasak se
stavlja na primjere modeliranja zagatne stijene u raznim modelima tla i uvijetima
podzemne vode, a i bez nje. Prikazuje se naCin modeliranja ne stijene pomoc¢u dva
programa Dizajn zagatne stijene i Provjera zagatne stijene. Programi omogucuju
poraCune dubine temeljenja potporne konstrukcije, momenata savijanja, poprecnih
sila i eventualnih sila u sidrima ukoliko su definirana. Takoder, programi omoguciuju
dimenzioniranje zagatne stijene. Armaturure armirano betonskih pilota i dijafragmi, ili
provjeru nosivosti Celicnog Zmurja na moment savijanja i poprecne sile.

Kljuéne rijeci: gradevna jama, potporna konstrukcija, aktivni tlak, pasivni otpor,

GEOS5 Demo



Abstract

To dimension the supporting structure, it is necessary to know the amounts of
internal forces that occur inside the structure. In order to determine the internal
forces, it is necessary to know the forces acting on the supporting structure, then to
calculate the internal forces through them. These calculations for simple conditions
can be performed manually, but if more complex conditions arise, the calculations
often become too complicated to solve manually. Then it is the turn of software
geotechnical programs such as GEO5 that easily calculate the required parameters.
In this thesis, the emphasis is placed on examples of modeling of the rock in various
soil models and groundwater conditions, and without it. The method of modeling a
culvert using the two programs Designing a Collapse and Checking a Collapse is
displayed. The programs allow calculations of the foundation depth of the supporting
structure, bending moments, transverse forces and possible forces in the anchors, if
defined. Also, the programs allow the dimensioning of the barrier rock.
Reinforcements of reinforced concrete piles and diaphragms, or checking the bearing
capacity of steel slats at the bending moment and transverse force.

Keyword: construction pit, supporting structure, active pressure,

passive resistance GEO5 Demo
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SveuciliSte Sjever Diplomski rad

1. Uvod

Za izradu gradevina Cesto je potreban iskop gradevne jame. Gradevna jama je
privremena gradevina koja mora omoguciti izvedbu temelja i/ili dijela podzemnih
etaZza gradevina za koju je projektirana. Taj prostor mora biti siguran za rad i
dostupan ljudima i strojevima. Izbor najboljeg rieSenja izvedbe gradevne jame ovisi 0
gradevini, karakteristikama terena, prisutnosti vode u tlu ili podzemne vode i o drugim
ambijentalnim okolnostima. Svaka gradevna jama koja se radi u sloZenijim uvjetima
okoline, s utjecajem podzemne vode, u urbanima sredinama ili zahtjevnijim tlima,
geotehniCka je gradevina za koju je potrebno izraditi projekt, kao i za svaku drugu
gradevinu. Projekt zastite gradevne jame je dokument u kojem se definira
geotehnicki model s rjieSenjem za prethodno definirani projektni zadatak.

Prije samog projektiranja i izvedbe odredene zastitne konstrukcije, potrebno
provesti geotehnicke istrazne radove u tlu koji se sastoje od terenskih i 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. Na temelju tih podataka
moze se pristupiti projektiranju zastitne konstrukcije.

Projektiranje zastitne konstukcije pocinje odabirom tipa zastitne konstrukcije. Zatim
se na temelju modela proraCunavaju dubina temeljenja ili zabijanja potporne
konstrukcije unutarnje sile i eventualne sile u sidrima ukoliko su projektom
predvidena. Odredivanje tih parametara relativno je lako ukoliko se radi o
jednostavnom profilu tla, no ukoliko se radi o vrlo slojevitom tlu proradun se dosta
komplicira. U svrhu olakSanja proraCuna postoji niz softverskih paketa u kojima se
modelira zaStita gradevne jame. Jedan od takvih softverskih paketa je GEOS.
Softverski paket GEO5 sastoji se od tridesetak programa koji omogucuju rieSavanje
svih geotehnickih probelma. Svi programi imaju isto sucelje i medusobno su
kompatibilni Sto ih €ini jednostavnim za koristenje.

Program “Dizajn zagatne stijene” sluzi za brzo modeliranje zidova koji nisu sidreni i
za izradu osnovnog modela sidrenih potpornih zidova (zagatni piloti, vojni piloti,
dijafragme i zidovi na pilotima). Rezultati prikazuju potrebnu duljinu sidrenja,
unutarnje sile na konstrukciju i sile u sidrima. Program pruza potrebne provjere za
AB, CeliCne i drvene poprecCne presjeke.

Program “Provjera zagatne stijene” sluzi za napredno modeliranje ugradbenih
potpornih zidova koriste¢i metodu eleasto-plastiCne nelinearne analize. Omogucuje
modeliranje realnog ponaSanja konstrukcije koristeCi faze gradnje, kako bi se
izraCunale deformacije i pritisci na konstrukciju. To omogucuje provjeru stabilnosti
unutarnjih sidara ili provjeru poprecnih presjeka (Celik, AB, drvo), te nosivost sidara.

Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
pomocu softverskog paketa GEO5 str 1
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2. Metode izvedbe gradevne jame

Gradevna jama iskopan je prostor u tlu u kojem se odvijaju radovi. Taj prostor mora
bit siguran, suh i dovoljnih dimenzija da omogucuje nesmetane radove u tom
prostoru. Gradevne jame imaju Siroku primjenu od pli¢ih gradevnih jama za postavu
raznih instalacija kroz tlo do velikih i dubokih jama za izvedbu podzemnih garaza i
slicnih gradevina. Kako bi se omogucili takvi uvijeti rada nerijetko se mora izvesti
zastita pokosa gradevne jame razliCitim metodama.

Metode izrade gradevne jame ovise o [1]:
- osobinama materijala u kojem se gradi
- dubini temelja ispod povrSine terena
- polozaju temeljne plohe prema najviSoj razini podzemne vode
- dubini temelja ispod povrsine terena
- hidrolo$kih i hidrauli¢kih uvjeta na gradilistu
- osobinama materijala u koje kopamo

- dostupnih metoda, pazeéi na ekonomicnost, trajanje i sigurnost
izvedbe

Uspravni iskopi najéeSce se izvode u urbanim sredinama gdje nema dovoljno
prostora za izvedbu kosih pokosa. Prilikom takvih iskopa potrebno je izvesti zastitu
pokosa kako bi se sprijecilo uruSavanje.

NajCes¢ée metode zaSite uspravnih pokosa gradevne jame su:
- zasStita berlinskim zidom
- buseni i zabijeni piloti na medusobnom razmaku ili bez njega
- zaStita zabijenim talpama (Zmurjem)
- armirano betonska dijafragma

- mlazno injektiranje

- Top Down metoda

Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
pomocu softverskog paketa GEO5 str 2
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2.1. lzvedba gradevne jame bez podgradivanja

Plitki iskopi (do 2,0 m dubine) mogu se izvoditi bez zastite. Oni su uvijek
privremene gradevine te se ta Cinjenica 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 o0 vrsti materijala.
Weissenbach, (1975.) navodi nagibe prema DIN 4124 kako slijedi u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Kut nagiba pokosa prema DIN 4124.

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

U Koherentnim tlima se svojstvo kohezije koje omogucava izvedbu uspravnih
zasjeka bez podgrade. Kriticna dubina , D,, zasjeka moze se proracunati iz
jednadzbe koja glasi:

2:c
D, = , 1.1
k= . JKa (1.1)

gdje je:
¢ — kohezija,
y — obujamska tezina tla
K, — koeficijent aktivnog tlaka
Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki

pomocu softverskog paketa GEO5 str 3
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Slika 2.1. Iskop do dubine Dy, do koje nema  pritiska na podgradu.

Teoretski pritiska na podgradu nema do dubine , 2 - D, sve dok se ne javi vlaéna
pukotina. To znaci da se u nekim slu€ajevima, kao Sto je na primjer izvedba kanala
za instalacije koji se mogu brzo zatrpati, moze iskop bez podgrade izvoditi i dublje od
kriticne dubine, D;, , uz uvjet da iskop ostane otvoren vrlo kratko.

U nekoherentnim tlima nije moguce izvesti iskop uspravnih stjenki bez
podgradivanja. Nekoherentno tlo nema nikakvu vlaénu ¢&vrstoéu i moze stabilno
stajati samo uz odgovarajuci pokos koji je ovisan o kutu unutarnjeg trenja tla i o visini
kosine. Najmanji mogucéi 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 Cisti nekoherentni materijali. S
druge strane tesSko je izravno (pokusom smicanja) odrediti kut trenja prirodnog
nekoherentnog materijala. Za plitke iskope ovo se moze odrediti iskustveno.

Kod pokosa gradevne jame mora se zadovoljiti uvjet:

1 _tge
R R (1.2)

gdje je:

@ — kut unutarnjeg trenja,

F, — faktor sigurnosti

Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki

pomocu softverskog paketa GEO5 str 4



SveuciliSte Sjever Diplomski rad

Ukoliko se iskop gradevne jame vrSi tako da je dio gradevne jame ispod razine

podzemne vode, potrebno je ublaziti nagib pokosa koji se nalazi ispod povrSine vode,
uz pretpostavku da se voda crpi iz gradevne jame.

Zbog djelovanja strujne sile (uz pretpostavku te¢enja usporedo s nagibom kosine)
na ovaj dio pokosa, nagib kosine mora zadovoljiti uvjet [2]:

1_(ppw tge (1.3)
n p F '’ '

gdje je:

p — gustoca tla

pw — gustoCa vode

@ — kut unutarnjeg trenja,

F, — faktor sigurnosti

1:1.25

zaglinjeni pijesak

zaglinjeni, Sljunkoviti pijesak

Slika 2.2. Nagibi pokosa gradevne jame u nekoherentnim tlima.

Modeliranje zaStite gradevne jame

Dejan Strmecki
pomocu softverskog paketa GEO5

str5
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2.1. Zastita berlinskim zidem

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

" '
1l | i
—) { 1 " i

RAP A -~ £ Vacaeta -

! \?\

Slika 2.3. Berlinsko zide.

2.2. Zastita pilotima

Zastita gradevne jame pilotima mozZe se izvesti tehnikom busenih pilota, ali i
zabijenih pilota. Piloti se mogu izvesti jedan uz drugog, na manjim razmacima kako bi
pridrzavali tlo ili na ve¢im razmacima, no tada se izmedu njih postavljaju platice kako
bi pridrzavale tlo. Ukoliko se Zeli posti¢i vodonepropusnost tada se piloti postavljaju u
viSe redova ili se medusobno zasijecaju jedan u drugog. Na slici 2.4. prikazani su
moguci nacini izvedbe pilotske zastite. Pilote je moguce armirati, ali pritom treba
pripaziti na detalje postavljanja armature kod pilota koji se medusobno preklapaju.
Takoder, mogu se armirati svaki drugi pilot odnosno onaj koji su Citavi, a piloti koji su
zasjeCeni ostaju ne armirani.

Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
pomocu softverskog paketa GEO5 str 6
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TLO TLO

ISKOP ISKOP

TLO

ISKOP

TLO TLO

ISKOP ISKOP

Slika 2.4. Nacini izvedbe pilota.

2.3. Zastita Zzmurjem

Zmurje, ili e$¢e 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 pojedinacnih 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
gradevne jame s razmjerno uskim, duljim i vitkim talpama. One se prije iskopa
zabijaju pomocu vibratora u tlo neposredno jedna uz drugu po plohi stranica iskopa
gradevne jame.

Prvi nacCini zastite bili su sa drvenim Zmurjem pocetkom 19. stoljeca. Drvena zmurja
zabijaju se u tlo, a spajaju se na nacin pero i utor. Mogu se postavljati u jedan ili visSe
redova kako bi se osigurala $to veéa sigurnost, a smanjila moguc¢nost prodora
materijala u gradevnu jamu. Danas se drveno Zmurje (talpe) rijetko koriste zbog
skupoce, ali i limitirane duljine Zmurja. Stoga se drvena Zmurja koriste do dubine od
otprilike 8 metara.

dvoredno Zmurje napravljeno od tri

zabijene daske daske povezane sa ¢avlima
I E
I N
daska ojatana daska ojacana
limom na glavi limom na vrhu
(e

i
)b 4 = P

tipovi oblikovanja i spajanja drvenog Zzmurja

Slika 2.5.. Detalji drvenog zmurja.

Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
pomocu softverskog paketa GEO5 str 7
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Celiéno Zmurje primjenjivo je je svugdje gdje se moze zabiti u tlo. Za takve su
radove pogodni pijesci, meke do poluCvrste gline, morski i rijeCni mulj i sliCni
materijali. Celiéno Zmurje nije moguée koristit ako se u tlu u koje se Zmurje zabija
mogu pojaviti krupniji komadi kamena. Celiéno Zmurje sastoji se od niza &eliénih
komada, debljine do 10 mm, raznih oblika i profila, medusobno spojeni spojnicama.
Profili se medusobno spajaju tako Sto se svaka sljedecéa platica koja se zabija u tlo
najprije namjesti u Zlijeb koji sluzi kao vodilica. Za zabijanje platica potrebna je
odredena energija koja se postize moénim strojevima za zabijanje. Celiéno Zmurje
ima mogucnost nastavljanja jedno na drugo, stoga se mogu upotrebljavati do dubine
20 m i viSe. Zagati od cCelicnog Zzmurja mogu biti privremene i trajne gradevine. Za
vece dubine gradevnih jama (viSe od 5 m) platice se zbog ekonomicnosti najceSce
osiguravaju geotehnickim sidrima. Ako su priviemene 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.

Slika 2.6. Zabijeno celicno Zmurje
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Celiéna Zmurja mogu biti zabijena jednoredno ili dvoredno, a mogu se zabijati i
Celijasta Zmurja. Jednoredno Celicno Zmurje koristi se kod manjih dubina vode, kao
slobodno stoje¢a zagatna stjena, (slika 2.7., primjer a) i b)). Primjer sa slike 2.7. b),
na strani gradiliSta ima zemljanu bermu za povecanje stabilnosti. Za vece dubine
koristi se razuprto Zmurje (primjeri na slici 2.7. c) i d) ,ako je njihov medusoban
razmak relativno malen.

Dvoredno Zmurje koristi se kada nije moguce Zmurje razupirati. Koristi se uglavhom
za zastitu gradiliSta smjeStenih u dubokoj vodi. Sastoje se od dva reda celicnog
Zzmurja. Ova su dva reda medusobno povezana zategama i privremenim
razuporama. Zmurje moze biti zabijeno u tlo, ali i samo oslonjeno na stijensku
podlogu. lzmedu ova dva reda zmurja nasipa se materijal te tako nastaje
gravitacijska gradevina koja mora biti vododrziva, (slika 2.7.. e) i f)).

—_

T

£)

(

Slika 2.7. Primjeri zabijanja celicnog Zmurja.
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Celijasti zagati se koriste za veée 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 Celicno Zmurje u zatvorene oblike i zatim puni materijalom.
Na slici 2.8. prikazan je jedan celijasti zagat.

Slika 2.8. Celijasti zagat.

2.4. Armirano betonska dijafragma

Armirano betonske dijafragme su betonski zidovi koji okruzuju gradevnu jamu sa
svih strana i uvijek ostaju kao trajni dijelovi gradevine. Te mogu sluZziti kao daljnja
veza za povezivanjem s medukatnom konstrukcijom objekta. Armirano-betonske
dijafragme Cesto se rade kao sidrene armirano betonske dijafragme koje mogu biti
projektirane tako da stjenka ostaje trajna, a sidra privremena. Optereéenje koje u
pocCetku 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
injektiranin zatega ili vodoravnih elementa koji se izvode u unutar prostora
dijafragme. Armirano-betonske dijafragme se koriste u dubokim jamama jer mogu
sezati i do dubine veée od 30 metara, $to je zabijanjem klasi¢nih talpi i zagata teSko
ostvarivo.
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Izvodenje dijafragmi zapocinje kopanjem Zlilebnog kanala, u kojem se kasnije
izvode rovovi za betoniranje stijena dijafragme. Iskop zida se radi isprekidano, u
parnim segmentima, prilikom ¢ega se neparni segmenti kopaju tek nakon Sto su parni
segmenti u potpunosti izvedeni. Nakon izvedbe iskopa pristupa se montazi armature.
Armatura se najceS¢e postavlja kod onih dijafragmi koje ¢e kasnije biti sastavni dio
objekta. Nakon postave armature pocinje betoniranje pomocu 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 armirano-betonske dijafragme Zlijebni kanal se moze ispuniti betonom i
imati ulogu armirano-betonske grede koja povezuje zidove dijafragme te preuzimati
na sebe momente savijanja tla.

STAGE1 STAGE2 STAGE3 STAGE4 STAGES STAGE 6
PRE-TRENCH FIRSTBITE SECOND BITE INTERMEDIATE BITE CAGE INSTALLATION CONCRETING

STAGE7 STAGES STAGE9 STAGE 10
PRE-EXCAVATION EXCAVATION CAGE INSTALLATION (CONCRETING

L 4 L 4

Slika 2.9.. Proces izvodenja armiranobetonske dijafragme.
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2.5. Mlazno injektiranje

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 veliCine tlaka koja se
koristi ja mlazno injektiranje je izmedu 450 i 500 bara, a pritom se moZe doseci
brzina injekcijskog mlaza oko 300 m/s ili 1080 km/h. Mlazno injektiranje se moze
koristiti kao zaStita stjenke gradevne jame, a moZe sluZziti kao vodonepropusna
zavjesa u tlu i sluziti kao zastita od podzemne vode.

Slika 2.10. 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)

Kada se mlazno injektiranje izvodijednofluidnim 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 uspjesSno primijeniti u Sljuncima, 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 na€in mogu se postiéi kvalitetniji stupovi ve¢eg promjera (0,9 — 1,5 m).
Trofluidno injektiranje je najefikasniji sustav za koherentna tla.
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pomocu softverskog paketa GEO5 str 12



SveuciliSte Sjever Diplomski rad

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 slijedeci:

sigurnost rjesSenja 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 kreée sa iskopom prve etaZe gradevine. Kada se izvrSi iskop
buSe se tlo i postavljaju se piloti. Nakon ugradnje svih pilota postavlja se oplata
stropne plocCe, 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 2.11. Izvedba podzemne garaze top-down metodom , ,, Cvjetni trg“, Zagreb.
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3. Djelovanja na potpornu konstrukciju

Potporne konstrukcije za zaStitu gradevne jame najCeSCe su zagatne stijene.
Njihova tezina nema preveliku ulogu prilikom zastite jame ve¢ sama sposobnost
odupiranja momentu savijanja koje prouzrokuje tlo koje zastita pridrzava te
podzemna voda.

Sile koje djeluju na potpornu konstrukciju mogu se raspodijeliti na dvije osnovne a
to su:

- Sila aktivnog pritiska tla
- Sila pasivnog otpora tla.

Ostale sile koje mogu djelovati na potpornu konstrukciju su:

- Hidrostatski tlak
- Hidrodinamicki tlak
- Seizmicki inducirane sila

3.1. Aktivni tlak i pasivni otpor

3.1.1. Rankineovo stanje naprezanja

Kada je tlo prije iskopa horizontalno, relativno je jednostavno odrediti pocCetna
naprezanja u tlu. Znajuci da su vertikalna naprezanja na odredenoj dubini jednaka
umnosku teZine tla v i udaljenosti od razine terena z, odnosno ¢, = -z, Mmozemo
odrediti horizontalna naprezanja. PoCetna naprezanja oy, jednaka su umno$ku
vertikalnih naprezanja sa koeficijentom tlaka mirovanja K,, odnosno g, = K, - g,,.
Dakle, koeficijent tlaka mirovanja je omjer horizontalnog i vertikalnog efektivhog
naprezanja, koja smo dodatno oznacili indeksom nula kako bismo naglasili da se radi
o pocetnom stanju naprezanja na terenu.

Pretpostavimo li da smo prilikom troosnog pokusa dobili efektivha vertikalna
naprezanja o,, i horizontalna naprezanja oy, koja odgovaraju poCetnom stanju
naprezanja u tlu na terenu, na dubini s koje je uzorak izvaden. Zatim u sljedecoj fazi
pokusa vertikalno opterecenje ostaje konstantno, a horizontalno se opterecenje
smanjuje (uz otvoreni dren). Buduci da se radi o rastereéenju uzorka, volumen
uzorka raste. Horizontalno rasterecenje uzorka provodi se do sloma tla. To znadi da
anvelopa sloma tangira odgovaraju¢u Mohrovu kruznicu naprezanja, kao Sto je
prikazano na slici 3.1. manjom, lijevom kruznicom. H naprezanje pri slomu oznaceno
je s p, i naziva se Rankinevim aktivnim tlakom. To je minimalno horizontalno
naprezanje za dano vertikalno naprezanje o, .
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Ako sada ponovimo isti pokus, ali u posliednjoj fazi pokusa poveéavamo
horizontalno opterecenje, s konstantnim vertikalnim opterecenjem (uz otvoreni dren),
doci ¢e do smanjenja volumena uzorka. Horizontalno opterecenje uzorka provodi se
do sloma tla. To znaéi da anvelopa sloma tangira odgovarajucu Mohrovu kruznicu
naprezanja, kao S&to je prikazano na slici 3.1. veéom, desnom kruznicom.
Horizontalno naprezanje pri slomu oznaceno je s p, i naziva se Rankinevim pasivnim
otporom. To je maksimalno horizontalno naprezanje za dano vertikalno naprezanje

Op0 -

pasivno

aktivno stanje
Stanjel naprezanja
naprezanja

A 4

Py

(O'v()+pa)/2 o /

- > ™~
(o'\/()Jr p P)/?' +a

Slika 3.1. Prikaz aktivnog i pasivnog stanja naprezanja pomocu Mohrove kruznice.

Kako bi dobili silu aktivhog tlaka iz geometrijskih odnosa prikazanih na slici 3.1.
slijedi:

Ov,0~Pa
2 — Qi
Tovorpa) _ — SNy, (3.1)
———=+a
2
odnosno;
Opo—D .
—22 2 = sing. (3.2)
O'v'0+pa+2a
Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
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Daljnjim sredivanjem izraza dobije se izraz za silu aktivhog tlaka:

Pa= Kg* 00— 2c K, . (3.3)

Gdje je K, koeficijent aktivnog tlaka izrazen kao:

__1-singp

2 o 9
@ = T = g2 (45° = D). (3.4)

Za izraCun sile pasivnog otpora iz geometrijskih odnosa prikazanih na slici 3.1. slijedi:

Pp-ovy,o
2 — Qi
(ovoPp) sing, (3.5)
———+a
2
odnosno;

Pp—0Oyp,0 ,
—LE2 2" = sing. (3.6)
OpotPpt2a

Daljnjim sredivanjem izraza dobije se izraz za silu pasivnog otpora:

Pp = Kp* 0y0+2c- /Ky (3.7)

Gdje je K, koeficijent pasivnog otpora izrazen kao:

__1+singp 2 ° 0]
p = m = tg (45 + E) (3.8)
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Rankineovi izrazi za sile aktivhog tlaka i pasivnog otpora vrijede uz sljedece uvijete:

- teren je iza zida je horizontalan

- straznja strana zida je vertikalna

- zid je gladak, odnosno nema trenja izmedu zida i tla

- zid rotira prema van oko unutarnje donje tocke, €ime se postiZze konstantna
relativne horizontalna deformacija aktivnog klina, s h=const.

Kao $to smo ranije naveli, aktivno stanje tla nastaje kad se tlo rasterecuje, odnosno
kad se naprezanja u tlu smanjuju u odnosu na pocetno stanje. Takvo stanje nastaje
kad se zid pomice od tla koje pridrzava i nastaje pomak -0 kao $to je prikazano na
slici 3.2. a). Ako bi pomak bio dovoljno velik, a ujedno i deformacija tla, uspostavit ¢e
se grani¢no aktivno stanje. Rezultanta napona jest sila aktivhog tlaka P,. Ukoliko bi
na potpornu konstrukciju djelovala neka sila kojom bi konstrukcija potiskivala i zbijala
tlo nastao bi pomak +¢ kao $to je prikazano na slici 3.2. b). Kad bi pomak +¢ bio
dovoljno velik nastalo bi pasivho stanje naprezanja u tlu. Rezultanta napona tog
stanja je sila pasivnog otpora Pp.

(a) (b)
+0
S
c
.. .. R - LR ‘/
e A
l >
o i
ISR P e
-
-
|’ ey
& . e '.O
Slika 3.2. Prikaz utjecaja pomaka na stanje naprezanja tla.
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U sluCajevima da se oko zida nalaze zone u kojima se mogu javiti aktivni pritisci i
pasivni otpori, treba imati na umu da je za razvoj punog iznosa tih pritisaka potrebna
odredena deformacija. Deformacija, da se razviju odgovarajuci pritisci, se moze
prikazati i preko koeficijenata K, Ka i Kp. Naime, buduci da je veliina sila
proporcionalna s odgovarajuéim koeficijentom, razvoj pritiska s pomakom moze se
prikazati i dijagramom promjene koeficijenta s pomakom. Promjena koeficijenta
bocnog naprezanja, od K, na Ka i Kp, s pomakom zida, & , prikazana je na slici 3.3.
Treba uocCiti da je, za postizanje pune vrijednosti aktivnog pritiska, potreban puno
manji pomak nego za pasivni otpor. To postaje vazno kod projektiranja potpornih
konstrukcija jer se ne moze raCunati s punim iznosom pasivnog otpora (koji nham
djeluje povoljno), ve¢ ga treba umanijiti s odgovarajuc¢im parcijalnim koeficijentom.
Bitno je uoCiti da se, od stanja mirovanja na aktivno naprezanje, moze prije¢i samo
ako takav pomak postoji, odnosno, ako ga nema, da treba racunati s vecim
naprezanjem na potporne konstrukcije (kakav je slu¢aj kod, primjerice, razupora).

Kp
— Kk
Kﬂ 10 N
-0 + O
—8, L _E'ﬂ J
I il

Slika 3.2. Promjena koeficijenta bocnog naprezanja, od K, na Ky i Kp, s pomakom zida
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Ukupni aktivan pritisak na zid. Rankineovo stanje nam omogucuje da odredimo
raspodjelu aktivnih naprezanja na straznju stranu zida. Ako se ostvari odgovarajuci
pomak, i iza zida nastupi aktivno stanje, prema Rankineu, raspodjela aktivnog
naprezanja po visini zida je, s Ka, proporcionalna porastu vertikalnih naprezanja. Iz
raspodjele se moze odrediti ukupna sila aktivhog pritiska i njezin polozaj. Aktivni
pritisak jednak je povrSini dijagrama aktivnog naprezanja, a djeluje u njegovom
tezistu (na trecini visine):

2

Pa=:-og-h=3Kiy-h-h=CC0K, (3.9)

Odnosno, uvrstavanjem Ka :
P, =Y. g2 (450 — 2 3.10
A== tg"( >)- (3.10)

Ako se ostvari odgovaraju¢i pomak, i iza zida nastupi pasivno stanje, prema
Rankineu, raspodjela pasivnog naprezanja po visini zida je, s Kp, proporcionalna
porastu vertikalnih naprezanja. Iz raspodjele se moze odrediti ukupna sila pasivnog
otpora i njezin polozaj. Pasivni otpor jednak je povrSini dijagrama pasivnog
naprezanja, a djeluje u njegovom tezistu (na trecini visine):

P=tioph=t Koy h k=", (3.11)

2

Odnosno, uvrstavanjem Kp :

P =12 tg2(45° + D). (3.12)
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3.1.2. Utjecaj kohezije na aktivni pritisak i pasivni otpor

Kada tlo u aktivnom klinu iza zida ima koheziju, c, dobije se:

Oan =y—2c-\/7. (3.13)

Daljnjim sredivanjem izraza i uvrStavanjem K, dobije se izraz za horizontalno
naprezanje u koherentnim tlima

Oun =7 tg? (45° — g) —2c-tg(45° — %). (3.14)
Sila aktivnog tlaka u koherentnim tlima izraunava se:

-H?2
Pac =L tg? (45° = 2) - 2c - tg(45° - 2. (3.15)

Ocito je da je utjecaj kohezije na pritisak povoljan, tj. da kohezija smanjuje
aktivno naprezanje. Osim toga, ukupna rezultanta Pac je nize, pa je i njezin moment
maniji.

—-2C* K,q

Zc

he

Slika 3.3. Utjecaj kohezije na aktivni pritisak tla.
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Kada tlo u pasivnom Klinu iza zida ima koheziju, ¢, dobije se:

O-phzy'Kp'i'ZC'ﬁK . (316)

Daljnjim sredivanjem izraza i uvrStavanjem K, dobije se izraz za horizontalno
naprezanje u koherentnim tlima

Gpn =V - tg? (45° +2) + 2 - tg(45° + ). (3.17)

Sila pasivnog otpora u koherentnim tlima izraCunava se:
YH? o 0, @ 0o, P
Poc =0 tg? (45° +2) + 2¢ - tg(45° + D). (3.18)

3.1.3. Utjecaj vode na aktivan pritisak

Aktivan pritisak je do sada odredivan za suho tlo u zaledu potporne konstrukcije
Ako u zaledu ima podzemne vode, vrijede iste formule, samo, umjesto ukupnih
(totalnih) treba uvrstiti efektivna naprezanja. Buduéi da su efektivna manja od
ukupnih, dobiju se i manja aktivha naprezanja. S druge strane, medutim, pojavljuje se
i horizontalni tlak od vode, koji je, u pravilu veéi od aktivhog naprezanja, pa je ukupni
efekt djelovanja vode nepovoljniji nego da vode nema.

Voda do razine terena

F 3
[0

w|T

—
[
JE—
JE—
-
l—
l—
l—
—
—
—

Slika 3.3. Aktivno naprezanje kad je razina vode u razini terena iza konstrukcije; voda ne tece.
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Ukupna horizontalna sila koja djeluje na potpornu konstrukciju je:
P, =P, +U. (3.19)
Znajuéi da je efektivno naprezanje:
ocn=0y Ky= v H-tg? (45° — %) =(y—yw) H-tg* (45° — %)' (3.20)
a hidrostatski tlak jednak:
u=vyw-H, (3.21)

formulu za ukupnu horizontalnu silu mozemo zapisati:

'.H2 o .HZ
Py = L2 g7 (450 - 2) 4 1A (3.22)

Voda na odredenoj dubini

Hz| **

Slika 3.4. Aktivno naprezanje kad je razina vode na odredenoj dubini ispod terena.

U sluCaju da je voda na nekoj odredenoj dubini kao na slici 3.4. tad se ukupna
horizontalna sila rauna prema formuli:

v-HE

LNy ARl (3.23)

2

y-Hf
PH= > KA+)/H1H2KA+
odnosno;

Py ="20 g2 (45° = L)y - Hy - Hy - tg? (45° = 2) + L2212 (450 - 2) + 10 (3.24)
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3.1.4. Utjecaj dodatnog optereéenja iza potporne konstrukcije na aktivno
naprezanje

Cesto se na dijelu terena iza potporne konstrukcije pojavljuju dodatna optereéenja
od gradevina, vozila, dizalica i slicno. U tom sluc¢aju horizontalni tlak povecava se za
iznos dodatnog opterecenja prema izrazu:

Py ="Ky +q H K, (3.25)

UvrStavanjem izraza za koeficijent aktivhog tlaka dobije se:

Po=T201g2 (450 = 2) + g H - tg? (45° = 2). (3.26)

e
2 ¢

Slika 3.3. Utjecaj dodatnog opterecéenja na aktivno naprezanje.
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3.2. Djelovanje podzemne vode

Djelovanje vode na gradevnu jamu mozemo podijeliti na dva faktora:

- Podzemna voda stvara hidrostatski tlak koji djeluje na zastitu gradevne jame
- Podzemna voda zbog razlike potencijala struji kroz tlo u prostor gradevne
jame §to moze izazvati hidrauli¢ni slom tla

3.2.1. Hidrauli¢ki slom tla

Veliki problem u gradevnoj 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 gradevne jame. Strujanje vode u jamu kroz tlo moze
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 Ce teci iz mjesta viSeg prema
mjestu nizeg visinskog potencijala.

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

2
h=—+2"+7z (3.27))
Yw 29

gdje je:

u — porni tlak

Yw— zapreminska teZina vode

u/yw — tlacna(piezometarska visina)
v — brzina

g — ubrzanje sile teze

2
— — brzinska visina
29

z — geodetska visina

h — hidraulicki potencijal
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Posto je brzina kretanja vode u tlu mala, zanemaruje se udio kinetiCke energije, pa je ukupni
potencijal jednak zbroju geodetskog Hy, i piezometarskog potencijala Hp.

=0, (3.28)
h=—+2z. (3.29)
Yw

Postupak provjere nastupanja hidraulickog sloma tla sastoji se od odredivanja
hidraulickog gradijenta i kritinih hidraulic(nog gradijenta. Na slici 3.4. 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.

V.=V +i v,

"1 =Y =i ¥

Slika 3.4. idealizirani prikaz toka vode kroz tlo oko zagatne stijene.
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Hidrauli¢ki gradijent:
[ = &. (3.30)
L
Kritiéni hidrauli¢ki gradijent:
. Y’
lgr = ﬁ (3.32)
gdje je:
V=Y Yw

y" — uronjena jedini¢na tezina tla
Yw — obujamska tezina vode

v — specifi¢na tezina tla

Kako bi ocijenili je li nastupio hidrauli¢ki slom tla ili ne potrebno je usporediti
hidrauli¢ki gradijent s kriticnim hidraulickim gradijentom.

i < icr— nije nastupi hidraulicki slom

i > icr — nastupio je hidraulicki slom

Maksimalni dopusteni hidrauliCki gradijent dobije se prema formuli:

. _lgr
lmax,dop = ?S (3.32)

gdje je Fs faktor sigurnosti koji ovisi o vrsti materijala od kojeg se sastoji tlo.

Tablica 3.1. faktor sigurnosti za odredene materijale.

Faktori sigurnosti prema vrsti materijela

Materijal: Faktor sigurnosti
Kamen 2,5
Sitni Sljunak 4
Pijesak 6
Sitni Sljunak,pijesak i prah 8,5
Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
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3.2.2. Doticaj vode u gradevnu jamu

Doticaj vode u gradevnu jamu izraCunava se prema formuli:
Q=v-A. (3.33)
gdje su;
Q- koli¢ina vode koja dotjeCe u gradevnu jamu u sekundi ( m3/s, 1/s)
v — brzina toka vode
A — povrsina gradevne jame

Promatrajuc¢i Darcy-ev zakon teCenja mozemo odrediti fiktivnu brzinu toka
vode kroz tlo. Ona je proporcionalna gradijentu toka.

Brzinu toka vode kroz tlo izraCunavamo pomocu formule:
v=k-i, (3.34)
gdje su;
k — koeficijent propusnosti tla
i - hidraulicki gradijent (i =)

Koeficijent propusnosti tla odreduje se laboratorijski, a u tablici 3.2. dane su
vrijednosti za odredene vrste tla.

Tablica 3.2. Koeficijenti propusnosti tla.

| Vrstatla Oznaka K (cm/s)
Dobro granuliran Sljunak/pijesak GW-SW > 1072

Slabo granuliran $ljunak /pijesak GP-SP 5-107*+ 1072

Anorgan_skl prah |_ovrgan§k| prah ML-OL 10-5 — 5 - 10-*
niske plasti¢nosti

Praskasti Sljunci i pijesci,
anorganske gline visoke GM-SM-MH 5-1077 —5-107*
plasti¢nosti

Zagljineni Sljunci i pijesci,
Anorganske gline niske do srednje GC-SC-CL 5-1077 —107°
plasticnosti

Anorganske gline niske do srednje
plasti€nosti, anorganske gline
visoke plasti¢nosti, orhanske gline
srednje do visoke plasti¢nosti

CL-CH-OH <1077
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4. Odredivanje dubine zabijanja, momenata i sila zagatnih
stijena

Kad se pristupa dimenzioniranu zagatnih stijena i zatega za njihovo usidrenje
potrebno je proracunati:

- dubinu zabijanja dovoljnu da se pri zadanim osobinama tla zagatna stijena
osigura od jaCeg vodoravnog pomicanja, odnosno smanje pomaci

- momente savijanja zagatne stijene potrebne za dimenzioniranje poprecnog
presjeka njenih elemenata

- veli€ine, polozaj i broj potrebnih usidrenja

- sile u zategama usidrenih stijena

UobiCajeno je da se ti podaci racunaju uz pretpostavku linearne raspodijele
aktivnog tlaka i pasivnog otpora tla iza stijene i ispred nje. Buduci da je to samo
gruba aproksimacija stvarne raspodjele, daju se za razli€ita metode dimenzioniranja
iskustveni konkretni koeficijenti kojima se mnoze takve dobivene sile u zategama i
momenti savijanja.

4.1. Prora€un prema Nonveiller-u

4.1.1. Konzolna zagatna stijena

Kako navosi Nonveiller [1], stabilnost konzolne zagatne stijene ovisi o prihvatljivoj
dubini zabijanja u tlo koja je potreban da se sigurno preuzme velik moment savijanja
konzole. Upotreba konzolne stijene ograni¢ena je na male visine jer moment
savijanja raste s trecom potencijom visine. Vodoravni pomak gornjeg ruba stijene
relativno je velik zbog izrazene deformacije potrebne da se aktivira pasivni otpor
ispred zabijenog dijela stijezrgv% -

e

VK,

H=A+X
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Slika 4.1. Sile i momenti savijanja konzolne zagatnme stijene.

Na slici 4.1. konzolna je zagatna stijena visine H zabijena do nepoznate dubine D.
Pretpostavljamo opcenit sluCaj da je ona u koherenthom tlu. Metodama koje smo
prikazali u 3. poglavlju izraCunamo raspodjelu aktivhog tlaka na straznjoj strani i
pasivhog otpora na njenoj prednjoj strani. Na zabijeni dio stijene djeluje razlika
izmedu aktivnog tlaka i pasivnog otpora a u dubini A rezultirajuci tlak jednak je nuli.

Tu ¢emo dubinu dobiti iz jednakosti aktivhog tlaka i pasivnog otpora:

pan+A YK, =2c- /KA+Y'A'KP: (4.1)
Sto daje:
A= ?’AH‘YZ—KCJK_A (4.2)
uz parametar:
K =K, — K. (4.3)

|z uvjeta za ravnotezu u vodoravnom smijeru izlazi:

Py —Ppy + Ppy; =0, (4.4)
uz:
P, =P(H,A), (4.5)
D-4
Pp, = ZJD(2 )1 (4.6)
Py, = EotH*PD)D1 4.7)

2
Dubina D;, od koje zbog rotacije stijene oko toCke O pasivni otpor djeluje sa
suprotne strane intenzitetom $to odgovara dubini D+H dobit cemo pomocu:

D, = 2oBmA2Ps (4.8)

PD+H1TDPD

Iz uvjeta da je }; M = 0 raspisujemo momente pojedinacnih sila:

Po-(D'+a-H)+ (pD+HJ;pD)-Df _ pD;D’2 -0 (4.9)
gdje su vrijednosti:
a-H=A+H,
Po+u =P, ¢, 9,7),

Pp = p(D,: o (,0,]/)
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Buduci da je D; funkcija kvadrata dubine D’, dobiva se jednadzba Cetvrtog stupnja
tipa:

D*+A-D®*+B-D?*—-C-D'—E =0, (4.10)

U kojoj su slu€aj kad je kohezija jednaka nuli, ¢ = 0:

A _ PH+A B — &
- YK ! - )/'K"
_ 6Py ) o L _ 6-PA-a-H-pH+A+4-Pj
C = 5K ZraH y-K +pyia), E= oK)
Tako ¢e ukupna dubina zabijanja biti jednaka :
D =D'+A. (4.11)

Dubina u kojoj djeluje maksimalni moment savijanja konzolne stijene dobiva se na
mjestu gdje je poprecna sila jednaka nuli.

Poprecna sila jednaka je nuli na nekoj dubini X:
Pa—>v XK, (4.12)

Pa tako dubinu X mozemo izraCunati prema formuli:

X = . (4.13)

Dakle, izraz za maksimalni moment:
XZ
Mmax =Pa-(a-H+X)—y-—K. (4.14)

Ako je stijena djelomi¢no uronjena u vodi ili je razina podzemne vode viSa od
dubine stijene D, mora se u racun raspodjele tlaka p, i otpora p, unijeti uzgon,
odnosno tezina uronjenog tla.
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4.1.2. Stijene sa zategom

Kad je dubina iskopa gradevne jame H velika, konzolna zagatna stijena vrlo skupa
zbog velike dubine zabijanja i velikog momenta savijanja kojega je potrebno
savladati. Zato se zagatne stijene vece visine rade s jednom ili viSe zatega.

2¢4/ Ky
=
Z
“ z e
. H
HS
P,
2¢/K,
+ +
fe A
Pan +
.. y- Kp
y K D' D
P,
D'/3

Pp

Slika 4.2. Sile i momenti usidrene, na donjem kraju slobodne stijene.

Na slici 4.2. shema je zagatne stijene visine H, zabijene do neke dubine D, sa
zategom na visini H; koja podupire iskop. Shematski je prikazana raspodjela aktivhog
tlaka iza stijene i pasivnhog otpora ispred nje. Takva usidrena zagatna stijena
dimenzionira se na dva nacina: ako dubina D nije jako velika, stijena je na donjem
kraju slobodna; a ako je stijena zabijena do neke vece dubine, njezin je donji kraj
uklijesten u tlo. Zvod izraza za dubinu zabijanja izvodit ¢emo prema [1].

Dubinu A, u kojoj je aktivni tlak iza stijene izjednaen s pasivnim otporom ispred
nje, raCunamo po izvedenoj jednadzbi:

A =PAHTTEN A (4.15)
V'K
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uz parametar:

K =K, — K,. (4.16)

Uz slobodan donji kraj stijene, a prema oznakama na slici 4.1 dobiva se iz
ravnoteze momenata ) M = 0 izraz:

Y-Py=(H,+A4+2-D) P, (4.17)
gdje su:
Py =P(H,c,9,7),
Po =P(D,c,,v),
ausluéajuc=o0 - PP=%-D'2-]/-K’.

Sada se izraz za ravnoteZu moze zapisati:

Voby=(H +A+5:D) - Pp=3- D%y K, (4.18)

T2

Na osnovi Cega se dobiva kubi¢na jednadzba za dubinu D’
D3y K+ D%~y K (H,+A) =Y Py =0. (4.19)

Ukupna dubina zabijanja bit ¢e zbroj dubine D’ i A :

D=D"+A. (4.20)

Dobivenu dubinu zabijanja potrebno je povecéati za odredeni faktor sigurnosti kako
bi se bilo Sto viSe na strani sigurnosti.

Polazeéi iz uvjeta ravnoteze horizontalnih sila ) F, = 0 dobija se sila u zategi
(sidru):
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Kada je stijena zabijena dublje nego $to daje jednadzba (4.20) ona je na donjem
kraju uklijeStena. Tada je zadatak staticki neodreden, pa se preporuca slijedeci
postupak odredivanja dubine. Odabire se dubina zabijanja D,, izraCuna se
opterecCenje aktivnim tlakom i pasivnim otporom, zatim se za tu dubinu iz ravnoteze
momenata oko tocke z dobije reakcija R,, a iz ravnotezZe sila u horizontalnom smjeru
dobije se reakcija zatege Z. Pomocu tih podataka, najjednostavnije graficki, izraCuna
se raspodjela momenta M,. Za stijenu opterecenu momentnim dijagramom nacrta se
grafickom metodom linija savijanja. Crta koja zatvara poligon za liniju savijanja mora
proci kroz tocke a i z. Ako se sa prvom odabranom dubinom D; to ne postigne,
postupak se ponavlja sa dubinom D, i dalje sve do potrebnog slaganja izmedu linije
koja zatvara poligon optere¢enja za dijagram savijanja stijene i oslonca u tocki
upetosti i u toCki usidrenja. Stvarna dubina zabijanja poveéava se za 20% tako da je
ukupna dubina: D=1,2D".

2¢K,
[ - .
‘ z
% 2 o
H
M: v K,
Pax 2¢K, w, |
; i
] F g 1A Ix
é /," Y- Kp 1;’ Y- Kp D i D
f.f'/ R, Pp
= T . E il ~102D

Slika 4.3. Sile, momenti i deformacije usidrene, na donjem kraju upete stijene.
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4.2. Proracun prema formulama iz literature

4.2.1. Konzolna zagatna stijena

Promatrat ¢emo konstrukciju na slici 4.4. uz pretpostavku da se nalazi u
nekoherentnom tlu, ¢ = 0.

i
\‘ﬂ
y ®
\ K,=tg*(45°— =
\ a a( 5 )
\...". H
\II
'.\\
P A 4 +
K, = tg*(45°+ %) B Y
» 2 ,\.
'n‘.\
P, H+D \ D
> 3 l"\'
D 4
= \
3 \

Slika 4.3. Sile usidrene zagatne stijene.

Kako bi konstrukcija bila u ravnotezi potrebno je da suma momenata oko tocke A
bude jednaka nuli, ) My = 0. Stoga izjednaCavamo momente nastale od sila
aktivnog tlaka i pasivnog otpora:

MPA = MPP' (422)

Znajuci da sila aktivnog tlaka djeluje na trecini ukupne visine konstrukcije, a sila
pasivnog otpora na trecini zabijenog dijela konstrukcije izraz mozemo zapisati:

_(H4D) _
=

P, Po- . (4.23)
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Nadalje, uvrStavanjem u formulu izraza za izraCun aktivnog tlaka i pasivnog otpora
dobivamo slijedeci oblik jednadzbe sa nepoznanicom D:

y:(H+D)> . (H+D) _ y-D?

D
> kA 3 > - kp " g (424)
Sredivanjem jednadzbe dobiva se izraz:
- (H+D)3ka- -D3k
Y- (H+D)"-ka- _ ¥ P (4.25)
6 6
Jednadzbu je moguce rijeSiti na dva naCina koje ¢emo prikazati u nastavku.
Prvi na€in rjeSavanje jednadzbe
Prvo ¢emo jednadzbu (4.25) pomnoziti sa 6 kako bi se rijesili nazivnika.
Na taj nacin dobivamo izraz:
(H+D)3:y -ky= v - D3-kp. (4.26)
Zatim ¢emo izraz (H + D)3 raspisati tako da jednedzba poprima ovaj oblik:
[H®+3-H?>-D+3-H-D?>?+D3]-y -ky =y - D3-kp. (4.27)

Daljnjim sredivanjem jednadzbe dobiva se izraz:
V-ka D34y -ka-3-H-D*+y -kp-3-H?-D+vy ky-H3 =y D3 kp. (4.28)

Prebacivanjem izraza y - D3-kp s desne na lijevu stranu i sredivanjem izraza

dobije se konacna kubi¢na jednadZba za odredivanje dubine zabijanja:
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Drugi na€in rjeSavanja jednadzbe
Prvi korak jednak je kao i kod prvog nacina tako da dobijemo izraz:
(H+D)3:y -ky= v - D3-kp. (4.30)
Posto nam je obujamska tezina tla jednaka nju moZzemo zanemariti tako dobijemo

oblik jednadzbe:

(H + D)3 " kA == D3 - kp. (431)

Sada mozemo srediti izraz tako da imamo omjer koeficijenata aktivhog tlaka i
pasivnog otpora s jedne strane, a omjer visina sa druge strane:
kp _ (H+D)?

= (4.32)

Korjenovanjem jednadzbe dobiva se izraz:

3 kp _ﬂ
\/:—A—D+1. (4.33)

Sredivanjem jednadzbe dobiva se konacan izraz za izraCun minimalne dubine
zabijanja,preme [4]:

H
Dipin = ——. (4.34)

3k
Za odredivanje maksimalnog momenta koristit ¢emo se spoznajom da se
maksimalni moment nalazi na mjestu gdje je zbroj poprec¢nih sila jednak nuli. Posto

na konstrukciju djeluju aktivni tlak i pasivni otpor potrebno je pronacdi dubinu na kojoj
su oni izjednaceni

PA = PP' (435)
odnosno:

Y (H+x)?

e e (4.36)

2

gdje je x dubina ispod dna iskopa na kojoj su tlakovi izjednaceni.
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Daljnjim sredivanjem dobije se izraz:
(H + X)Z Y " kA =Y X2 ' kp. (437)
Posto nam je obujamska tezina tla jednaka, nju mozZzemo zanemariti tako dobijemo

oblik jednadzbe:

(H + X)Z ' kA = X2 ' kp. (438)

Sada mozemo srediti izraz tako da imamo omjer koeficijenata aktivnog tlaka i
pasivnog otpora s jedne strane, a omjer visina sa druge strane:

kp _ (H+X)2
kA o x2 )

(4.39)

Korjenovanjem jednadzbe dobiva se izraz:

kp _E
\/g_ 11, (4.40)

Sredivanjem jednadzbe dobiva se konacan izraz za izraCun dubine na kojoj su
tlakovi izjednacCeni:

(4.41)

==
/5—1

Sada mozZemo postaviti jednadzbu ravnoteze tako da nam suma momenata oko
toCke x bude jednaka nuli }; M, = 0.

] (H+x)

Py g— P, - M, =0. (4.42)

|z ovog izraza mozemo odrediti izraz za odredivanje maksimalnog momenta
konstrukcije [4]:

(4.43)
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4.2.2. Stijene sa zategama

Pretpostavimo da zagatna stijena Stitit gradevnu jamu visine H, u koherentnome tlu
te da je na usidrena na nekoj dubini hs kao $to je prikazano na slici 4.4.

2./
x Ay
NN [
= o B 1
7‘_L
h
H A
H-h 7
h
Al Pl
| h,
| H -k \2c-Jk,
’ NT4
D e |
B
¢ ovisno o ¢ (koheziji)

(k,=k)-y-D 2k, + &, )~k -7-H

Slika 4.4. Sile usidrene zagatne stijene.

Postavimo |i jednadzbu tako da zadovoljava uvijet ) M; = 0 dobit ¢emo oblik
jednadzbe:

Pa1 -hp — Ppy - hpy — Ppy - hp, = 0. (4.44)

Odredimo li krakove sila Pa;, Pp; 1 Pp, promatrajuci sliku 4.4., jednadzbu mozemo
zapisati:

H;hc) — Pp; - (H — 1l + g) — Ppy - (H -l + ?) =0, (4.45)

Par - (H—1s -
gdje su:

P _ 'S kA ) (H_hC)Z
Al — 2 y

Poy = [2- c(\kp + Vka) —ka-v-H| D,

P _( kp+\/E)'Y‘D2
P2 — 2 '
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Sredivanjem jednadzZbe dobije se kubi¢na jednadzba tipa:

A-D3+B-D?*—C-D—E =0. (4.46)

Ukoliko Zelimo biti na strani sigurnosti tada ¢emo u jednadzbu uvrstiti faktor
sigurnosti. Na taj naCin smanijit ¢emo sile pasivhog otpora, a samim time povecati
dubinu zabijanja. Kada uvrstimo faktor sigurnosti jednadzba poprima slijedeci oblik:

- P D P 2D
Par-(H-l— ) =22 (W +2) =22 (H- L+ 2) =0, (447)
Silu u sidru dobit ¢emo iz uvjeta ravnoteze ), Fj, = 0:
Pa1 — Qs/m —Pp; — Pp; = 0. (4.48)

Sredivanjem izraza dobije se:

Qs/m = Pa1+Ppy — Ppy. (4.49)

Posto se sidra postavljaju na nekom odredenom razmaku a sila u sidru bit ¢e
jednaka:

Qs =a- Qs/m- (4.50)
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5. Prikaz modeliranja zagatne stijene pomoc¢u softverskog
paketa GEO5 Demo

GEOS5 je softverski paket za rjeSavanje geotehnickih problema koji se temelji na
tradicionalnim analitickim metodama i metodi konacnih elemenata [9]. Individualni
programi provjeravaju specifican tip konstrukcije, sto omogucava njihovu intuitivhost i
jednostavnost koriStenja. U ovom radu prikazat ce se dva programa za modeliranje
zagatne stijene.

5.1. Modeliranje pomoéu programa ,,Dizajn zagatne stijene“

Program ,Dizajn zagatne stijene“ omogucuje lak i jednostavan nacin modeliranja
zagatne stijene. Tijek modeliranja moZemo svesti na 4 osnovna koraka:

- Definiranje postavki
- Formiranje modela
- Proracun

- Dimenzioniranje

5.1.1. Prikaz postupka modeliranja

Pokretanjem programa ,Dizajn zagatne stijene” otvara se pocCetno sucelje kao Sto
je prikazano na slici 5.1.

(9 GEOS 2021 - Dizejn Zagatne stijene (demoversije) [Bez naslova.gp] - X
Datoteka  Uredi Unos Proratun  [zlazne datoteke  Pogtavke Pomoé

Br. | Debljina sloja Dubina <hEE Dodaj Informacije o poziciji
tlm] z[m] =

000w =

Elevacija terena: tml

Koordinate GPS
GPS: (nije odredeno) lzlazne datoteke

Kopiraj pogled

Slika 5.1. Pocetno sucelje programa GEO5- Dizajn zagatne stijene-Demo.
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Prije samoga modeliranja potrebno je definirati norme na temelju kojih ¢e se izvesti
proracun. To ¢emo uciniti na nacin da kliknemo na ikonu ,postavke” te nam se otvara
prozor kao na slici 5.2. Pritiskom na karticu ,odaberite postavke® prikazat ¢e se 10-ak
najkoristenijih normi u svijetu te odabiremo normu prema kojoj c¢emo proracunavati. U
nasem slu€aju uzet cemo standard, gdje necemo smanjivati parametre. To ce nam
omoguciti lakSu ru¢nu kontrolu rezultata.

([ Popis postavki X
Broj Naziv Vrijedi za
1 Standard - faktori sigurnosti Sve
2 Standard - grani¢na stanja Sve
3 Standard - EN 1997 - PP1 Sve
4 Standard - EN 1997 - PP2 Sve
5 Standard - EN 1997 - PP3 Sve
4 LRFD - Standard Sve
42 LRFD - Prefabricirani zidovi Sve
83 Svicarska - SIA 260 (267) - STR, GEO - standard Sve
84 Svicarska - SIA 260 (267) - STR, EQU - standard Sve
86 Rumunjska - EN 1997 - zgrade (SR EN 1990:2004/NA:2006) Sve
87 Rumunjska - EN 1997 - mostovi (SR EN 1990:2004/A1:2006/NA:2009) Sve
U1 Standard - faktori sigurnosti (2) Sve
v 0K
X Odustani

Slika 5.2. Sucelje za odabir normi.

Kad smo definirali normu potrebno je odrediti profil tla. Pritiskom na ikonu ,Profil*
pojavljuje nam se prozor u kojem odabiremo dubine pojedinih slojeva tla. Slojeve
mozemo dodavati s obzirom na teren ili upisivati debljinu svakog sloja. U Nasem
slu€aju uzet ¢emo da nam se tlo sastoji od samo jednog sloja.

@ GEOS 2021 - Dizajn Zagatne stijene (demoverzija) [Bez nasliova.gpl *] -a
ine -8 HE
EI Nadini
&)
+ |
3 k
: |
Nova graninz povisina  IEM
Il o
92 ta Im]
g % Dodsy 3 Otkazat:
L D!b\:\lnism“ Dubina Informacije ¢ poziciii [
I Popis aneks
8 8
§ e Kopirej pogled
Slika 5.3. Sucelje za odabir debljine slojeva tla.
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Kad smo odredili debljine slojeva potrebno je definirati njihove parametre. To ¢emo
uciniti pritiskom na ikonu , Tla“ te ¢e nam se otvoriti sucelje kao na slici 5.4.

)

[ J E

GEOS 2021 - Dizajn Zagatne stijene (demoverzija) (Bez naslovagp1 *]

& @5 bl

Datot
C

Dodaj novo tlo ﬂ

[kN/m?] Podkategorija

06+ @

v}
(]

"

AE]

$ I ) Dodaj

[/m?)

i

Slika 5.4. Sucelje za odabir parametara slojeva tla.

Poprs aneksa

3 Kopirsj pogled

Pritiskom na Ikonu ,Dodaj“ prikazat ce nam se skoCni prozor u kojem upisujemo
naziv tla te njegove karakteristike iz geotehnickih ispitivanje. Ukoliko ne znamo to¢ne
parametre tla mozZemo pritiskom na ikonu ,klasificiraj“ odabrati ve¢ zadane parametre
za klasificirane tipove tla kao §to je prikazano na slici 5.5. Mi éemo u nasem slucaju
uzeti da nam se tlo sastoji od dobro granuliranog $ljunka (GW) Takoder potrebno je
odabrati kut trenja izmedu zida i tla, koji ¢e u nasem slucaju iznositi 0°. Pritiskom na

ikonu ,dodjeli“ svakom sloju dodjeljujemo njegove osobine.

Klasifikacija tla X
Klasifikacija, konzistencija, gustoca
Vrsta klasifikacije : Standard v
LCLLTCIIER L EI G\ - Dobro granuliran Sljunak o5
Gustoca: Tlo srednje gustoce v
Standardne karakteristike tla
Dobro granuliran Sljunak (GW), srednje gusto
Parametri tla Oznaka Jedinica Vrijednost
Poissonov koeficijent v [-] 0.20
Jedinica teZine y [kN/m3] 21.0
Modul deformacije Eges [MPa] 250 - 390
Ucinkoviti parametri :
Kut unutarnjeg trenja Pef ] 36-41
Kohezija tla Cef [kPa] 0
Proracunska nosivost :
sirina temelja < 0.5 m R4 [kPa] 325
§irina temelja < 1.0m Ra [kPa] 520
Sirina temelja < 3.0 m Ra [kPa] 650
Koef. évrstoce konstrukcije m -1 0.3
ispod razine podzemne vode m -1 0.2
¥ Rucno v 0K + OK+ Dodijeli | 3 Odustani

Slika 5.4. Parametri tla-slabo granuliran pijesak.
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Nakon Sto smo odredili parametre tla, mozemo krenuti sa modeliranjem zagatne
stijene. Pritiskom na karticu geometrija otvara nam se sucelje kojim definiramo
geometriju zagatne stijene. Ponudeno je 6 mogucih oblika izvedbe dna gradevne
jame. Odabire se jedan te se upisuje njegova geometrija i dubina iskopa gradevne
jame. Takoder mozemo upisati dodatna opterec¢enja dna gradevne jame. Mi ¢emo
odabrati da je dno gradevne jame ravno te ¢e dubina iskopa biti 4 metra.

overzija) [Bez naslova.gpl *]
Izlazne datoteke  Postavke Pomoé
)

Datoteka Ure
-3 U]
: ie
[ Okviri
B Projekt
@ £¥ Postavke
B erofil
0—I—0 amn
B Dodijeli 1
| s
= Materijal
= , £ Sdn
I Potpomi stupovi
X Letsjevi
IR Odred. pritiska
T Teren
= ] ¥ Vods
O
&0
'

4

o Poprecni presiek

Pilot obloge : LARSSEN 605
r— - ¥ Dodaj sliku

Dodetno optereéenje dnajerka | £= 000 | (kPa] fate Iskop 0

% Ukupno : 0

[E Popis slika

Izlazne datoteke
Dubina jarka h= 400 | [m)

Popi

=
8 8

B2, Kopiraj pogled

Geometrja

Slika 5.6. Sucelje za odabir geometrije.

Pritiskom na ikonu ,Uredi“ prikazuje nam se prozor u kojem odabiremo tip zagatne
stijene. MoZe se birati izmedu nekoliko tipova izvedbe zagatne stijene poput pilota,
armirano betonske dijafragme (Armirano betonski pravokutni zid), talpi ( pilot obloge),
| profila i sliéno. Takoder mogu se definirati geometrija popre¢nog presjeka i razmak
izmedu elemenata ukoliko se na primjer odlu¢imo za pilote ili | profile. Mi ¢emo u
nasem slu€aju uzeti talpe, odnosno Pilot obloge kako se nazivaju u programu.
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Pritiskom na ikonu ,katalog“ otvara nam se prozor sa svim mogucim tipovima
Zmurja,a mi ¢emo koristiti zmurje LARSSEN 605.

Uredi sekciju “

Tipzida: I| Pilot obloge >
Ime prijecnog presjeka:  Pilot obloge : LARSSEN 605 Vlastit

Poprecni presjek

Katalog \
Naziv: LARSSEN 605 / \

Informacija
A= 1,77E-02 [m%/m] 1= 4,24E-04 [m*/m]
Wy = 2,020E-03 [m3/m] Wiy = 2,340E-03 [m*/m]
Z.‘U' Katalog korisnika K Otkazati

Slika 5.7. Prozor za odabir poprecnog presjeka zagatne stijene.

Kad smo definirali geometriju poprecni presjek zagatne stijene potrebno je definirati
materijal. Ovisno radi li se o €elicnoj ili armirano betonskoj konstrukciji odabiremo
karakteristike materijala. Materijal mozZzemo izabrati iz kataloga ili sami upisati
potrebne parametre za €elik, odnosno beton i armaturni ¢elik. Mi éemo za na$ slucaj
uzeti Celik fe 360.

Pritiskom na karticu sidra pokazuje nam se prozor kao na slici 5.8. gdje odabiremo
polozaj sidra, duljinu slobodne i sidriSne dionice, kut nagiba sidra u odnosu na
horizontalu i razmak izmedu sidara. Mi u nasem primjeru ne¢emo koristiti sidra.

Novo sidro n

Parametri sidra
Dubina: Z = [m]
Slobodna duljina: | = [m]
Duzina korijena: |, = [m]
Kosina: o = 0,00 | [7]
Razmak : b= 1,00 | [m]
5P Dodaj K Otkazati

Slika 5.8. Prozor za odabir geometrije sidara.
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Ukoliko smatramo da su nam potrebne razupore program nam i to omogucuje.
Pritiskom na ikonu ,Potporni stupovi® pojavit Ce se prozor u kojem upisujemo polozaj,
duljinu, razmak izmedu razupora te kut pod kojim su postavljene razupore. U ovom
primjeru smatramo da nam nisu potrebne razupore pa ih necemo definirati.

Klikom na ikonu , Pritisak® odabiremo oblik naprezanja. Mi ¢emo odabrati da na
konstrukciju djeluje aktivni pritisak. Ostale funkcije prikazane na slici 5.9. sluze za
preraspodjelu zemljanog pritiska usidrenih i poduprtih zidova.

N[N NI A SN AN N (N AN

Proraéun pritisaka

Zemljani pritisak : aktivan -

| Uzmi u ebzir minimalni pritisak

Koef, za minimalnu dim. pristka (05 pp=kaog) i k= 0.20 | []

Slika 5.9. Funkcije za preraspodjelu zemljanog pritiska.

Pritiskom na ikonu ,teren otvorit ¢e se sucelje, kao na slici 5.10., gdje ¢emo
definirati oblik terena iza zagatne stijene. Pojavit ¢e se izbornik sa 11 mogucih oblika
terena, gdje izabiremo jedan oblik terena te zadajemo njegove parametre poput
nagiba, duzina nasipa i slicno. Mi ¢emo u ovom primjeru uzeti da je teren
horizontalan.

(1 GE0s 2021 - Diz r2ija) (Bez naslova.gp1 *] - X

datoteke Postavke Pomoé

(=]
13

Uredi

ID& -8 is|"
[ Okvii
B Projekt
= L¥ Postavke
glj B profil
amn
“I* =] :odqeh
Q I Geometrija
=3 Materijal
& sidn =
T Potpomi stupovi
¥ Letsjevi
[k Odred. pritiska
E L
O & Nanesene sile
e & Potres
@ Postavke faze
{§} b Proraéun
' | ! [ Kopiraj | & Dimenzioniranje
) » teren | & Stabilnost
. X Zalijepi
o » teren | lzlazne datoteke
[E¥ Dodaj sliku
0 = :
7 [ Popis siika
‘E Popis aneksa
8 8
§ 2 8% Kopiraj pogled
Slika 5.10. Sucelje za odabir oblika terena .
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Naredba ,Voda“ omogucuje definirati razinu podzemne vode iza zagatne kao i
ispred zagatne stijene. Mozemo zadati razinu vode sa obje strane zagata, kao $to je
prikazano na slici 5.12., ili samo iza zagata. Pretpostavit cemo da u naSsem slucaju
nema podzemne vode.

U GEOS 2021 - Dizajn Zagatne stijene (demoverzija) [Bez nasiova.gp1 *] - X
Datoteka Uredi Ungs Proraéun

Izlazne datoteke Postavke Pomoé

] = ®
10582 Bg|m
il sl L E]
Oume
=0 —
) ! B\ Kopiraj imenzioniranje
||| b | & e
Viaéna pukotina
Izlazne datoteke
& Dodaj siiku
Voda: 0
Ukupno: 0
B Popis sliks
L5
H Popis aneksa
§
H _ =
i |8 8
r = )
2 20 L
: & E& Kopiraj pogled

Slika 5.11. Sucelje za definiranje podzemne vode .

Pomocu naredbi ,, Dodatno opterecenje”, ,NaneSene sile i ,Potres® dodjeljujemo
dodatna opterecenja i sile koje mogu djelovati na zagatnu stijenu. Naredbom
dodatno optereéenje” mozemo dodati optereéenja koja djeluju na tlo iza zagatne,
poput opterecenja od dizalice, vozila i sli€¢no. Pritiskom na ikonu otvara se prozor u
kojem definiramo vrstu opterecenja ( povrSinsko, trakasto ,linijsko, trapezno i sl.) i
vrstu djelovanja (stalno, promjenijivo, slu€ajno). Naredbom ,Potres” definira se utjecaj
potresa na zagatnu stijenu. U ovom slu€aju dodatna opterecenja i sile od potresa
¢emo izostaviti.

Posljednji korak modeliranja odabir je proraCunske situacije koju definiramo pomocu
naredbe ,postavke faze“. Pritiskom ikonu otvara nam se sucelje gdje odabiremo
izmedu stalne, promjenjive, sluCajne i seizmiCke proracunske situacije. U ovom
slu€aju ¢emo uzeti stalnu proracunsku situaciju. Time smo zavrSili sa modeliranjem
zagatne stijene te mozemo poceti sa proracunom.
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Pritiskom na ikonu ,Proradun“ program c¢e izvrSiti proraCun dubine temelja,
momenta te poprecne sile u zagatnoj stijeni. Na slici 5.12. prikazani su rezultati za
nas primjer. Program je izraCunao potrebnu dubinu zabijanja (temeljenja) od 2,67
metara. Maksimalni moment iznosi 87,47 KNm po metru duZine zida, a najveca
poprec¢na sila iznosi 166,99 KN po metru duzine zida.

‘Geometrija konstrukdije Moment savijanja Posmiéna sila
Duina konstrukcije = 6.67 m Max. M = 87.47 kNm/m Max. Q = 166.99 kN/m

Dubina u tlu =267 m

e 000

o 2
s 200
/
e
2 400

5.00

K
o
s

6.00 s

\ | ; | 1
bapivot 1 ] f 200.00 70000 T ] T hoooo  Ezbm0 T !
[kPa] [kNm/m)] [kN/m]

Slika 5.12. Rezultati proracuna.

Posto smo odredili maksimalne vrijednosti unutrasnjih sila, a od ranije imamo
zadan poprecni presjek, sada mozemo pritiskom na ikonu ,Dimenzioniranje® provijeriti
zadovoljava li nas poprecni presjek.

(I3 GEOS 2021 - Dizajn Zagatne stijene (demoveraije) [Bez naslova.gp1 *] - x

' - Mmm“”"— s iy o il Ok

iy Max! = 166.99; Max < -30.83kN/m B Projekt
L¥ Postavke

@ . B profil
0-}0 100 \\ 100 g Ta

{ Dodijeli
Q 200 \ 200 / 1 I Geometrija
&

N / B3 Materijal
300 ! S 300 / £ sida
N *T Potpormi stupovi
= / X Leiajevi
-39, 1k Odred. pritiska
ey N [ Teren

| % 500 1 Npra? 5.00 S I Voda

|E . oy = ™ Dodatno opterecenje
Oume N
Em

600 { IR P < 6.00 = - & Nanei

t 4 i 4 | i 4 h n = s il & Potres

70055 T J T hi00.00 25556 T [ T boo.00 @ Postavke faze
[kNm/m] [kN/m)]

Proracun: [ 2 BR Detaljnije
Nazi P 7! Provieri popreéni presjek 3
Rezultati
Geometrija : Pilot obloge : LARSSEN 605 Utjecaj od normalne sile : normalna sils - ne uzimaj u obzic v || SAVIJANJE : ZADOVOLIAVAJUCE (18.4%)
Faza: (anvelope od svih faza) FF Modificiraj POSMIK:  ZADOVOLIAVAJUCE (20.7%)
100 [+
2 Imzids = 166.99 kN/m
2 nds = 8747 kNem/m
2
H
s
g
g L, Kopiraj pogled

Slika 5.13. Prikaz rezultata dimenzioniranja.

Na slici 5.12. vidimo da odabrano zmurje LARSSEN 605 zadovoljava i na savijanje
i na posmak. Ukoliko zelimo vidjeti detaljnije rezultate, odnosno nacin proracuna
potrebno je pritisnuti na ikonu ,detaljnije“ gdje ¢e se prikazati svi proracuni. Posto je
iskoristivost popre¢nog presjeka samo 20%, preporu€a se Zmurje manjeg popre¢nog
presjeka.
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5.1.2. Ruéna provjera rezultata unutrasnjih sila

Za provjeru zagazne stijene koristit ¢emo jednake parametre kao i u programu
,Dizajn Zagatne stijene“. Obujamska teZina tla je 21 kN/m* , kut unutarnjeg trenja
iznosi 38.5°, kohezije nema kao ni trenja izmedu stijene i tla iza stijene. Dubina
iskopa bit ¢e 4m.

Za pocetak potrebno je odrediti koeficijente aktivnog tlaka i pasivnog otpora.

Ko = tg?(45° — £2) = 0,232

K, = tg?(45° + 22) = 4,298

Sada mozemo pomocu izraza (151) odrediti dubinu temeljenja:

Dyin = = =2,43m

H 4

3 ,k 3,
kp_4 4,298
ka 0,232

Nakon sto smo dobili dubinu temeljenja od 2.43 metra mozemo odrediti sile aktivhog
tlaka i pasivnog otpora.

. 2 . 2
p, =" (H;D) Ky = w .0,232 = 100,72 kN
y-D? 21 - 2,432
Pp = -k, = = 4298 = 266,48 kN

Sada mozemo odrediti maksimalnu popre¢nu silu koja ¢e se pojaviti u zagatnoj
stijeni.

XFy=0
PP_PA_FH:()

Fy, = Pp — P, = 266,48 — 100,72 = 165,76 kN/m
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Kako bi smo odredili dubinu u kojoj su poprecCne sile izjednaCene Koristit ¢emo
formulu 4.14:

Sada mozZemo postaviti jednadZzbu ravnoteze tako da nam suma momenata oko
toCke x bude jednaka nuli ) M,, = 0.

x ] (H+x)

PPx'E_PAx 3 -M,=0
(H+x) x
M, = Pyy 3 Ppy - =
. 2, . 2,
M, = 21 (4+1,§1) 0,232 (4+;,21) 21 1,2; 4,298 % — 87,56 kNm/m

5.1.3. Usporedba rezultata

Nakon Sto smo proveli modeliranje pomocu programa i ru¢nu provjeru mozemo
zakljuciti da se rezultati previSe ne razlikuju. Dubina zabijanja, odnosno temeljenja,
dobivena pomocu programa je 2,67 metara dok je ru¢nom provjerom iznosila 2,43 m,
Sto je razlika od 24 centimetra. To ne predstavlja problem jer bi se u oba slucaja
dubina temeljenje uzela 3 metra Sto bi omogucilo dodatnu sigurnost.

Iznos poprecne sile dobivene programom je 166,99 kN, dok ru€énom prora¢unom
iznosi 165,76 kN. To je razlika od 1,24 kN, odnosno 0,74%.

Iznosi momenata gotovo su identi¢ni. Moment dobiven pomocu program iznosi
87,47 kNm, dok ru¢nim proracunom on iznosi 87,56 kNm. Razlika izmedu momenta
iznosi 0,09 kN.
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5.2. Modeliranje pomocéu programa ,,Provjera zagatne stijene*

Program ,Provjera zagatne stijene® omogucuje nam provjeru vec¢ definirane
zagatne stijene, odnosno stijene ve¢ odredene duljine i popre¢nog presjeka. Ovaj
program sluzi za napredno modeliranje ugradbenih potpornih zidova koriste¢i metodu
eleasto-plastiCne nelinearne analize. Omogucuje modeliranje realnog pona$anja
konstrukcije koristeCi faze gradnje, kako bi se izraCunale deformacije i pritisci na
konstrukciju. To omogucuje provjeru stabilnosti unutarnjih sidara ili provjeru
poprecnih presjeka.

5.2.1. Primjer provjere zagatne stijene

Zamislimo da proraCunavamo zagatnu stijenu kao na slici 5.14.

*
2m
3m
v
¥
m

Slika 5.15. Poprecni presjek idejnog rjesenja.

Prvi korak prilikom modeliranja definiranje je postavki na temelju kojih ¢e se provoditi
proracun. To ¢emo uciniti na nacin da pritiskom na ikonu ,Postavke* te ¢e nam se
pojaviti su€elje u kojem je potrebno odabrati proracunski pristup. Mi ¢emo u nasem
slu€aju odabrati Eurokod 7- proraCunski pristup 3.
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Nakon $to smo odabrali proracunski pristup mozemo zapoceti sa modeliranjem
zagatne stijene. Kao $to je zadano tlo nam se sastoji od dva sloja tla. Sloj dubok je 3
metra i sastoji se od slabo granuliranog pijeska, dok se je drugi sloj dubok 7 metara i
sastoji se od dobro granuliranog $ljunka. Kut trenja izmedu zagata i tla bit ¢e 10°.
Postupak dodavanja tla prikazali smo ranije prilikom modeliranja u programu ,Dizajn
zagatne stijene” te ga neéemo detaljnije opisati nego ¢emo samo prikazati model tla
na slici 5.15. na kojoj se vide debljine slojeva i materijali od kojih se sastoje.

(I3 GEO5 2021 - Provjera Zagatne stijene (demoverzija) [Bez naslova.gp2 *] - X
Datoteka Uredi Unps Proratun lzlame datoteke Postavke Pomoé

§ 2 2]
iDB a1 HE
3 el 5 rcl
[ Okvii -
@j ¥ Postavke
B profil
B Modul kh
i amn
I Geometiija
Q 3 Materijal
_ Dodijeli
) 4 Iskop

T Teren

= Vods

™ Dodatno opterecenje
& Naneiene sile

A Sidra

A Lezgjevi

I Potpomi stupovi
& Potres

@ Postavke faze

O
=0
' m Dodjela ljevim Kiikom :
= Slabo granuliran pijesak (SP), srednje gusto
o

B3 Kopiraj pogled

Dodijeli

Slika 5.15. Model tla.

Kad smo definirali parametre tla, potrebno je definirati parametre potporne
konstrukcije. To ¢emo uciniti na nacin da u naredbi ,geometrija“ definiramo duljinu i
poprecni presjek zagatne stijene. Za zastitu gradevne jame postavit ¢emo Zmurje
LARSSEN 605 duljine 8 metara. Karakteristike Zmurja prikazane su na slici 5.16.

Uredi presjek X

— .
Naziv poprecnog presjeka: | Pilot obloge : LARSSEN 605 Korisnicki def,
Duzina presjeka : = 9.00 | [m]

Poprecni presjek

—\

Naziv: LARSSEN 605 / '\,}
/ \
@f Ly
Informacije
A= 1.77E-02 [m¥m] 1= 4.24E-04 [m%/m]
W, = 2.020E-03 [m*/m] Wiy = 2.340E-03 [m?/m]
Z.‘U‘ Korisnicki katalog X Odustani

Slika 5.16. Definiranje poprecnog presjeka.
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Sada je potrebno definirati dubinu iskopa. To ¢emo uciniti na nacin da u naredbi
.Iskop“ definiramo oblik dna iskopa, dubinu iskopa te unesemo iznos dodatnog
optereCenja ukoliko ono postoji. U nasem slucaju dno iskopa bit ¢e ravno i
horizontalno, a dubina iskopa bit ¢e 4 metra. Takoder, potrebno je definirati i oblik
terena iza zagatne stijene, Sto cemo uciniti pomoc¢u naredbe , Teren®. Odabrat ¢emo
ravni teren, bez nagiba.

Slijedeci korak definiranje je razine podzemne vode. Nju ¢emo definirati pomocu
naredbe ,Voda“. Posto se radovi u gradevnoj jami moraju izvodit u suhom uzet cemo
da je razina podzemne vode s unutarnje strane zagata u razini dna iskopa, a sa
straznje strane se nalazi na -2,00 m u odnosu na teren.

Datoteka Uredi Ungs Proratun lzlame datoteke Pogtavke Pomoc

iDB-@3s~hi

Okviri

£¥ Postavke

B Profil

: J& Modul kh
—————————————— e — — —— - @ s

I Geometrija
B3 Materijal

B Dodijeli

0 b+ a|F

A lskop

K || F E =
i ki 3 & » voda
Ihy Parametri razine podzemne vode (TPV)

el

|

TPV iza konstrukcije: by = 200 | [m]

TPV pred konstrukeije: ;= 400 [m]

Viséna pukotina

GeoMeduspremnik™

By, Kopiraj pogled

Voda

Slika 5.16. Definiranje podzemne vode.

Posto dodatna optereéenja iza zagata nisu predvidena ne¢emo ih niti definirati kao
niti sidra i ukrute. Posljednji korak prije proracuna je definiranje proraCunske
situacije. To ¢emo uciniti u naredbi ,Postavke faze“ gdje ¢emo odabrati stalnu
proracunsku situaciju. Time je modeliranje zagatne stijene zavrSeno i mozemo poceti
sa proracunom unutrasnjih sila.
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Pritiskom na naredbu ,Proracun“ program ¢e unutarnje sile, pomake konstrukcije te
naprezanja u konstrukciji. Rezultati proracuna prikazina si na slikama 5.17. i 5.18.
gdje mozemo iSCitati da maksimalni moment iznosi 212,83 kNm/m, maksimalna
poprecna sila iznosi 160,10 kN/m, maksimalni pomak je 51,20 mm, a maksimalno
naprezanje je 228,74 kPa, odnosno 228,74 kN7m?.

Moment savijanja Posmicna sila
Max. M = 212.83 kNm/m Max. Q = 160.10 kN/m

0.00 0.00
1.00 1.00
2.00 2.00
3.00 3.00
4.00 4.00
5.00 5.00
6.00 6.00
7.00 7.00
8.00 8.00
L —— T

L3p0.000 " " T B00.00 L£200.00"

[kNm/m]
Slika 5.17. Unutrasnje sile.
Pomak konstrukdije Pritisak koji djeluje na konstrukciju
Max. pomak = 51.2 mm Max. pritisak = 228,74 kPa

0.00 0.00
1.00 1.00
2.00 2.00
3.00 3.00
4,00 4.00
5.00 5.00
6.00 6.00
7.00 7.00
8.00 8.00
MW ———— = = 12 —= = = T T T T4 9.00 —

s — ¢ T s (300,00

[mm]
Slika 5.18. pomak i naprezanja.
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Sljedeéi korak provjera je stabilnosti klizne plohe Sto ¢éemo uciniti pomoc¢u naredbe
,Vanjska stabilnost®. Pritiskom na naredbu otvara se program , Stabilnost kosina“ u
kojem ¢cemo provesti proracun stabilnosti. Programu ¢emo definirati da proracuna
stabilnost prema metodi Bishop. Prema proracunu stabilnost nam zadovoljava, $to
mozemo vidjeti na slici 5.19.

fis)

(4 Stabilnost kosina (32 bit) (d - Provjera Zag: ij ) X

Datoteka Uredi Ungsi |rlazipodaci Postavke Pomoé

0 2m 000 a0 ko0 W00 2o (T §00 400 200 0m 20 w00 500 500 W0 200 W K60 00 2000 200 M4m0 200 (m | gpan
o claaitiia cbaa

,M‘......MM‘....“,.M‘... D Ry e e B e e P M U 1 B B P e PR P pe R BT ) 1 R B E L
B Projekt

£¥ Postavke

] Graniéne linije tla
@ ne
A Krta tijela
B Dodijeli
S sidra
/‘ £ Cavii
< ) : /£ Amatura
AT Protuklizni piloti

5 0

. Dodatno opterecenje

| smmmm

|

|

|

‘ % Voda
A& Potres

‘ @ Postavke faze

|

| Proratun

! Proracun: (@ B[

% Klizna povrdina : kruino v O Zamijenigrafitki |/ Ureditekstualno | X Ukloni (9 Pretvori u poligon # Detaljni rezultati

Broracunsj

Parametsi proracuna Kruina klizna povriina Provjera stabilnosti kosine (Bishop)
ma aktivnih Fa= 363

Vrsta proraguna : | Optimizacija v Polumjer: R= 1119 | [m]

= 4063.71 KNm/m [ Kopiraj pogled
o= 1013804 kNm/m Upeavii
e PRIHVAT B ediisp
[l X =2 bez spreman;s

Mo
Ogranicenja | nije uneseno Kutovi: o= 573311 0= 7950 1 |isko

Proracun

Slika 5.19. Bishop metoda.

Sada mozemo izvrSiti posljedniji korak, a to je dimenzioniranje. Na slici 5.20. vidimo
rezultate dimenzioniranja. Vidimo da poprec¢ni presjek zadovoljava na savijanje i na
posmak. Iskoristivost presjeka na savijanje je 44,80%, dok na posmak 19,80%.

(3 GEOS 2021 - Provjera Zagetne stjene (demoverzija) [Bez naslova.gp2 *] - X
Datoteks Uredi Ungs Proraun [alazne datoteke Pogtavke Pomoé

i0&-ag~il

Pomak Okiri B
M 1: Min2 = -51.2n Min 0 ~
i Max1 = 0.1 Ma: 73.91kN/n £¥ Postavke
512 ' X
000 +—\ 000 000 B Profil
100 AN { 100 1.00 } & Modul kh
\\ A / amn
200 \ | 200 \\ 200 . | T Geometrija
3.00 X 300 -4 300 A =3 Matesijal
N / B Dodijeli
201 \ | 400 h W 400 7
\\ | g, | o 4f Iskop
b B 500 S 500 % ! I Teren
\\ N % Voda
\ B 4
600 \ 600 Npizay 6% ~ ™ Dodatno opterecenje
7.00 t 700 J 700 == & Nanegene sile
‘, % \ o \\\\ £ sidra
————— — | 800 - 800 /x'"’\” o Letjevi
O = HE
&0 D1 i | S I Potporni stupovi
909 ' T s i M v . 7. 800 L h 4 | & Potres
557 T J T 5o L3000 T i bso0  L20b00 T ) T ©00.00
{,6} [mm) [kNm/m] [kN/m] | @ Postavke faze
{b Proracun

Proratun: | H 11] - cijela konstrukcija (9.00 m) & Detaljnije &7 Vanj. stabilnost

Naziv: Provjera: cjels konstrukcija  + /! Provieri popreni presjek
Rezultati =
Geometrija : Pilot obloge : LARSSEN 605 Utiecaj od normaine sile: normalna sila - ne uzimaj u obzir ~ | | SAVIJANJE : ZADOVOLIAVAJUCE (44.8%)
Faza: (anvelope od svih faza) [FF Modficiraj POSMIK:  ZADOVOUAVAJUCE (19.8%) 0
0
Parcijlni faktor 28 opterecenje: 10| [
Max, pomak = 512 mm
Maks. posmiéna sila na Tm zida Qmax = 160.10 kN/m
Meks. moment na Tmzids  Mpsay = 21283 kNm/m

Dimenzioniranje

By Kopiraj pogled

Slika 5.19. Rezultati dimenzioniranja.
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6. Rezultati i analiza proracuna

6.1. Utjecaj kuta unutarnjeg trenja na dubinu zabijanja i unutarnje

sile

Pretpostavili smo da se iskop vrSi u nekoherentnom tlu, obujamska tezina tla je
20,00 kN/m®, trenja izmedu zida i tla nema, odnosno & = 0. Dubina iskopa je 5,00
metara, a podzemnu vodu smo zanemariti. Proraun smo vrsili pomoc¢u programa
,Dizajn zagatne stijene” te ru¢no. U oba proracuna krutost konstrukcije nije uzeta u

obzir. Rezultati proracuna prikazani su u tablici 6.1.

Tablica 6.1 . Rezultati proracuna.

Rezultati Proracuna

Ruéni Proracun Dizajn zagatne stijene
2 Dmin I\/Imax Qmax Dmin I\/Imax Qmax
20.00 493 | 169.84 187.64 | 552 | 169.13 187.61
22.00 434 | 137.84 169.47 | 4.81 | 13542 169.24
24.00 3.86 | 113.51 15422 | 430 | 111.01 153.53
26.00 3.44 94.58 141.23 | 3.84 92.46 141.59
28.00 3.09 79.59 130.00 | 3.42 77.88 129.98
30.00 2.78 67.50 120.18 | 3.13 67.30 119.65
32.00 251 57.62 111.50 | 2.77 56.39 111.73
34.00 2.27 49.45 103.77 | 2.53 48.97 104.10
36.00 2.06 42.62 69.81 2.27 42.10 96.86
38.00 1.87 36.86 90.52 2.05 36.34 91.60
40.00 1.70 31.96 84.77 1.90 31.31 84.09

Ovisnost minimalne dubine zabijanja o kutu
unutarnjeg trenja

£

c
£6.00

0 5.50

£,5.00 D\
54,50 \i\
T4.00

€350 \\\

=)

£300 ——
22,50 S

Minimalna dubina

81.50

§2.00 eSS

N 1.00

18.00 22.00 26.00 30.00 34.00 38.00 42.00

Kut unutarnjeg trenja ¢

== rycni proracun

e GEO5- "Dizajn Zagatne Stijene"

Graf 6.1 . Ovisnost minimalne dubine zabijanja o kutu unutarnjeg trenja
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Iz grafa 6.1. mozemo iSCitati kako se dubina temeljenja zagatne stijenje smanjuje s
porastom kuta unutarnjeg trenja. Takoder, mozemo primijetiti kako program odreduje
nesto vecu dubinu temeljenja nego Sto smo dobili ruénim proracunom. Povecanjem
kuta trenja ta razlika se smanjuje.

Ovisnost maksimalnog momenta o kutu
unutarnjeg trenja
. 180.00 <
£ 160.00
£
S 140.00 N\
£ 120.00
g 100.00
g 2888 == ryCni proracun
% 40.00 \ = GEOS5- "Dizajn Zagatne Stijene"
£ 20.00
8 0.0
g 18.00 22.00 26.00 30.00 34.00 38.00 42.00
kut unutarnjeg trenja ¢

Graf 6.2. Ovisnost maksimalnog momenta o kutu unutarnjeg trenja.

Maksimalni moment koji djeluje na konstrukciju smanjuje se $to je kut unutarnjeg
trenja tla veCi. MoZzemo vidjeti da su rezultati dobiveni ru¢nim proracunom gotovo
identi¢ni rezultatima dobivenim pomocu programa.

Ovisnost maksimalne poprecne sile o kutu

) unutarnjeg trenja
& 200.00 -

180.00
3 160.00 \\
© 140.00 ~—
E’_ 13888 e — ruéni proracéun
S 80.00 ——
s 60.00
% 40.00 GEO5- "Dizajn Zagatne
£ 20.00 Stijene"
‘g 0.00
S 18.00 22.00 26.00 30.00 34.00 38.00 42.00

kut unutarnjeg trenja ¢

Graf 6.3. Ovisnost maksimalne poprecne sile o kutu unutarnjeg trenja.

Maksimalna popreCna sila smanjuje se Sto je kut unutarnjeg trenja veéi. MoZzemo
vidjeti da su rezultati dobiveni ru¢nim proraCunom gotovo identi¢ni rezultatima
dobivenim pomocu programa.
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6.2. Utjecaj debljine slojeva na unutrasnje sile i pomake

Pomocu softverskog paket GEOS provjerili smo utjecaj slojevitosti tla na unutrasnje
sile. Dubinu iskopa uzeli smo 4 metra, a potporna konstrukcija sastojala se od
armirano betonske dijafragme debljine 0,50m, a duzine 9,00m. Tlo se sastojalo od 3
sloja. Prvi sloj bio je pjeskovita glina, drugi sloj slabo granulirani pijesak, a treci sloj
bio je dobro granulirani Sljunak. Treéi sloj nalazi se na dubini 12 m od razine terena i
proteze se do neodredene dubine, dok se prvom i drugom sloju mijenjaju debljine.

cs

12m

Slika 6.1 Skica slojeva tla.

U tablici 6.2. prikazani su rezultati proraCuna izvedenog pomoc¢u programa ,Provjera
zagatne stijene”

Tablica 6.2. Unutrasnje sile i pomaci.

debljiina sloja 1 (CS) debljina sloja 2 (SP) Mimax Qrmax Smax
1m 11m 106.99 48.77 22.30
2m 10m 96.99 43.99 19.90
3m 9m 84.88 39.00 17.10
4m 8m 74.10 34.70 18.10
5m 7m 66.91 31.44 16.70
6m 6m 65.84 35.57 18.00
7m 5m 53.23 29.65 19.30
8m 4m 53.23 29.54 19.10
Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
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Prema grafu 6.3. moZzemo vidjeti kako se najve¢i moment javlja kad je debljina
prvog sloja 1,00 metar, a najmanji moment se javlja kad je prvi sloj debljine 8,00
metara. Takoder, moZemo utvrditi da su momenti jednakih iznosa do dubine 1,60
metara. Tad se poc€inju pojavljivati znacajnije razlike u momentima. Krivulje
momentnog dijagramna imaju pravilan oblik parabole do dubine prvog sloja od 5,00
metara, nakon toga linije poprimaju blage deformacije.

Momentni dijagram

Moment (kNm)
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
0.00
0.50
1.00 \
1.50
2.00

2.50 \

3.50 =—2m
\\ ——3m

4.00

. —
E 450
p . e— 5 m)
£
2 5.00 ———6m
(a]
] T
5.50
// —8m
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00 /
8.50
9.00
9.50
Graf 6.4. Momentni dijagram
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Prema grafu 6.4. mozemo vidjeti kako se najvece sile, kao i kod momenta, javljaju
kad je debljina prvog sloja 1,00 metar, a najmanje kad je prvi sloj debljine 8,00
metara. Mozemo utvrditi da su poprec¢ne sile jednakih iznosa do dubine 1,30 metara
kad se pocinju pojavljivati prve razlike izmedu iznosa poprecnih sila kod primjera gdje
je prvi sloj debljine 1,00m. Druga znacajnija razlika u iznosu sila javlja se na dubini
2,30 m, gdje se povecavaju iznosi sile primjera u kojem je prvi sloj 2,00m. Najvece
razlike u iznosima poprec¢nih sila javljaju se u primjerima gdje je debljina prvog sloja
vecéa od 4,00m.

Dijagram poprecnih sila

Poprecne sile (kN)
-60.00 -40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00
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o
Graf 6.5. Dijagram poprecnih sila.
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Pomaci

Pomak (mm)
-30.00 -20.00 -10.00 0.00 10.00

Dubina (m)

Graf 6.6. Pomaci.

Na grafu 6.6. prikazani su pomaci konstrukcije za svaki primjer debljine slojeva tla.
Najveci pomak od 22,30 mm javlja se u slu€aju u kojem je debljina prvog sloja 1,00m
metar, a najmanji pomak javlja se kad je debljina prvog sloja 4,00 i 5,00 metara.
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6.3. Utjecaj veli€ine popreénog presjeka na pomake

Pomocu softverskog paket Geo5 provijerili smo utjecaj slojevitosti tla na unutrasnje
sile. Dubinu iskopa uzeli smo 4,50 m, a potporna konstrukcija bila je duuljine 9,00m.
Tlo se sastojalo od pet slojeva. Prvi sloj bio je glina srednje plasti¢nosti (CI), drugi
sloj glinoviti pijesak (SC), trec¢i sloj glina visoke plasti¢nosti (CH), Cetvrti sloj dobro
granulirani pijesak (SW), a treci sloj bio je dobro granulirani Sljunak (GW). Debljine
slojeva vidljive su na slici 6.2., dok se treéi sloj nalazi se na dubini 12 m od razine
terena i proteZze se do neodredene dubine. Razina podzemne vode iza zagatne
stijene je na -3,00m od razine terena, dok je s prednje strane voda u razini dna
iskopa.

Slika 6.2. Skica modela.
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Iz rezultata proraCuna prikazanim tablici 6.3. mozemo iSCitati kako se najvedi
pomaci pojavljuju kod najmanjih dimenzija popre¢nog presjeka, $to je i razumljivo jer
imaju manju krutost nego veci poprecni presjeci. Zagatne stijene izvedene od pilota
daju nesto vece pomake nego ab dijafragme iste dimenzije

Tablica 6.3. Rezultati proracuna.

Vrsta: d Mmax Qmax smax

0.60  163.63 130.45 46.80
0.80  163.63 130.69 40.80

Abdijafragma = e 13078 38.70
120 163.63 13081 37.70
060 16363  130.17  54.00
080 16363 13057  43.90
Pilot do pilota

1.00 163.63 130.71 40.20
1.20 163.63 130.78 38.60
Tablica 6.3. Rezultati proracuna.

Na grafovima na slici 6.3. prikazani su pomaci za dvije vrste zagatnih stijena. Na
ljevom grafu prikazani su pomaci za razli€ite promjere pilota, dok su sa desne strane
prikazani pomaci armirano betonskih dijafragmi razlicitih debljina.

Pomaci
Pomak (mm) Pomak (mm)
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Slika 6.3. Pomaci konstrukcije.

6.4. Utjecaj polozaja i kuta sidrenja sidra na unutarnje sile i

pomake

U ovom poglavlju prikazat ¢emo utjecaje nagiba kuta pod kojim se postavlja i utjeca;j
dubine na kojoj se sidro nalazi na unutarnje sile i pomake.

T ; .
T - 2.00
| 3,00
6,00 ol ]
4,00
5C
F | 3w
: 20" af 3.00
: ,3W B
GW

Slika 6.4. Skica modela.

Skica modela po kojem se vrSio proracun vidljiva je na slici 6.4. Tlo se sastojalo
gline srednje plasti¢nosti (Cl), glinovitog pijeska (SC), gline visoke plasti¢nosti (CH),
dobro granuliranog pijeska (SW) i dobro granuliranog Sljunka (GW). Dubina iskopa je
6 metara, a razina podzemne vode iza zida je -3,00 m od razine terena, dok je sa
prednje strane u razini dna iskopa. Konstrukcija se sastoji od armirano betonske
dijafragme, koju dodatno ukrucuje jedan red sidara. U svakom od primjera koristili
smo identiCne parametre sidra koji su prikazani na slici 6.5.

Uredi sidro
Vrsta sidra :
Set proizvodnje :
Maziv :
Parametri sidra
Dubina: z =
|

Ukupna dufina :

Kosina : o

Razmak: b =
Krutost

Vrsta unosa:
Promjer: d =

Modul elasticnosti: E =

neprednapregnuta Sipka

korisnicki definirano

1.00

8.00

20.00 | [*

1.00

unos promjera
50.0

210000.00

Vlaéna évrstoca
[m] proracunaj -
Proracunska cvrstoca materijala :

Otpornoest na cupanje (tlo)

lzraéunaj od efektivnog naprezanja ~

Promjer korijena : d=

[ram]

[MPa]

—

450,00 | [MPa]

400.0 | [mm]

X Odusteni
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Slika 6.5. Parametri sidra.

6.4.1. Utjecaj kuta sidrenja sidra na unutarnje sile i pomake

U tablici 6.4. prikazani su rezultati proraCuna za odredene kutove sidara pri dubini
sidrenja z= 2,00 m.

Tablica 6.4. Rezultati proracuna.

o Mmax Quax Smax Fiaro
0.00 223.78 115.81 6.00 115.01
10.00 223.69 115.82 6.00 116.33
20.00 223.42 155.85 6.00 120.46
30.00 222.94 155.93 6.10 127.86
40.00 222.21 156.05 6.20 139.50

|z tablice mozemo iSCitat da se momenti razlikuju, ali za jako male vrijednosti kako
se kut mijenja. Unutarnje sile se smanjuju kako se povecava kut sidra, dok se sile u
sidru povecéavaju. Takoder, povecavaju se i pomaci, ali za jako male vrijednosti (0,1-
0,2mm) $to se moze zanemariti.

Ovisnost sile u sidru o kutu sidrenja
145.00

140.00

/

= 135.00
=3 /
3 130.00
5 /
£ 125.00
© / e sila u sidru
% 120.00 /
115.00
110.00

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
kutoo (°)

Graf 6.7. Ovisnost sile u sidro o kutu sidrenja.

Na grafu 6.7. prikazana je ovisnost iznosa sile u sidru o veli€ini kuta sidrenja.
Vidimo da je za vedi kut sidrenja veca i sila u sidru.
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Graf 6.8. Momentni dijagram.

Na grafu 6.8. prikazan je momentni dijagram za sve proraCunate kutove sidrenja.
Vidljivo je da se iznosi momenata jako malo razlikuju, jedino su vidljive veée razlike
na mjestu sidrenja sidra, no te razlike se mogu zanemariti. Mozemo zakljuciti kako
kut sidrenja sidra nema neki znacajniji utjecaj na momente.
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Graf 6.9. Dijagram poprecnih sila.

Na grafu 6.9. prikazan je popreCnih sila za sve proraCunate kutove sidrenja.
Vidljivo je da se iznosi poprecnih sila jako malo razlikuju, jedino su vidljive vece
razlike na mjestu sidrenja sidra, no te razlike se mogu zanemariti. MoZzemo zakljuciti
kako kut sidrenja sidra nema neki znacajniji utjecaj na poprecne sile.
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Graf 6.10. Pomaci.

Na grafu 6.10. prikazani su pomaci za sve proracunate kutove sidrenja. Vidljivo je
da se iznosi pomaka razlikuju, no za male vrijednosti. Najvec¢i pomak javlja se kod
kuta ««=40°, dok najmanji kod kuta «=0°. MoZemo zakljuciti kako kut sidrenja sidra
ima utjecaja na pomak, ali s obzirom da se radi o vrlo malim pomacima a njihovim
razlikama ( ukupna razlika je 0,20 mm), mozemo ustanoviti da nema neki znacajniji
utjecaj.
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6.4.2.

Utjecaj dubine sidrenja na unutarnje sile i pomake

U tablici 6.5. prikazani su rezultati prorauna za odredene dubine sidrenja za kut

sidrenja «=20°.

Tablica 6.4. Rezultati proracuna.

dubina (z) M max Qinax Sax Fsidro
1.00 24746 16459 7.30 90.02
1.50 236.71 160.63 6.70 105.38
2.00 223.42 155.85 6.00 120.46
2.50 208.98 150.50 5.50 134.16
3.00 194.40 144.62 5.00 146.44
3.50 177.82 137.44 450 158.87

Iz tablice mozemo iS€itat da se momenti razlikuju i da se smanjuju $to je dubina
sidrenja niza. Unutarnje sile se smanjuju kako se povecava dubina sidrenja , dok se
sile u sidru povecavaju. Pomaci se smanjuju kako je dubina sidrenja niza.

160.00

Ovisnost sile u sidru o dubini sidrenja

155.00

150.00

145.00

140.00

135.00

130.00

125.00

120.00
115.00

110.00

105.00

100.00

Sila u siddru Fsidro (kN)

90.00

95.00 y

85.00

= Sijle u sidru

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
Dubina (m)

Graf 6.11. Ovisnost sile u sidro o dubini sidrenja.

Na grafu 6.11. prikazana je ovisnost iznosa sile u sidru o dubini sidrenja. Vidimo da
iznos sile proporcionalan dubini sidrenja. Sila u sidru linearno raste kako je dubina
sidrenja niza.
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Graf 6.12. Momentni dijagram.

Na grafu 6.12. prikazan je momentni dijagram za sve proracunate dubine sidrenja.
Vidljivo je da se iznosi momenata razlikuju ovisno o dubini sidrenja. Najve¢i moment
javlja se pri dubini sidrenja 1,00m (247,46 kNm), a najmanji kod dubine 3,50m
(177,82 kNm). Samim time mijenja se i poloZzaj maksimalnog momenta tako se za
dubinu sidrenja maksimalni moment nalazi na dubini 5,30m, a za dubinu sidrenja 3,5
maksimalni moment nalazi se na dubini 6,5m. Momenti na mjestu sidrenja takoder se
razlikuju. Tako za dubinu sidrenja 1,00m moment iznosi 0,94 kNm, a kod dubine
sidrenja 3,50m iznos momenta je 38,46 kNm.
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Graf 6.13. Dijagram poprecnih sila.

Na grafu 6.13. prikazan je dijagram poprecCnih sila za sve proraCunate dubine
sidrenja. Vidljivo je da se iznosi poprecnih sila razlikuju ovisno o dubini sidrenja.
NajvecCa poprecCna sila javlja se pri dubini sidrenja 1,00m (164,59 kN), a najmanja
kod dubine 3,50m (137,44 kN). PopreCna sila na mjestima sidrenja za dubinu
sidrenja 1,00m iznosi 80,07 kN, a kod dubine sidrenja 3,50m iznos poprec¢ne sile je
148,82 kN.
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Graf 6.14. Pomaci.

Na grafu 6.14. prikazani su pomaci za sve proracunate dubine sidrenja. Vidljivo je
da se iznosi pomaka razlikuju. Najvecéi pomak javlja se kod dubine 1,0m (7,3mm),
dok najmaniji kod dubine sidrenja 3,5m (4,5mm). Najveéi pomaci javljaju se izmedu
dubine 8.85 m i 6,00m. Pomaci na vrhu konstrukcije takoder se razlikuju za svaku
dubinu sidrenja. Pomak za dubinu sidrenja 1,00m iznosi 0,6mm, dok za dubinu
sidrenja 3,50m iznosi -0,77mm.
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6.5. Faktori sigurnosti hidraulickog gradijenta

Na temelju duljina konstrukcija za situaciju prikazanu na slici 6.6 dobivenih
pomocu programa ,Dizajn zagatne stijene” proracunali smo hidraulicke faktore
sigurnosti za razliCite kutove unutarnjeg trenja te za razliite pristupe proracuna. Tlo
je nekoherentno sa obujamskom teZinom tla 20 kN/m?, dok se kutovi trenja krecu
izmedu 15° i 40°. Dubina iskopa je 4,00m. Razine podzemne vode iza potporne
konstrukcije u razini je terena, dok je sa prednje strane u razini dna iskopa. Tip
konstrukcije je armirano betonska dijafragma debljine 0,50m.

~=20kN/m'
£=28°-40°
a0 c=0

Slika 6.6. Skica modela za proracun.

U tablici 6.5. prikazani su rezultati proracuna pomo¢u programa ,Dizajn zagatne
stijene®. Prikazane su proracunate dubine temeljenja potporne konstrukcije i duljina
potporne konstrukcije za odabrane kutove trenja . U posljednjem stupcu prikazani su
hidraulicki gradijenti za odabrane kutove trenja koje je program proracunao na
temelju razlike potencijala i duljine puta vode uz konstrukciju.

Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
pomocu softverskog paketa GEO5 str 72



SveuciliSte Sjever Diplomski rad

Tablica 6.5. Rezultati proracuna pomocu programa ,, Dizajn zagatne stijene “.

kut dubina zabijanja duljina konstrukcije hidraulicki gradijent
trenja proracunski pristup
® d L i

bez smanjena parametara 11.61 15.61 0.15

grani¢na stanja 13.14 17.14 0.13

28.00 EC7-PP1 14.68 18.68 0.12

EC7-PP2 19.78 23.78 0.09

EC7-PP3 14.60 18.60 0.12

bez smanjena parametara 10.88 14.88 0.16

grani¢na stanja 11.96 15.96 0.14

30.00 EC7-PP1 13.63 17.63 0.13

EC7-PP2 18.13 22.83 0.10

EC7-PP3 13.60 17.60 0.13

bez smanjena parametara 9.79 13.79 0.17

grani¢na stanja 11.17 15.17 0.15

32.00 EC7-PP1 12.14 16.14 0.14

EC7-PP2 15.83 19.83 0.11

EC7-PP3 12.37 16.37 0.14

bez smanjena parametara 9.15 13.15 0.18

grani¢na stanja 10.31 14.31 0.16

34.00 EC7-PP1 11.24 15.24 0.15

EC7-PP2 14.52 18.52 0.12

EC7-PP3 11.45 15.45 0.15

bez smanjena parametara 8.43 12.43 0.19

grani¢na stanja 9.52 13.52 0.17

36.00 EC7-PP1 10.28 14.28 0.16

EC7-PP2 13.12 17.12 0.13

EC7-PP3 10.76 14.76 0.16

bez smanjena parametara 7.77 11.77 0.20

grani¢na stanja 9.03 13.03 0.18

38.00 EC7-PP1 9.42 13.42 0.17

EC7-PP2 11.90 15.90 0.14

EC7-PP3 9.80 13.80 0.17

bez smanjena parametara 7.47 11.47 0.21

grani¢na stanja 8.28 12.28 0.19

40.00 EC7-PP1 9.00 13.00 0.18

EC7-PP2 11.30 15.30 0.15

EC7-PP3 9.19 13.20 0.18

Kako bi smo dobili faktor sigurnosti potrebnije proracunati kriti¢ni hidrauli¢ki
gradijent:
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Tablica 6.6. Hidraulicki faktori sigurnosti za odabrane kutove unutarnjeg trenja i pristupe proracuna.

kut hidraulicki gradijent faktor sigurnosti
trenja proracunski pristup
% i Fs;

bez smanjena parametara 0.15 6.67

granicna stanja 0.13 7.69

28.00 EC7-PP1 0.12 8.33

EC7-PP2 0.09 11.11

EC7-PP3 0.12 8.33

bez smanjena parametara 0.16 6.25

granic¢na stanja 0.14 7.14

30.00 EC7-PP1 0.13 7.69

EC7-PP2 0.10 10.00

EC7-PP3 0.13 7.69

bez smanjena parametara 0.17 5.88

granicna stanja 0.15 6.67

32.00 EC7-PP1 0.14 7.14

EC7-PP2 0.11 9.09

EC7-PP3 0.14 7.14

bez smanjena parametara 0.18 5.56

granic¢na stanja 0.16 6.25

34.00 EC7-PP1 0.15 6.67

EC7-PP2 0.12 8.33

EC7-PP3 0.15 6.67

bez smanjena parametara 0.19 5.26

granicna stanja 0.17 5.88

36.00 EC7-PP1 0.16 6.25

EC7-PP2 0.13 7.69

EC7-PP3 0.16 6.25

bez smanjena parametara 0.20 5.00

granic¢na stanja 0.18 5.56

38.00 EC7-PP1 0.17 5.88

EC7-PP2 0.14 7.14

EC7-PP3 0.17 5.88

bez smanjena parametara 0.21 4.76

grani¢na stanja 0.19 5.26

40.00 EC7-PP1 0.18 5.56

EC7-PP2 0.15 6.67

EC7-PP3 0.18 5.56

U tablici 6.6. prikazani su faktor sigurnosti proracunati pomocéu formule; Fg; = ”‘Tr ,

za odabrane kutove unutarnjeg trenja i proraCunske pristupe. Faktori sigurnosti
kreCu se od 4,76 do 11,11, a najceSce je njihova vrijednost izmedu 5,501 8.
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Faktori sigurnosti za proracunske pristupe
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Graf 6.15. Faktori sigurnosti za proracunske pristupe.

Na grafu 6.15. prikazana je ovisnost faktora sigurnosti o kutu trenja za odabrane
proracunske situacije. Vidimo da se za svaku proracunsku situaciju faktor sigurnosti
smanjuje kako se povecCava kut unutarnjeg trenja. NajvecCe faktore sigurnosti daje
nam Eurokod7-proracunski pristup 2, dok najmanje faktore sigurnosti dobivamo bez
smanjenja parametara. Euro kodovi proracunski pristup 1 i 3 ostvaruju jednake
faktore sigurnosti za iste kutove unutarnjeg trenja. Sva tri euro kodova proracunska
pristupa ostvaruju veée faktore sigurnosti u odnosu na grani¢na stanja, Sto je i
logi¢no jer se euro kod bazira na grani€nim stanjima. Svojstva materijala i djelovanja
se faktoriziraju kako se nebi dostigla grani¢na stanja.
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7. Zakljuéak

Danas se gradevine u urbanim sredinama se sve €eSCe grade u visinu i dubinu
nego u Sirinu. S obzirom na gradnju u blizini postojecih gradevina, ozbiljnost pristupa
pri izradi gradevnih 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 Sto su visoka razina
podzemnih voda, tla visoke koherentnosti tj. propusnosti, tla manje ¢vrstoce i slicni
problemi. Zahvaljuju¢i danasnjem razvoju tehnologije sve te probleme moguce je
rijeSiti. Od svih navedenih problema najgorim se moze smatrati visoka razina
podzemne vode, zahvaljuju¢i raznim gradevinskim zahvatima omoguceno je
smanjenje stupnja saturacije tla odnosno pornog tlaka, te omoguceno izvodenje
radova u ,suhom®. U odnosu na te i sliche probleme odabiremo najadekvatniju
metodu zastite gradevine jame.

Kako bismo odredili tip zastite gradevne jame potrebno je provesti niz proraCuna
kojima se utvrduje najadekvatniji tip zastite. Prije samog proraCuna potrebno je
provesti geotehnicke istraZzne radove koji se sastoje od ispitivanja na terenu i
laboratorijskih ispitivanja. Na temelju geotehnickih ispitivanja dobiva se model tla sa
svim parametrima tla. Na temelju tog modela pristupa se modeliranju i proracunu
zastitne konstrukcije.

Kako bi se proveo kvalitetan proraCun potrebno je poznavati djelovanja na
konstrukciju. Sile djelovanja od tla dijelimo na dvije vrste sila, sila aktivhog tlaka i sila
pasivnog otpora. Ukoliko se u tlu u razini gradevne jame nalazi podzemna voda tad
se pojavljuju sile hidrostatskog tlaka. Proracun sila jednostavan je za jednostavne
modele tla no ukoliko se radi o slojevitom tlu proraCun se moze zakomplicirati.

Osnovni parametri koji su potrebni za provjeru konstrukcije su dubina
zabijanja/temeljenja konstrukcije, momenti savijanja konstrukcije, unutrasnje sile te
sile u sidrima ukoliko su predvidena. ProraCun tih parametara moguce je provesti
ruéno, no oduzima podosta vremena. Iz toga razloga postoji niz softverskih programa
koji omoguéuju brzo i jednostavno modeliranje i proracun geotehnickih konstrukcija.

Jedan od takvih paketa je softverski paket GEO5. On se sastoji od niza programa
koji omogucuju rieSavanje geotehnickih problema. Mi smo u ovom diplomskom radu
koristili i prikazali rad u dva programa ,Dizajn zagatne stijene“ i ,Provjera zagatne
stijene®. Programi su vrlo jednostavni za koridtenje i medusobno su uskladeni.

Program ,Dizajn zagatne stijene“ preporu¢a se za odredivanje dubine temeljenja
konstrukcije, dok se program ,Provjera zagatne stijene“ preporucuje za modeliranje
realnog ponasanja konstrukcije koriste¢i faze gradnje, kako bi se izraCunale
deformacije i pritisci na konstrukciju, $to omogucuje provjeru stabilnosti unutarnjih
sidara ili provjeru poprec¢nih presjeka (Celik, AB, drvo), te nosivost sidara

Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki
pomocu softverskog paketa GEO5 str 76



SveuciliSte Sjever Diplomski rad

Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

8]

Noveiler, E. (1981): Mehanika tla i temeljenje gradevina., Skolska knjiga,

Zagreb.

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

Ivandi¢, K., Bandi¢, M. i Soldo, B. (2010). Embedded retaining wall limit state
analysis according to Eurocode 7. Tehnicki vjesnik, 17 (3), 263-271. Preuzeto
s https://hrcak.srce.hr/5963

Soldo B. (2014): Geotehni¢ko inzenjerstvo, skripta, Sveuciliste

Sjever, Varazdin.

Kvasni¢ka P, Domitrovi¢ D. (2007.): Mehanika tla, interna skripta, Rudarsko-

geolosko- naftni Fakultet, SveuciliSte Zagreb, Zagreb.

Dugonji¢ Jovancevi¢ S., MateSic¢ L. (2014.): Geotehniko inzenjerstvo, interna

skripta, Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci, Rijeka.

HRN EN 1997-1, Eurokod 7, Geotehni¢ko projektiranje- 1. dio, Opca pravila
(EN 1997-1:2004),

HRN EN 1997-2, Eurokod 7, Geotehni¢ko projektiranje - 2. dio, Eurocode 7,
IstraZivanje i ispitivanje temeljnog tla, (EN 1997-2:2007)

[9] GEOS5 2020 Demo: Softverski paket za rijeSavanje geotehnickih problema —
Programi , Dizajn zagatne stijene” i “Provjera zagatne stijene”.
Modeliranje zaStite gradevne jame Dejan Strmecki

pomocu softverskog paketa GEO5 str 77



M ZA

Hl1¥ON
ALISHIAINN

Sveudiliste
Sjever

SVEUCILISTE
SJIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
. I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuivo 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.

Ta, Dejan Strmecki (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoséu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrSnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
Modeliranje zastite gradevne jame pomocu softverskog paketa GEOS (upisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrsne/diplomske
radove sveuéiliSta su duZna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéiline knjiZnice
u sastavu sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavrSnih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéiliSne knjiznice. Zavrsni radovi istovrsnih umjetni¢kih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nadin.

Ta, Dejan Strmecki (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom Modeliranje zastite gradevne jame pomo¢u softverskog paketa GEO5 (upisati

naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

Dcie\'}m/ ‘%fiwéjm

(vlastoruéni potpis)

MMI



