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Sazetak

Na svim studijima koje izvodi Graditeljski odjel Tehnickog veleuéilista
u Zagrebu uvijek nastojimo povezati gradivo razlic¢itih kolegija kako bi-
smo studentima pomogli usvojiti sva potrebna znanja i vjestine, koje ¢e
kasnije znati na pravi nacin primijeniti u praksi. O tome smo veé pisali
u [2, [, [6]. Ovim radom pokusat éemo pokazati primjenu osnovnih
geometrijskih pravila za rjesavanje jednog cestog prakti¢nog problema
u gradevinarstvu - izra¢una volumena iskopa gradevinske jame. Takvi
proracuni se rade u razli¢itim prakti¢nim situacijama poput odredivanja
potrebnih koli¢ina gradevinskih radova, potom za odredivanje potrebnih
ucinaka gradevinskih strojeva za iskop i transport materijala iz iskopa, te
naposljetku za izracun i naplatu izvedenih gradevinskih radova. Znanja
i vjestine iz geometrije studenti usvajaju na kolegijima Nacrtna geome-
trija u graditeljstvu I i IT (kolegiji prvog i drugog semestra Preddiplom-
skog struc¢nog studija graditeljstva), dok znanja i vjestine potrebne za
izradu navedenih prora¢una studenti usvajaju na kolegijima Gradevinski
strojevi, Organizacija gradenja I i II, Tehnologija gradenja i Organiza-
cija gradilista (kolegiji cetvrtog, petog i Sestog semestra Preddiplomskog
stru¢nog studija graditeljstva).

Navedenu povezanost znanja i vjestina pokazat ¢éemo na jednom jed-
nostavnom primjeru izracuna volumena iskopa gradevinske jame.

Kljuéni pojmovi: iskop gradevinske jame, volumen piramide, volumen prizme
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1 Uvod

Poznato je da se volumen piramide jednostavno ra¢una pomocu formule
(vidjeti npr. [1]):
1
V=-B-v, 1
: (1)
pri ¢emu je B povrsina osnovke piramide.

Uzmimo najjednostavniji primjer, uspravnu kvadratsku piramidu,
dakle takvu piramidu kojoj je osnovka kvadrat kojemu je duljina stranice
a, a visina v okomita na osnovku. Tada je volumen piramide V' = %az ‘U,
a sve Cetiri pobocke (bo¢ne strane piramide) imaju jednak nagib prema

ravnini osnovke (Slika [I)).

Slika 1: Kvadratska piramida

Ukoliko osnovka piramide nije kvadrat, nego pravokutnik kojemu su
duljine stranica a i b, a visina piramide je v, tada je volumen piramide
V= %a -b-v. U tom slucaju, po dvije nasuprotne pobocke imaju jednak
nagib, ali sve ¢etiri pobocke nemaju jednak nagib prema ravnini osnovke

(Slika [2).

Slika 2: Piramida kojoj je osnovka pravokutnik
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Sto ako je osnovka pravokutnik, a zelimo da sve Eetiri pobocke imaju
jednak nagib, npr. 45° prema ravnini osnovke? U tom slucaju, ne dobi-
vamo piramidu nego poliedarsku plohu kakvu u gradevinarstvu koristimo
za natkrivanje objekata, tj. kroviste (Slika .

Slika 3: Kroviste - sve bo¢ne strane zatvaraju s osnovkom jednaki kut

U ovom ¢lanku bavit ¢emo se izra¢unom volumena iskopa gradevinske
jame. Naime, ukoliko imamo gradevinu pravokutnog tlocrta, potrebno
je iskopati gradevinsku jamu na nacin da od svakog ruba gradevine ra-
dimo iskop nagiba 45°. Takav iskop mozemo onda zamisljati kao ”obr-
nuto kroviste”. Pokazat ¢emo koliki je volumen takvog iskopa ako ga ne
ograni¢imo, a takoder i ako ga ograni¢imo donjom, manjom osnovkom.
Izracunat ¢emo volumen i za neke drukéije primjere, koji nisu pravo-
kutnog oblika, a takoder i volumen za slucaj kad je nagib razli¢it od
45°.

2 Izracun volumena za tlocrt pravokutnog
oblika

Ukoliko je tlocrt pravokutnog oblika, pri ¢emu je dulja stranica pravo-
kutnika duljine a, a kraca stranica duljine b, mozemo volumen rac¢unati
na taj nac¢in da iskop podijelimo na tri dijela. Sredisnji dio je trostrana
prizma, a druga dva dijela su piramide naslonjene na osnovke te prizme
(Slika 4] - piramide su ozna¢ene crvenim linijama).

\ 2
Slika 4: Jedna prizma i dvije piramide

Izracunat ¢emo prvo volumen prizme. Zbog nagiba od 45°, osnovka
te prizme je pravokutan jednakokracan trokut (kutevi: 45°, 45°, 90°).
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osnovka tog trokuta je jednaka b, a zbog nagiba od 45°, visina tog trokuta
je v =% (Slika [5).

45° 45°

<

Slika 5: Osnovka prizme

Povrsina toga trokuta je:

b-v b b2
P=r="%t=7 @)

N

Visinu prizme (ili u ovom slucaju, kako je prizma polozena horizontalno,
mozemo govoriti o ”duljini” prizme) lako izraGunamo iz nacrta (ili osnog
presjeka) cijelog iskopa (Slika @ jer zbog nagiba od 45° mora biti x = %
pa je:

d:a—Q-g:a—b. (3)

45°

NIT

45°

Slika 6: Nacrt iskopa

Stoga je lako izra¢unati volumen prizme:

b2
V1:Z~(a—b). (4)

Ostaje izra¢unati volumen dviju piramida. To su piramide kojima je
osnovka pravokutnik ¢ija je jedna stranica duljine b, druga duljine g, a
visina piramide je v = g Stoga je volumen jedne takve piramide jednak:

3
= 0

b .
12

1. b
Vo= =b-—.
2737 9
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Volumen cijelog iskopa je onda:

b2 b3
Vmax:‘/1+2v2:Z'(a_b)+2'ﬁv

odnosno nakon sredivanja:

3ab? — b3

B (7)

Vinaz =
Taj izracun vrijedi za slucaj da nismo ogranicili iskop donjom, manjom
osnovkom.
Naravno, u praksi se iskop ogranicava donjom, manjom osnovkom na
nekoj dubini. Neka je ta dubina h. U tom slu¢aju donja, manja osnovka
ima duljine stranica kako slijedi:

e dulja stranica je duljine a —b+2(2 —h) =a —2h
e kraca stranica je duljine 2(4 — h) = b — 2h

Od volumena cijelog iskopa potrebno je oduzeti volumen donjeg dijela
kojeg smo ”odrezali” donjom osnovkom. Za ”odrezani” dio volumen je:

a— —2h)? — (b—2h)3
Vo — 3(a—2h)(b i;) (b—2h) . (8)

Formulu za volumen iskopa ograni¢enog donjom osnovkom dobivamo kad
od volumena V., cijelog iskopa (bez ogranicenja donjom osnovkom)
oduzmemo volumen Vj dijela odrezanog donjom osnovkom:

v :Vmax - VO
v _3ab® —0*  3(a—2h)(b—2h)* — (b—2h)®
12 12

4h3
V =abh — ah® — bh? + =3
U praksi se volumen iskopa rac¢una jednostavnom, ali netocnom for-

mulom: B B
V= %h )

gdje su B i By povrSine gornje i donje baze. Na taj nacin dobiva se

ovakav izra¢un:

ab+ (a — 2h)(b — 2h)
2

Vi, = abh — ah® — bh* + 2h>. (11)

‘/;):

h (10)
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Razlika izmedu volumena koji se izra¢una pomocu priblizne formule u
praksi i to¢nog izracuna je:

Vo=V =—, (12)

odnosno greska kubno raste s pove¢anjem dubine.
Sada ¢emo racunati volumen iskopa kojemu je tlocrt skiciran na Slici

i

c+d

b

I

a+b
Slika 7: Tlocrt iskopa

Kad iskop ne bi bio ogranicen donjom, manjom osnovkom, ukupan
volumen iskopa bi bio:
a®  a’c  a®d = bd?

mar — T 14 — — > 1
Vi 12+4+4+4 (13)

Sto se najlakse izra¢una na taj nacin da se pomocu osnovne formule za
iskop izraCuna:

e volumen iskopa sa stranicama c + d i a - oznac¢imo ga Vi,

e volumen iskopa sa stranicama a + b i d - oznac¢imo ga V5,

e volumen iskopa sa stranicama a i d - oznacimo ga V3.

Navedenu formulu dobivamo tako da od zbroja volumena V; i
V5 oduzmemo volumen V3 koji je na Slici [8 oznacen crvenom bojom.

Na Slici [§| se ujedno vidi i to da dubina iskopa nije svugdje jednaka
ukoliko ga ne ograni¢imo donjom osnovkom.

Na Slici 0] je prikazan iskop istog tlocrta, ali ograni¢en donjom osnov-
kom. Neka je visina (dubina) na kojoj je ogranicen jednaka h. Prema
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Slika 8: Racunanje volumena iskopa

Slika 9: Iskop ograni¢en donjom osnovkom

danim dimenzijama tlocrta (Slika trebao bi biti ispunjen uvjet h < %.

Na Slici [I0] je prikazan tlocrt iskopa. Ako usporedimo dimenzije
odgovarajuéih stranica gornje (veée) i donje (manje) osnovke, dimenzije
stranica b i ¢ su ostale nepromijenjene, dok su dimenzije stranica a i
d kod donje osnovke kraée za 2h. To znac¢i da volumen dijela koji je
ispod donje osnovke, tj. kojeg smo ”odrezali” donjom osnovkom mozemo
jednostavno izracunati tako da u formulu uvrstimo a — 2h umjesto
a i d— 2h umjesto d. Tada je volumen odrezanog dijela:

a® a’c a®d bd? 4h3

_ @ ac¢ aa ba” . . 2 2 2 2 2"
Vo = 12+ 1 + 1 + 1 ach—adh—bdh+ah*+bh“+ch*+dh (%4)

Kad od ukupnog volumena odrezemo dio ispod donje osnovke, dobivamo
konaé¢nu formulu za volumen ograni¢enog iskopa:

4n®
V = Vinaw — Vo = ach + adh + bdh — ah® — bh® — ch® — dh* + - (15)

Ukoliko racunamo volumen iskopa prema pribliznoj formuli , do-
bivamo:
ac+ ad + bd + (a — 2h)c + (a — 2h)(d — 2h) + (d — 2h)b
2

Vp = h. (16)
Razlika izmedu tocnog izrac¢una i pribliznog izra¢una (16) je:

3
vov, =2 (17)
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—

Slika 10: Tlocrt iskopa ograni¢enog donjom osnovkom

dakle kao i kod jednostavnog tlocrta u obliku pravokutnika, i ovdje greska
kubno raste s dubinom iskopa.

Dosadasnji izracuni temeljili su se na pretpostavci da je nagib iskopa
45°. Analognim postupkom izra¢unat ¢emo sada volumen za tlocrt pra-
vokutnog oblika sa stranicama a i b ako je nagib iskopa jednak kutu «.
Poprecni presjek takvog iskopa koji je ujedno i osnovka sredisnje prizme
iskopa prikazan je na Slici

Slika 11: Poprecni presjek iskopa

Maksimalna dubina v prikazana na Slici [11] je:

v = g tg(a). (18)

Analogno izra¢unu danom u formulama , 7 i @ koji smo do-
bili tako da smo zbrojili volumen srediSnje prizme s volumenima dvije
piramide, sada dobivamo:

1) volumen prizme:
Vi=" o) ta(o), (19)
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2) volumen piramide:

b3
= . 2
V= ta(o), (20)
3) volumen cijelog iskopa:

b2 b3

Vmaw:‘/vl+2‘/v2:Z(a_b)tg(a)+2ﬁtg(a)7 (21)
odnosno nakon sredivanja:
1 2

Vinaz = ﬁ(Sa —b)b” - tg(a). (22)

Ako iskop ograni¢imo na dubini &, onda donja, manja osnovka ima
dimenzije a — 2h - ctg(a) 1 b — 2h - ctg(a). Nakon $to odrezemo donji
dio, dobivamo to¢nu formulu za volumen iskopa tlocrtnih dimenzija a i
b, nagiba « i dubine h:

4
V = h(ab — ah - ctg(a) — bh - ctg(a) + ghQ -ctg®(a)). (23)
Ukoliko ra¢unamo prema formuli koja se koristi u praksi, dobi-

vamo pribliznu formulu:

v, — ab+ (a — 2h - ctg(;y))(b — 2h - ctg(a)) h, (24)

odnosno nakon sredivanja:
V,, = h(ab — ah - ctg(a) — bh - ctg(a) + 2h% - ctg®(a)) (25)

Sada je jasno da je razlika izmedu to¢nog i pribliznog izra¢una jednaka:

2
V-V,= gh?’ . Cth(a), (26)

odnosno razlika raste kubno s dubinom iskopa, ali sada ovisi i o nagibu
Q.

U Tablici[I]su prikazane vrijednosti razlika izmedu toénog i pribliznog
izrac¢una volumena iskopa, a u ovisnosti o dubini iskopa i njegovom na-
gibu. Vrijednosti dubine iskopa su uzete u rasponu do 6m iz razloga sto
ta vrijednost predstavlja objektivnu granicu upotrebe ovakvog nacina is-
kopa. Gradevinske jame vec¢ih dubina izvode se drugaécijim tehnoloskim
postupcima kod kojih ne postoji navedena razlika u izracunima.

Kut a u gradevinskoj praksi (toc¢nije u geotehnici, prema [3], [4])
ovisi o sljede¢im parametrima:
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e vrsta materijala (npr. glina, prah, pijesak, sljunak...),

e koherentnost (koherentni ili vezani - npr. glina, nekoherentni ili
nevezani - npr. sljunak, pijesak),

e zbijenost materijala (rahlo, prirodno sraslo, umjetno zbijeno),
e konzistencija materijala (tvrdo, mekano),
e vlaznost materijala (suho, vlazno, mokro).

Vrijednosti iz Tablice[I] pokazuju da pove¢anje dubine iskopa za jedan
metar ima veéi utjecaj na promjenu vrijednosti razlike volumena nego
smanjenje kuta nagiba iskopa za 5°.

3 Zakljucak

Formule 7 i pokazuju da tlocrtna povrsina gradevine nema
utjecaja na vrijednost razlike izmedu tocnog i pribliznog izrac¢una volu-
mena iskopa. U praksi to znaéi da je za velike gradevine poput stambenih
ili poslovnih kompleksa ¢ija je tlocrtna povrsina velika (npr. 50m x 50m)
i dubine iskopa do 6 m, razlika izmedu tocnog i pribliznog izracuna zane-
mariva (priblizno 0, 75%) u odnosu na ukupnu koli¢inu iskopa gradevinske
jame (144m? razlike na 19032m? iskopa). Kod gradevina sa specificnim
iskopima razlika moze biti znacajna u odnosu na ukupnu koli¢inu is-
kopa gradevinske jame. To su slucajevi kad je tlocrtna povrsina iskopa
razmjerno mala (do 200m?), dubina iskopa je veéa od 3m, te postoji
viSe takvih pojedina¢nih iskopa za jednu gradevinu. Kao dobar pri-
mjer moze posluziti gradevina vijadukta vece ukupne duljine (duljine

’ Kut/Dubina iskopa H 2m \ 3 m 4 m 5 m \ 6 m ‘

20° 40,26 | 135,88 | 322,08 | 629,05 | 1087,00
25° 24,53 | 82,78 | 196,22 | 383,24 | 662,24
30° 16,00 | 54,00 | 128,00 | 250,00 | 432,00
35° 10,88 | 36,71 | 87,02 | 169,97 | 293,70
40° 7,57 | 25,56 | 60,60 | 118,36 | 204,52
45° 5,33 | 18,00 | 42,67 | 83,33 | 144,00
50° 3,76 | 12,67 | 30,04 | 58,67 | 101,39
55° 2,61 8,83 20,92 | 40,86 70,60

60° 1,78 6,00 14,22 | 27,78 48,00

Tablica 1: Razlika izmedu tocnog i pribliznog izracuna volumena u ovisnosti
o kutu nagiba i dubini iskopa izrazena u m-.
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2500m), koja ima veliki broj iskopa za temelje manjih tlocrtnih povrsina
(npr. 15mx5m, dubine iskopa 3m, a ukupno 70 stupova), gdje je razlika
u iskopu priblizno 4%, tj. 1260m> na 32130m? iskopa. Zakljucak je da je
formula za priblizni izracun volumena iskopa prikladna za pojedinacne
gradevine velikih tlocrtnih povrsina, a manje prikladna za gradevine s
viSe manjih pojedinacnih iskopa, u kojem sluc¢aju je potrebno uzeti u
obzir razliku izmedu to¢nog i pribliznog izracuna volumena iskopa te
koristiti formulu .
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