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Application of Elevational Projection in Defining
Scope of Construction Pit Excavation.

ABSTRACT

One of the frequent problems that the civil engineering
experts have to deal with during planning the process of
building is to define the scope of construction pit excava-
tion. The most common method to solve this problem is
to use the so-called elevational projection. In this article
we show the phases of defining the scope of construction
pit excavation together with one example from the civil
engineering practice and how to use some tasks from ba-
sic theory of elevational projection to solve such problems.
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1 Uvod

Kotirana projekcija je metoda ortogonalnog projiciranja na
horizontalnu ravninu pri ¢emu je tocka odredena svojom
projekcijom (tlocrtom) i kotom. Kota tocke je mjerni broj
koji predstavlja udaljenost te tocke od horizontalne rav-
nine na koju projiciramo i izraZava se u metrima. Ravninu
projekcije uobicajeno uzimamo tako da sve njezine tocke
imaju kotu 0, smatramo da je ona na nultoj nadmorskoj
visini i zovemo nultom horizontalnom ravninom, [1], [2].

Ravnina se u kotiranoj projekciji prikazuje projekcijom
svojih slojnica, a to su presjecnice te ravnine s horizontal-
nim ravninama. Sve slojnice jedne ravnine su medusobno
paralelne. Analogno se teren prikazuje projekcijama svojih
slojnica koje su takoder dobivene zamisljenim presjekom
terena s horizontalnim ravninama, tj. to su linije na kojima
sve tocke terena imaju istu kotu. Nagib ravnine definira se
kao tangens priklonog kuta te ravnine, [1], [2].

Ovim ¢lankom Zelimo pokazati jedan konkretan primjer
gdje se kotirana projekcija primjenjuje u praksi, a to je
odredivanje obima iskopa gradevinske jame.

Izgradnja svake gradevine sastoji se od viSe razliCitih
procesa povezanih u jednu logi¢nu cjelinu. Prije pocetka
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SAZETAK

Jedan od Zestih problema s kojim se gradevinski inZenjeri
susrecu tijekom planiranja procesa izgradnje je definiranje
obima iskopa gradevinske jame. Za rjeSavanje navedenog
problema najéesée se koristi kotirana projekcija. U ovom
&lanku navode se faze rjefavanja obima iskopa gradevinske
jame i pokazuje se jedan primjer iz prakse te kako se ni-
zom elementarnih poloZajnih zadataka rijesenih u kotiranoj
projekciji dolazi do rjesenja.

Kljuéne rijeci:
gradevinske jame

kotirana projekcija, obim iskopa

izgradnje gradevine svakako se mora izvrSiti iskop mate-
rijala ¢ija sloZenost i obim, pa u konacnici i organizacija
izvodenja ovisi o razli¢itim faktorima, od kojih su najcesci
oblik i veli¢ina gradevine, konfiguracija terena ili vrsta tla.
Razlikujemo dva osnovna slucaja. Prvi slucaj se odnosi
na gradevine koje nemaju ukopanih (podrumskih) di-
jelova, ve¢ je jedino potrebno iskopati manje koli¢ine
materijala na mjestima gdje je potrebno izgraditi temelje
gradevine. Drugi slucaj je kad gradevina ima polu-
ukopane ili ukopane dijelove, koji iziskuju iskop vece
koli¢ine materijala odnosno zahtijevaju iskop “gradevinske
jame”. Predmet ovog rada je pokazati upotrebu kotirane
projekcije u odredivanju obima takvih iskopa, a pokazat ¢e
se 1 jedan primjer iz gradevinske prakse.

2 Odredivanje obima iskopa gradevinske
jame
2.1 Osnovni koraci

Plan iskopa gradevinske jame je sastavni dio Projekta orga-
nizacije gradenja, odnosno sheme organizacije gradili$ta.
Obim iskopa je potrebno odrediti u fazi planiranja iz-
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gradnje gradevine kako bi se u sklopu sheme orga-
nizacije gradiliSta mogli odrediti slobodni prostori za
postavljanje ostalih privremenih objekata kao §to su
uredi, skladista, otvorene deponije materijala, prometne
povrsine, nepokretni strojevi (toranjske dizalice), itd.

Svaki problem odredivanja obima iskopa gradevinske jame
je jedinstven, jer ovisi o razli¢itim faktorima. Bez obzira
na tu ¢injenicu, postupak rjeSavanja tog problema je uvi-
jek isti, te se moZze postaviti u tri osnovna koraka; (1)
analiziranje projektne dokumentacije — tlocrta i presjeka
gradevine; (2) analiziranje posebnih uvjeta i podataka o
okolini; (3) odredivanje obima iskopa gradevinske jame na
osnovu navedenih podataka.

2.2 Analiza projektne dokumentacije

Analizom projektne dokumentacije, koja medu ostalim
sadrzi i tlocrte i nacrte gradevine, odreduju se osnovni po-
daci o iskopu kao $to su tlocrtni oblik dna iskopa, dubina
iskopa ili potreba za iskopom u fazama. Tlocrtni oblik dna
iskopa kojeg prikazujemo u kotiranoj projekciji ovisi o o-
bliku i vrsti temelja gradevine. Rub dna iskopa paralelno
slijedi rub dna temelja gradevine na odredenoj udaljenosti
(najcesce 0,5m do 1m) i na taj nacin dobiva se manipula-
tivni prostor koji je potreban zbog lakSe izgradnje.

Dubina iskopa je najceS¢e jednaka po cijeloj tlocrtnoj
povrSini gradevine, uz odredene izuzetke ovisne o vrsti
temelja ili odredenim drugim posebnostima projekta, npr.
konfiguraciji terena. Vrsta temelja utje¢e na dubinu
ovisno o tome je li ispod gradevine predvidena jedin-
stvena temeljna ploca (tada je dubina iskopa konstantna)
ili su za temeljenje gradevine predvideni trakasti temelji
s temeljnim stopama (tada se predvidaju posebna pro-
dubljenja iskopa na njihovim mjestima).

Ostale posebnosti projekta koje mogu imati utjecaja na
dubinu iskopa su razna projektna rjeSenja (npr. otvori
za dizala ili razne crpne stanice) koja iziskuju dodatna
(najcesce manja) produbljenja iskopa.

2.3 Analiza posebnih uvjeta i podataka o okolini

Postoji mnogo razlicitih uvjeta, koji mogu utjecati na obim
iskopa materijala, a najvazniji su: (1) konfiguracija terena;
(2) vrsta materijala koji se mora iskopati; (3) veli¢ina i o-
blik gradevinske Cestice — parcele; (4) polozaj i veli¢ina
postojecih i buducih objekata poput gradevina, prometnica
ili drveca, [4].

2.3.1 Konfiguracija terena

Konfiguracija terena utjece prvenstveno na dubinu i oblik
ruba iskopa. Ukoliko je povrSina terena horizontalna, u-
tjecaj je najceS¢e malen, dubina iskopa je jednaka po ci-
jeloj povrsini tlocrta gradevine, a rub iskopa je uvijek na
jednakoj udaljenosti od gradevine. Na Slici 1 prikazan je
u kotiranoj projekciji iskop na ravnom terenu nadmorske
visine Om. Dno iskopa treba biti na -4m nadmorske visine.
Oko ¢itavog ruba zamiSljenog tlocrta gradevine dodano je
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0,5 m manipulativnog prostora. Kosine iskopa su u ovom
slu€aju Cetiri ravnine nagiba n = 1 koje se medusobno si-
jeku u Cetiri presjecnice, te se s terenom sijeku na koti
0. Presjecnica dviju ravnina je pravac Cije tocke dobi-
vamo presijecanjem istoimenih slojnica tih dviju ravnina,
a presjek kosine iskopa s terenom dobiva se presijeca-
njem slojnica ravnine s istoimenim slojnicama terena. Na
Slici 2 prikazana je kotirana projekcija gradevinske jame
sa sli¢énim tlocrtom gradevine, dno iskopa takoder treba
biti na -4m nadmorske visine kao i u prethodnom slucaju,
ali sada teren nije horizontalan. U ovom slucaju dubina
iskopa se mijenja, a rub iskopa je na razli¢itim udaljeno-
stima od gradevine. Rub iskopa dobivamo presijecanjem
slojnica ravnina iskopa s istoimenim slojnicama terena i to
je topografska linija. Zbog nagiba terena potrebno je voditi
racuna da se predvidi mogucnost slijevanja oborinskih
voda u gradevinsku jamu, te da se izgradnjom zaStitnih
kanala ili dodatnih konstrukcija (produbljenja za crpljenje
unutar gradevinske jame) omoguci njihovo slobodno otje-
canje ili njihovo sigurno zahvacanje i odvodnja. Ovdje je
oko ruba iskopa na udaljenosti od 1m predviden zaStitni
kanal koji zbog pada terena ima svoj prirodan pad i ispuste
u skladu s konfiguracijom (padom) terena.
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Slika 1: Oblik gradevinske jame ukoliko je teren hori-
zontalan

GRADEYINA

Slika 2: Oblik gradevinske jame ukoliko je teren pod
nagibom
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2.3.2  Vrsta materijala

Vrsta materijala koja se mora iskopati prvenstveno
odreduje nagib kosine iskopa. S obzirom na geomehanicka
svojstva materijala — tla, u praksi se za nagib kosine uzi-
ma vrijednost tangensa priklonog kuta 45°, tj. nagib rav-
nine n = tano. = 1. Taj nagib je prikladan kod iskopa u
Sljuncanom tlu ili u zemlji. Kod iskopa u ¢vr§¢em mate-
rijalu (npr. kameni materijal ili §ljunak s udjelom gline)
prikloni kut kosine moZe biti i veci od 45°, a iznimno za
iskope u Cvrstim stijenama moze biti i okomit. S obzirom
da su u prirodi moguce razne kombinacije materijala, toc¢an
nagib kosine mora se odrediti geomehanic¢kim ispitivanji-
ma, [3], [4].

2.3.3 Veli¢ina i oblik gradevinske Cestice — parcele

Veli¢ina i oblik gradevinske Cestice utjeCu najviSe na
veli¢inu iskopa, npr. ukoliko se gradevina nalazi preblizu
ruba Cestice, pa nije moguce izvesti iskop u potpunosti
s predvidenim nagibom kosine, potrebno je ili povecati
nagib kosine iskopa (ukoliko to geomehanicke karakteri-
stike dozvoljavaju) ili u potpunosti zamijeniti kosinu
iskopa s potpornom konstrukcijom za zastitu gradevinske
jame od urusavanja (armirano-betonska (AB) dijafragma,
Celicne talpe i sl.).

2.3.4 Polozaji veli¢ina postojecih i buducih objekata

Ukoliko na gradevinskoj parceli ili izvan nje postoje o-
bjekti poput gradevina ili prometnica, potrebno je izvesti
iskop na nacin da se ne ugrozi sigurnost koristenja nave-
denih objekata ili same gradevinske jame. Potrebna si-
gurnost ¢e se posti¢i na nacin da se osiguraju dovoljne
udaljenosti ruba iskopa od svih postojecih i buducih obje-
kata ili prometnica, ili da se smanje nagibi kosina iskopa,
a sve kako navedeni objekti svojom teZinom ne bi ugrozili
postojanost kosine iskopa, [3].

24 Primjer odredivanja velicine i oblika iskopa
gradevinske jame — primjer iz gradevinske prakse

24.1 Uvod - geodetska podloga

Geodetske podloge postojeCeg stanja sadrze razne po-
datke, poput visinskih kota terena i objekata, rubova
katastarskih Cestica, rubova postoje¢ih objekata, poloZaja
prometnica, decimetarske mreZe, oznake smjera sjevera,
itd. Uobicajeno je da slojnice terena nisu ucrtane u pod-
logu, osim u slu¢ajevima kada je za tim posebno izraZzena
potreba. PoloZaj slojnica terena se moZe odrediti ru¢no in-
terpolacijom ili pomocu raznih specijaliziranih racunalnih
programa kao na predmetnoj podlozi ispod (Slika 3).
Ruéna interpolacija znacila bi npr. za slojnicu terena 151
pribliznim ra¢unom nac¢i nekoliko tocaka koje su na koti
151 te ih spojiti topografskom linijom. U primjeru na Slici
3 to bi bilo izmedu to¢aka s kotama 150,651 151,22, zatim
izmedu 150,381 151,49 itd.
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Slika 3: Geodetska podloga gradevinske Cestice s ucr-
tanim poloZajem gradevine i osnovnim po-
dacima

242 Korak 1. - Analiza projektne dokumentacije

Analizom projektne dokumentacije za odabranu
gradevinu, utvrdeni su sljede¢i podaci potrebni za defini-
ranje obima iskopa gradevinske jame:

e nacin temeljenja gradevine je temeljna ploca jednake
debljine ispod cjelokupne povrsine gradevine

e donja visinska kota temeljne ploce je jednaka po ci-
jeloj povrsini i iznosi +147,50 mnv

e ispod temeljne ploce po cijeloj povrsini se nalazi
tamponski sloj Sljunka debljine 50cm

e na predmetnoj gradevini nisu projektirani nikakvi
dodatni elementi, koji bi zahtijevali dodatna lokalna
produbljenja gradevinske jame, jer zgrada nema
dizalo i nema crpne stanice za otpadne vode

e kada se u obzir uzmu dubina objekta, debljina tam-
ponskog sloja Sljunka ispod temeljne ploce, i sve
posebnosti projektnog rjeSenja gradevine, donja kota
iskopa gradevinske jame se nalazi na visini +147,00
mnv

e s obzirom na tehnologiju izgradnje, potreban je ma-
nipulativni prostor §irine 1m uz temeljnu plocu, te je
za toliko potrebno povecati dno iskopa gradevinske
jame

243 Korak 2. — Analiza posebnih uvjeta i podataka o
okolini

Analizom posebnih uvjeta i podataka o okolini odredeni su
sljedeci podaci bitni za iskop gradevinske jame:

e teren je jednoliko nagnut na cjelokupnoj povrsini
gradevinske parcele, a prosjecni nagib terena je pri-
blizno 20% (n = tano. = 1)

e najvisa tocka gradevinske parcele ima visinsku kotu
priblizno +154,10 mnv, a najniZa tocka ima visinsku
kotu priblizno +146,70 mnv
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e s obzirom na poloZaj objekta, konfiguraciju terena
i hidroloske uvjete, nije predvidena izrada dodatnih
konstrukcija za prihvat oborinskih voda

e geomehanickim ispitivanjima utvrdeno je da se is-
pod cjelokupne povrsine gradevinske parcele nalazi
sloj zaglinjenog Sljunka debljine 6m, te da se
cjelokupna gradevinska jama nalazi unutar nave-
denog sloja

e nagib ravnine, odnosno plohe kosine iskopa
gradevinske jame ¢e s obzirom na vrstu tla (zagli-
njeni $ljunak) biti postavljen nan =2

e gradevina se nalazi na dovoljno velikoj udaljenosti
od rubova parcele i svih susjednih postojecih i
buduéih objekata, pa je iskop gradevinske jame
moguce napraviti u cijelosti s istim nagibom kosine
(n = 2), bez izgradnje dodatnih potpornih konstruk-
cija

2.4.4 Korak 3. —izrada plana iskopa gradevinske jame

Na osnovu geodetske podloge, te analize projektne doku-
mentacije i posebnih uvjeta i podataka o okolini, $to
je detaljno objasnjeno u 2.4.2 i 2.4.3 napravljen je os-
novni plan iskopa gradevinske jame (Slika 4), a potom je
odreden rub iskopa kao presje¢na krivulja dobivena pre-
sijecanjem istoimenih slojnica ploha iskopa gradevinske
jameiterena (Slika 5). Za potrebe izrade presjecne krivulje
bilo je potrebno interpolirati dodatnu slojnicu terena na
koti +148,50 mnv, kako bi se detaljnije mogla odrediti
presjecna krivulja na zakrivljenoj plohi iskopa na zapad-
noj strani objekta.

+147,00

[ [N )

Slika 4: Osnovni plan iskopa gradevinske jame
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Slika 5: Presjecna  krivulja izmedu ploha iskopa
gradevinske jame i terena

2.4.5 Odredivanje ostatka sheme organizacije gradiliSta

Nakon odredivanja presjecne krivulje izmedu ploha iskopa
gradevinske jame i terena, moguce je pristupiti izradi o-
statka sheme organizacije gradiliSta, pa se u sljede¢im ko-
racima uz iskop gradevinske jame u shemu moraju ucrtati
polozaji i dimenzije sljedecih trajnih i privremenih obje-
kata:

e toranjska dizalica
e sve prometne povrsine

e privremeni objekti za radnike na gradiliStu (uredi,
sanitarni objekti, itd.)

e privremeni skladi$ni objekti (materijal i alat)
e privremene deponije materijala

e instalacije (elektricna energija, vodovod, kanali-
zacija)

Sve navedeno mozemo vidjeti u dovrSenoj shemi organi-
zacije gradiliSta na Slici 6.

3 Zakljucak

Odredivanje obima iskopa gradevinske jame u praksi se
radi pomocu kotirane projekcije. Poznato je da se kotirana
projekcija primjenjuje kod rjeSavanja mnogih zadataka u
niskogradnji (projektiranje cesta, Zeljeznica, trasiranje...),
no ovim ¢lankom htjeli smo pokazati da se kotirana projek-
cija primjenjuje i u organizaciji gradili$ta. Radi se zapravo
o nizu elementarnih poloZajnih zadataka rijeSenih u kotira-
noj projekciji kao Sto su postavljanje ravnine odredenog
nagiba, odredivanje presjecnica dviju ravnina, konstru-
iranje presjeCnice ravnine i terena, interpolacija slojnica
itd. Mozemo dakle zakljuciti da je geometrija u srzi
mnogih zadataka s kojima se projektanti svakodnevno
susrecu u praksi.
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Slika 6: Shema organizacije gradilista
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