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Sazetak: Gradevinskom jamom se smatra prostor unutar kojeg se izvodi temeljenje. Taj
prostor mora zadovoljiti uvjete, kao Sto su sigurnost za rad i dostupnost masSinama i
radnicima. Projekt gradevinske jame ovisi o vrsti gradevine, osobinama terena i prisustvu
vode u tlu. U slu€ajevima kada postoje veliki rizici i mnogo nepovoljnih uvjeta, izvodi se
zastitna konstrukcija koja ima zadatak da osigura stabilnost zidova gradevinske jame, te da
sprijeCi deformacije ili eventualno uruSavanje. RjeSenje zastitne konstrukcije najéescée ovisi o
sastavu tla, karakteristikama tla, dubini iskopa, nivou podzemne vode ili geometriji. U ovom
radu se prikazuje primjer projekta zastite gradevinske jame u kojoj ¢e se vrsiti temeljenje i
izgradnja stambeno-poslovnog objekta. Definiran je geotehnicki model tla sa 3 geotehni¢ke
sredine, model i proracun temeljne jame koji su kontrolirani u softverima za geotehnicke
svrhe.

Klju€ne rijec¢i: gradevinska jama, temeljenje, zastitna konstrukcija

EXAMPLE OF CONSTRUCTION PIT PROTECTION DESIGN

Abstract: Construction pit is a space where a foundation is constructed. This space must
meet the requirements such as safety at work and accessibility for workers and heavy
equipment. A construction pit design depends on the type of structure, characteristics of soil
and presence of groundwater. In cases of high risks and many unfavourable conditions, a
protective structure is built to ensure stability of construction pit walls, and to prevent
deformation or possible collapse. The design of a protective structure usually depends on the
composition and characteristics of soil, excavation depth, groundwater level or geometry.
This paper presents an example of a construction pit protection project where foundation and
construction of a residential and business building will be performed. A geotechnical soil
model with three geotechnical enviroments, a model and calculation of the construction pit
are defined, which are controlled in geotechnical software.

Key words: construction pit, foundation, protective structure
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1. Uvod

Opce je poznato da upotreba potpornih gradevinskih konstrukcija zapocinje jo§ od davnina, te
se Cak mozZe reci da su potporne konstrukcije nastale jo§ u samom pocetku gradevinarstva kao
nauke. Bez obzira o kojoj vrsti potporne konstrukcije je rije¢, svaka ima isti cilj, a to je zaStita
vanjskog lica tla. U slu€aju zastite gradevinske jame, najcesc¢e se koriste nizovi Sipova, razne
vrste dijafragmi i zagatnih stijenki.

Tema ovog rada je primjer projektiranja zaStite gradevinske jame za poslovno-stambenu
zgradu u naselju Cazin, Bosna i Hercegovina. Rad se sastoji iz nekoliko dijelova, a to su:
predstavljanje geotehniCkog modela tla sa 3 razliCite geotehnicke sredine, ukljuCujuéi podatke
o dubini supstrata, zatim modeliranje temeljne jame i proracun iste u softveru GEQOS,
dimenzioniranje Sipova i kontrolni proracun.

2. ZasStita gradevinske jame

Projekt zastite gradevinske jame se odvija u nekoliko faza. Prvenstveno je potrebno definirati
geotehnicki model terena, te odrediti dubinu supstrata. Nakon toga se vrSi modeliranje
temeljne jame, kao i sam proracun temeljne jame. U nastavku su detaljno prikazane sve faze
projektiranja.

2.1. Geotehnicki model terena

Geotehnic¢ki model terena je usvojen na osnovu geotehniCkin parametara usvojenih u
Elaboratu, Earth d.o.o Tuzla, oktobar 2018. Mjerodavni geomehanicki parametri, dani u
Elaboratu, odredeni su u laboratorijskim i terenskim uvjetima ispitivanja. U nastavku je prikazan
model terena sa mjerodavnim geomehani¢kim parametrima za proracune.

Geotehnicka sredina 1: pokriva¢ koji ¢ine smeda glina, srednje tvrda do mekana i pijesak sitni
zaglinjen (u laboratoriji su dobiveni priblizno isti rezultati opita)

- zapreminska teZina y=21,15 kN/m®
- modul stisljivosti odreden na terenu M, = 5,5 MPa

- kohezija c = 6 kN/m?

- kut unutarnjeg trenja ¢ =14°,

Geotehnicka sredina 2: pokrivac koji ¢ine smeda glina, tvrda i smeda glina, pjeskovita, tvrda
(u laboratoriji su dobiveni priblizno isti rezultati opita)

- zapreminska tezZina y=20,75 kN/m®
- modul stisljivosti odreden na terenu M, = 10,0 MPa
- kohezija ¢ = 10 kN/m?

- kut unutarnjeg trenja @ =24°.

Geotehni¢ka sredina 3: laporci, sivi, tvrdi (supstrat)

- zapreminska teZina y = 24,10 kN/m®
- modul stiSljivosti odreden na terenu M, = 17,0 MPa
- kohezija c = 26 kN/m?

- kut unutarnjeg trenja @ =26°.
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Istraznim buSotinama B-1 i B-2 nije odredena dubina supstrata, jer su busSotine zavrSene u
materijalima pokrivaca. |z tog razloga je izvedena nova istrazna buSotina NB-1. BuSotina je
locirana uz ulicu 503. Slavne Brdske Brigade. NabuSena jezgra buSotine je prikazana na
sliedeco; slici:

Slika 1. Nabu3ene jezgre iz buSotine NB-1

InZenjersko-geoloSkim kartiranjem nabuSene jezgre, moZe se konstatirati da je dubina
supstrata na ovoj lokaciji 10,0m. Takoder je izbuSena i nova buSotina NB-2, uz ulicu Kulina
bana. Na ovoj bu3otini je konstatirana dubina supstrata do 7,5m.
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2.2.  Modeliranje temeljne jame

Na slikama je prikazan model temeljne jame:

Slika 3. Razvijeni uzduZzni presjek konstrukcije
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2.3.  Proracéun temeljne jame

Kod proracunskog modela i konstrukcije, serija Sipova koja se ne armira je zanemarena i
smatra se konstruktivnom obloznom serijom izmedu nosive serije Sipova. Podzemni pritisak
vode iza niza Sipova ispod postojeceg nivoa terena je takoder zanemaren, jer je projektom
predvideno propustanje kroz otvore. Prilikom iskopa temeljne jame na nivou temelja objekta se
pretpostavlja i pojava podzemne vode u temeljnoj jami, koja ¢e se ispumpavati pumpama
tokom radova na temeljenju objekta. U obzir je uzet i pritisak opterecCenja vozila i mehanizacije
na postojec¢im saobracajnicama u blizini temeljne jame na udaljenosti 1,0m i 2,4m (strane A i
B). ProraCun gradevinske jame je vrSen u softverskim paketima GEOS i Tower7 u kojima je
izvrSeno i usporedivanje rezultata.

Gradevinska jama se sastoji od armirano-betonskih Sipova duzina 8, 10 i 11m na
jednakim razmacima od 140cm. Razmak izmedu Sipova je popunjen betonskim Sipovima na
duzinama od 5m i 6m, koji formiraju niSe izmedu armirano-betonskih Sipova, probijajuci se
svojim dijelom u supstrat. Promjer Sipova je @80, te se armirano-betonski Sipovi i betonski
Sipovi preklapaju (ulaze jedan u drugi) obostrano po 10cm. Zadovoljen je i minimalni potrebni
ukop nosivih armirano-betonskih Sipova u supstrat 3d, odnosno 240cm. Betonski Sipovi nisu
tretirani kroz proracun, te smo time na strani sigurnosti.

Naglavna greda (vezna greda) je koncipirana promjenjivom visinom na strani A, C i D,
gdje se kaskadno na nagibnom terenu povezuje sa konstrukcijom najopterecenije i
najzahtjevnije strane B. Dimenzije naglavne (vezne) grede su 120x120cm.

Proraun je izvrSen u GEO5 za mjerodavni dio konstrukcije strana B, te je uraden
uporedni proratun na 3D modelu, kako bi se dobili sveukupni utjecaji na jedinstvenu
konstrukciju. Strana F nije tretirana u ovom proracunu, zbog blizine objekta, a prilikom
izvodenja radova ¢e se izvrsiti planirani iskop do 3m blizine objekta i uociti dubina temeljenja
objekta. Na osnovu dobivenih podataka raskopanog stanja ¢e se odluciti da li je potrebna
zaStita strane F.

Dispoziciono rjeSenje, planovi oplate i nacrti armature su dati u grafickom dijelu projekta.
U prvoj fazi je analizirano postavljanje Sipova, raskopavanje za gradevinsku jamu i
temeljenje. Rezultati pomjeranja naglavne grede (vezne grede) su pokazali da su pomjeranja
prekora¢ena od dozvoljenih na kriti€noj strani B, pa je osigurano oja¢anje jame sa dodatnom
popre¢nom serijom Sipova koji simuliraju kontrafore. Ovim rjeSenjem je umanjeno pomjeranje
na vrhu konstrukcije i dovedeno je u granice dopustenih. Na uglovima su predvidene AB
konstruktivne ukrute.

RuSenje preostalog dijela popre¢ne ukrute je planirano nakon izgradnje temeljne ploce.
Preporucuje se i uracunavanje iskopa i zamjena tla na dijelovima gdje temeljna plo€a objekta
ne ulazi u supstrat. U prora¢unu je prikazano i dokazano da predvideno rjeSenje zadovoljava
sve uslove izvodenja gradevinske jame.
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Betonske konstrukcdije
Koeficijenti EM 1992-1-1:

Celitne konstrukeije :
Pardijalni faktor na nosivost poprednog presjeka celika @ ypp = 1,00

Timber struktura :

Pardijalni faktor za drvena podrudia :
Modif, fakor trajanja opterecenja i sadriaja viage :
Koef, sudjelujuce Sirine za smicanja

Izradun aktivnog taka :
Izracun pasivnog tlaka ta

Analitidka metoda :
Angliza za potres ;

EM 1992-1-1 (EC2)
standard
EM 1993-1-1 (EC3)

EN 1995-1-1 (EC5)

=130
Ko = 0,50
ke =0,67

Coulamb

Caguot-Kerisel

ovisni pritisci

Mononobe-COkabe

Maduli reakdje temeljinog tla : standard
Razmotriti smanjenie modula rudna reakcje za ohrabrila folija.

Metodologije verifikadie :

Projekini pristup

u skladu sa EM 1997
3 - smanjenje aktivnosti (GED, STR) i parametara tla

Metodologije verifikadije : Granicna stanja (L5D)

Slika 4. Ulazni parametri za proracun, GEO5
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Slika 5. 2D model tla i optere¢enja. GEO5

Proracun i prikaz rezultata je uraden u 3 faze:

Faza 1: pobijanje Sipa + iskop za temeljenje + vanjska opterecenja
Faza 2: ukruta na 2 mjesta na prosjeénom razmaku 30,8 m/3 + Faza 1
Faza 3: opterecenje novoizgradene temeljne plo¢e + Faza 2

v = 21,15 kN/m3
efektivan

o = 14,00 °

cef = 6,00 kPa
3 = 7,30 %
bez kohezije

Egef = 5,50 MPa
v o= 0,40
Yemr = 21,15 kMjm3

v = 20,75 kNfm3
efektivan

0 = 24,00°

cef = 10,00 kPa
& = 1g,00®

bez kohezije

Egef = 10,00 MPa
v o= 0,40
s = 20,75 kifm?3

= 24,10 kNm3
efektivan
0ef = 26,00°
cef = 26,00 kPa
& = 17,30°
bez kohezije
Eaef = 17,00 MPa
3 = 0,30
Tsar = 24,10 kNfm3
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Rezultati faze 1: dokazano je da su pomjeranja u vrhu veca od dopustenih, te da se mora
odabrati sistem ojaanja. Koristi se ojacanje u vidu poprecne serije Sipova, koja simulira
kontrafore (Sto je modelirano kao potpora, da umanji pomjeranja u vrhu Sipa).

Rezultati faze 2: dokazano je da je potrebna popre€na serija Sipova. Deformacije konstrukcije
u vrhu su manje od dopustenih pomjeranja definiranih u stanju eksploatacije za konzole.
Dobivene su vrijednosti do 25,5mm.

Rezultati faze 3: dodatno se promatra utjecaj novoizgradene podzemne etaZze prije
zatrpavanja oko objekta, tj. same temeljne jame. Dokazano je da su utjecaji objekta
podzemne etaZe zanemarivi na tip konstrukcije prije rusenja poprec¢nih ukruta i zatrpavanja.

Analiza globalne stabilnosti u GEOS5:

Slika 6. Analiza globalne stabilnosti — model, GEO5

Slika 7. Analiza globalne stabilnosti — model, GEO5
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Bishop metodom su dobivene sljedece vrijednosti:

Kontrola stabilnosti kosine (Bishop)
Zbroj aktivnih sila :  Fz = 1024,37 kMN/m
Zbroj pasivnih sila :  Fp = 2816,60 kN/m
Moment pomicanja : Mz = 17065,97 kMNmj/m
Moment otpornosti : Mp = 46924,51 kNm/m
Korigtenje : 36,4 %%

Stabilnost kosine PRINVATLIIVO

Slika 8. Bishop metoda, GEO5

Dimenzioniranje Sipova:

Materijal i karakteristike Sipova: beton C 25/30, armatura B500, promjer Sipova @80

]
50,00 (304,00

Popregna sila

]
T Bg0,00

bsg o

[knmym]

Slika 8. Dimenzioniranje Sipova, GEO5

[kn/m]
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Provjera AB presjeka (Zastor pilota d = 0,80 m; a = 1,40 m)

Sve faze konstrukcije su uzete u analizu.
smanjeni koef, nosivosti = 1,00

Kontrola poprecnog presjeka u savijanju:
Armatura - 24 pc Sipke 20,0 mm; pokriveno 60,0 mm
Tip konstrukdije (koefidjent armature) ; greda
Razmjer armature p = 0,750 % > 0,135 % = pmin

Opteredenie : Mgd = 796,50 kiNm
Mosivost : Mpg = 927,30 kiMm
Dizajnirana armatura pilota ZADOVALIAVAIUCT

Kontrola poprecnog presjeka na posmik:

Smicanje armat. - profil 14,0 mm; razmak 150,0 mm
Konatna sila smicanja: Vg = 944,12 kM > 378,99 kN = VEd
Popredni presjek ZADOVOLIAVA,

Ukupna kontrola: Popreéni presiek ZADOVALIAVAIUCT

Armatura

Br. Sipka : 24,00 [pcs] Posmidna armatura
Pokriva : 60,0 [mm Profi: 14,0 [mm]
Profi : 20,0 [mm] Razmak: 150,0 [mm]

spirala ©14/15

Rezultati
CVRSTOCA :
SAVIJAMNIE :

Slika 9. Dimenzioniranje Sipova, GEO5

3. Kontrolni proracun

24020

ZADOVOLIJAVAJUCE  (40,1%)
ZADOVOLIAVAIUCE  (85,9%)
NACELA DIZAINA : ZADOVOLJAVAJUCE (18,0%)

ProraCunom u softveru GEO5 smo dobili potrebne dimenzije: 24320 za Sipove, te spirala
@16/15. U proracunu dobivenom na 3D modelu u Tower 7 smo dobili rezultate koji su
neznatno maniji od rezultat iz GEO5. Vezna greda Sipova se armira konstruktivno.

USVOJENO:

C 25/30
B 500
a = 7cm za Sipove

a = 5cm za naglavne grede (vezne grede) Sipova

L 140

140

@14/15

120

T

vilice

120

L

216/15 |

+#

Slika 10. Dimenzije Sipova i naglavne grede (vezne grede)
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4. Zaklju€ak

Primjer projektiranja zasStite gradevinske jame je predstavljen kroz softvere GEO5 i Tower (za
kontrolni proracun). Koristeni su AB Sipovi kao nosivi dio konstrukcije, betonski Sipovi izmedu
AB Sipova kao obloga nosivih Sipova (smatraju se konstruktivnim) i poprecni Sipovi. Prilikom
proracuna, softveri su zabiljezili pomjeranja naglavne grede (vezne grede) na jednoj kriticnoj
strani, te je predstavljen primjer rjeSavanja danog problema upotrebom poprec¢nih Sipova, koji
su efikasno i isplativo rjeSenje.

Na ovaj nacin, izbjegnuto je sidrenje prednapetim palicama (Sto poskupljuje izgradnju),
osiguranje jame IPE kosnicima (koji bi usporili radove na izgradnji temelja objekta) i izrada
nove unutradnje konstrukcije za razupore (Sto komplicira stanje pri izvodenju na samome
terenu).

,30il Mechanics arrived at the borderline between science and art. | use the term ,art* to
indicate mental processes leading to satisfactory results without the assistance of step-for-step
logical reasoning. To acquire competence in the field of earthwork engineering one must live
with the soil. One must love it and observe its performance not only in the laboratory, but also
in the field, to become familiar with those of its manifold properties..."

(Karl Von Terzaghi, 4th International Congress on Soil Mechanics, England, 1957.)
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KoriSteni softverski paketi (programi):

1. GEO5S
2. Tower7
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