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Lj. Peri¢ Strucni rad

Zastita gradevnih jama zidom od mlaznog betona i Stapnih sidara

Opisane su i usporedene prednosti i nedostaci klasicnih tipova zastite gradevnih jama. Detaljnije je
prikazana zastita gradevnih jama zidom od mlaznog betona i Stapnih sidara. Navedeni su bitni koraci
potrebni za provodenje dokaza unutarnje i vanjske stabilnosti ove vrste geotehnickih gradevina.
Usporednim proracunom naprezanja i deformacija dokazano je da mjerodavna klizna ploha citavoga
nosivog sklopa lezi izvan monolita formiranoga na nacelu armiranog tla (terain-armé).

Lj. Peri¢ Professional paper

Foundation pit protection by shotcrete wall and ground anchors

Advantages and shortcomings of traditional foundation pit protection methods are described and
compared. The foundation pit protection by shotcrete wall and ground anchors is presented in greater
detail. Essential steps needed to prove internal and external stability of this type of geotechnical
structures are formulated. It is demonstrated by comparative stress and strain analyses that the relevant
slip plane of the entire load bearing structure lies outside of the monolith formed according to the
reinforced earth principle.

Lj. Peri¢ Ouvrage professionel

Protection de la fouille par béton projeté et boulons d'ancrage

Les avantages et les inconvénients des méthodes traditionnelles de protection des fouilles sont décrits et
comparés. La protection des fouilles par le mur de béton projeté et les boulons d'ancrage est présentée
en plus de détail. Les pas essentiels exigés pour démontrer la stabilité interne et externe de ce type des
structures géotechniques sont formulés. Il a été établi par analyses comparatives de contraintes et
déformations que la surface de glissement pertinente pour la structure portante intégrale se trouve en
dehors du monolithe formé selon le principe du terrain armé.

JI. Ilepuy Ompacnesas paboma

3ammTa CTPOUTEIBHBIX SIM OT CTPYIHOr0 0€TOHA U CTePKHEBBIX AHKEPOB

B pabome onucamvl u cpasHeHvl npeumywjecmeéa u HeOOCMAMKU KIACCUYHBIX MUNOE  3aAUjUIbl
cmpoumenvHeiX M. [JemanbHo NOKAzaHa 3awuma CmpoumenbHbIX M CIMEHOU U3 CmpyiHozo 6emona u
cmepoicresbix ankepos. Haeedenvl cywjecmsenmnvie wiaeu, Heobxooumvle Ot NPUeeoeHuss OOKA3amenbCms
GHYMpeHHell U GHeuHell YCmOoudUeoCmy Makoeo mund 2eomexuudeckux coopyscenuti. CpagHumensibim
pacuémom Hanpaxcenuil u Odegpopmayuii OOKA3aHO, 4MO KOMNEMEHMHAA NIouadb CKONbICEHUA Yenoll
Hecywjerl cucmemvl HAX0O0Umcst 6He MOHOIUMA, (YOPMUPOBAHHO20 HA NPUHYUNE APMUPOBAHHO20 2PYHMA
(terain-arme).

Lj. Peri¢ Fachbericht

Baugrubenschutz durch Spritzbetonwand und Stabanker

Vor- und Nachteile klassischer Baugrubenschutztypen sind beschrieben und verglichen. Detailliert ist
der Baugrubenschutz durch Spritzbetonwand und Stabanker dargestellt. Angefiihrt sind die
wesentlichen Schritte die fiir die Beweisfiihrung der inneren und dusseren Stabilitit derartiger
bodentechnischer Bauwerke notwendig sind. Durch vergleichende Berechnung der Spannungen und
Verformungen wird bewiesen dass die massgebende Gleitfliiche des gesamten Traggefiiges ausserhalb
des am Prinzip des bewehrten Erdreichs (terrain armé) formierten Monoliths liegt.

Autor: Ljupko Perié, dipl. ing. grad., partner u inZenjerskom birou MWV Bauingenieure AG, Baden i Ziirich, Svicarska
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1 Opcenito

Za izradu gradevine redovito je potreban iskop gradevne
jame. Ovisno o dubini i raspolozivosti okolnog prostora,
Cesto je u urbanim podru¢jima, ali 1 izvan njih, potrebno
pokos gradevne jame zastititi.

Pri izboru tipa zastite gradevne jame vodi se rauna o
vrsti tla, prisutnosti i razini podzemnih voda, blizini okol-
nih gradevina, cesta, dubini iskopa, fazama iskopa, do-
pustenim deformacijama i sl. Izbor zastite radnog pros-
tora gradevne jame redovito je rezultat kompromisa u
procjeni tehnickih prednosti i nedostataka raspolozivih
rjesenja, ali i cijene.

U praksi se, ovisno o uvjetima u kojima gradevna jama
nastaje, etablirao velik broj tipova zastite iskopa od ko-
jih ¢emo spomenuti samo one koji su najcescée u uporabi:

obloge od mlaznog betona osigurane Stapnim sidrima

zabijeni €eli¢ni profili (Zmurje) od Larsenovih platica

e zastita od busenih Celi¢nih profila s ispunom od be-
tona meduprostora kod nas poznata pod nazivom
,.berlinski zid*

e buseni piloti na medusobnom razmaku ili bez njega
e segmentni zidovi

e zatvoreni zidovi- dijafragme i sl.

Vecina spomenutih geotehnic¢kih gradevina izvodi se u
kombinaciji s prednapetim geotehni¢kim sidrima kojima
se kompenzira horizontalni tlak uklonjene mase tla. Me-
dusobni razmak geotehnickih sidara ovisi o dimenzija-
ma glavnih nosivih elemenata koji primaju horizontalni
tlak i optereéeni su na savijanje.

Ovdje ¢e biti potanko opisana zastita gradevnih jama
mlaznim betonom u kombinaciji sa Stapnim sidrima,
proracun, detalji i cijena izvodenja, te uvjeti koje pri
projektiranju ove vrste geotehnickih gradevina treba
uzeti u obzir. Takoder ¢e biti ukratko predstavljene i
druge vrste zastite gradevnih jama, njihove opce karak-
teristike te usporedene cijene po jedinici plostine.

2 Pregled tipova zastite gradevnih jama

2.1 Zid od mlaznog betona i Stapnih sidara

Ovaj tip zastite gradevnih jama primjenjuje se za gra-
devne jame manjih i srednjih dubina od 4 do otprilike
12 m, a izveden je i do dubina od 18 m. Izvedba se od-
vija u visinskim etapama od po 2 m. Na povrsinu otkopa
postavi se armaturna mreza u dva sloja, a potom se mlaz-
nicom spojenom na kompresor i strojem za mijeSanje i
doziranje smjese nanosi mlazni beton sve dok se ne pos-
tigne projektirana debljina obloge. Odbaceni dio betona
koji se odbije od podloge obuhvaca i do 30 % ukupne

koli¢ine utroSenog betona i svakako ga treba uzeti u
obzir pri izradi troskovnika.

U sljedecoj fazi buse se rupe u koje se postavljaju Stap-
na sidra i injekitraju smjesom za injektiranje. Nakon
o¢vrséivanja smjese za injektiranje, kljuéem za navija-
nje u sidro unese se sila od priblizno 1/10 Z; ~ 10 do 20
kN. Potom se izvodi iskop sljedeée etape, a postupak
ponavlja. Stapna sidra trajno ostaju u zemlji.

Slika 1. Zid od mlaznog betona osiguran $tapnim sidrima [1]

2.2 Zid od Larsenovih platica

Ovaj se tip zastite gradevnih jama manje do srednje vi-
sine primjenjuje u homogenim sitnozrnim materijalima.
Prikladan je i za zastitu gradevne jame u muljevitom ili
vodenom okruZzenju, recimo za izvodenje temelja u rijec-
nom koritu. Velika im je prednost o §to brtvljenjem
spojnica mogu ispuniti uvjet vodonepropusnosti. Profili
se medusobno spajaju tako §to se svaka sljedeca platica
koja se zabija u tlo najprije namjesti u zlijeb koji sluzi
kao vodilica. Za zabijanje platica potrebna je odredena
energija koja se postize mocnim strojevima za zabijanje.
Uobicajeni su strojevi kojima je masa malja 7 do 10 t, a
radna visina pada malja 50, 70 ili 100 cm. Za vece dubi-
ne gradevnih jama (viSe od 5 m) platice se zbog ekono-
micnosti najcesée osiguravaju geotehnickim sidrima. Na-
kon zavrsetka radova platice se ponovno vade, a rupe i
ostecenja repariraju.

Slika 2. Zid od ¢eli¢nog Zmurja- platice od Larsenovih profila [1]
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Tablica 1. Usporedba razlicitih tipova zastite gradevnih jama

Tip zastite gradevne
jame

Prednosti

Nedostatci

Mlaznim betonom i
$tapnim sidrima

jednostavna instalacija
brza izvedba prilagodljivo rjeSenje glede

— moguca pojava deformiranja i do 5 %o visine zida

H[3]

nakon izvlacenja mogucéa ponovna uporaba

(slika 1.) mogucih preinaka tijekom izvodenja — moguca pojava pukotina na kruni zida
—  povoljna cijena od priblizno. 225 €/m*~ 1600 | — ne preporucuje se u slu¢aju prisutnosti podzemnih
kn/ m*¥ voda
— treba izbjegavati u kombinaciji s cestama ili

gradevinama u blizini gradevne jame jer
deformiranja zida mogu izazvati pukotine u cesti
odnosno gradevini

Larsenovim — jednostavna instalacija — rjeSenje koje nije moguce izvesti u svim vrstama

platicama — mala vodopropusnost povoljna cijena od tala

(slika 2.) priblizno 225 €/m? ~ 1600 kn/ m* *) — neprilagodljivo rjesenje glede mogucéih preinaka

tijekom izvodenja

— izvodenje povezano s vibracijama
— nakon izvlacenja moguca naknadna slijeganja

okolnog tla (radi vibracija ali i radi toga $to dio
materijala poslije vadenja ostane “nalijepljen” na
profile, §to uzrokuje pojavu praznina u dubljim
slojevima tla. Ponovno popunjavanje praznina
ima kao posljedicu slijeganje tla)

— u blizini postoje¢ih gradevina moze izazvati

pojavu slijeganja tla i pukotine

Busenim celi¢nim
profilima s ispunom
(berlinski tip
zagatnog zida)
(slika 3.)

izvedivo u svim vrstama tala

rjeSenje za gradevne jame velikih dubina
(oko 25 m)

kruto i robustno rjeSenje s minimalnim
deformiranjima zastitnog zida

povoljno za skuéene prostore relativno
povoljni s otprilike 325-380 €/m* ~2350-
2800 kn/m? *) eventualno moguéa ponovna
uporaba (nakon vadenja)

— neprilagodljivo rjesenje glede mogucéih preinaka

tijekom izvodenja

— zahtijeva veéi utro$ak rada primjerice na izradi

ispune
kod vecih dubina od oko 4-5 m zahtijeva
geotehnicka sidra

— sidra usporavaju gradnju i moraju biti uskladena s

katnim plo¢ama buduée gradevine kako ne bi
ometala gradnju

Busenim pilotima
(slika 4.)

rjeSenje za gradevne jame velikih dubina (do
50 m)

elementi velike krutosti na savijanje
prihvacaju razmjerno velike horizontalne sile
mala emisija buke i vibracija pri izvodenju

— skupa instalacija

— velik broj radnih reski

— ograniceni na neplasti¢na odnosno ¢vrsta tla

— relativno skupi od 450 — 650 €/m” ~ 3200 — 4700

kn/m? *

* U tablici navedene cijene po m’ zida su prosjetne aktualne cijene na podru&ju Svicarske, Austrije i Njemacke. Cijene u
Republici Hrvatskoj se prema procjeni autora nalaze na razini od priblizno 70 % od gore navedenih.

2.3 Zid od busenih celicnih profila i ispuna

Zastita gradevnih jama dubina i do 25 m najucinkovitije
se realizira primjenom postupka koji je u literaturi [2]
poznat i kao ,,berlinski tip zagatnog zida“. Najprije se na
medusobnom razmaku od oko 2 do 3 m izbuse buSotine
promjera 36 do 70 cm na potrebnu dubinu. U busotine
zaSti¢ene cijevima spuste se celicni profili. Dio buSotine
koji ostaje ispod kote buduéega iskopa zapuni se beto-
nom slabije kvalitete (primjerice C12/15), a ostatak bu-
Sotine zapuni se pijeskom. Potom se obavlja iskop na
razinu prvog reda geotehnickih sidara. Prostor izmedu
¢eli¢nih profila se iskopa, pijesak zapunjen u busotinu
ukloni, a u slobodan meduprostor postavi se ispun od
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Slika 3. Zid od buSenih d¢eli¢nih profila i betonirane ispune
(5,berlinski zid*)[1]
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drvenih gredica, predgotovljenih ploca ili se ispun armi-
ra i betonira. Nakon izvodenja geotehnickih sidara i nji-
hova natezanja, po¢inje slijedeéa faza iskopa. Celi¢ni
profili najéesée u tlu ostaju trajno.

2.4 Zid od busenih pilota

Zid od busenih pilota sli¢an je po nacinu izvodenja onom
od busenih profila, samo $to se ovdje radi o elementima
vecih profila betoniranih na licu mjesta. Primjenjuje se
za gradevne jame dubina i do 50 m. Piloti imaju prom-
jere od 90 do 120 cm, medusobnim razmakom i bez nje-
ga. Kako su kod dubokih otkopa sile koje moraju prih-
vatiti piloti i sidra goleme veli¢ine, preduvjet za ovo rje-
Senje temeljita su prethodna ispitivanja i izvedba probnih
geotehni¢kih sidara. Takoder se preporucuje razrada
vi§e proracunskih modela, parametarska studija varira-
njem bitnih proracunskih veli¢ina te pracenje izvodenja

Slika 4. Zid od buSenih pilota s razmakom ili medusobnim
preklapanjem profila (njemacki Pfahlwand)[1]

permanentnim mjerenjem deformiranja zida odnosno
sila u sidrima. U vezi s tim dobro je razraditi i metode
prijenosa informacija i propisati potrebne radnje u slu-
¢aju prekoracenja kriti€nih veli¢ina. Metode pracenja,
mjerenja i uzbunjivanja primjenjuju se na mjestima ve-
likih zasjeka, primjerice u gradskim podru¢jima gdje je
ugroza ljudskih zivota i ma-
terijalnih dobara relativno
velika odnosno kod dubo-
kih zasjeka pri izvodenju Ankerplatie
gradevnih jama na portali-
ma tunela i sl.

Naglavna plocica

Ankerkopl —._ #

3 Temeljni princip zastite
iskopa mlaznim betonom
i Stapnim sidrima

Metoda =zastite gradevne
jame mlaznim betonom u
kombinaciji sa Stapnim
sidrima razvila se iz
metode Terrain-armé u 80-

verankertes Tragwerk
Zid od mlaz. betona

Einbettungsmaterial 4 T

Duliina sidra /

stoljeca. Temeljni princip ovog tipa geotehnickih
objekata razvijen je na TU Karlsruhe i u Institutu Otto
Graf u Stuttgartu, a svodi se na to da se masu tla na
vertikalnoj stijenci iskopa, buSenjem i injektiranjem

Mlazni beton d= 15 cm
armaturna mreza d=8/15
vani i unutra

Stapna sidra d=20-32 mm

Slika 5. Parametri potrebni za proracun unutrasnje stabilnosti
zida od Stapnih sidara

Stapnih sidara pretvori u gravitacijski potporni zid
(monolit) i tako osposobi za prijam horizontalnih sila.
Stapna sidra rasporeduju se na relativno gustom
razmaku od a x b = (1,0-1,5) x 1,5 m, a duljina im
odgovara 0,75-1,0 H zida, $to opet po visini zasjeka
moze biti varirano na razli¢ite nacine. Pod Stapnim
sidrom podrazumijevamo jezgru od armaturne Sipke
koja je unutar injektirane buSotine omotana mortom na
¢itavoj svojoj duljini. Pri zaStiti gradevne jame prim-
jenom S$tapnih sidara deformiranja zida su potrebna ka-
ko bi se aktiviralo trenje na plastu izmedu busSotine i
okolnog tla. Priblizna je vrijednost ocekivanog deformi-
ranja ovog tipa geotehnic¢kih objekata prema [3] otprili-
ke 2,5 %o H.

inj. smjera
. Bohrlochwand

Einbettungsmatenial . S -
inbettungsmatenial ., B Zid busotine

Vlacni element " e
Zugglied

Hulirahr
(Stahlanker, Schutzstufen 2 und 3)

Zastitna cijev (u slucaju trajne korozovne zastite)

=
Bohrloch —"

Duljina sidrenja 1,

im i 90-im godinama proSlog  Slika 6. Prikaz §tapnoga (nenapetog) sidra- preuzeto iz norme SIA 267 (Geotehnika) [4]
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4 Staticki proracun i dokaz stabilnosti zida sa
Stapnim sidrima

4.1 Opcenito

Kada se pri iskopu u tlu izvedu busotine duljine ,,1* na
medusobnom razmaku od 1 do 2 m, s promjerom buso-
tine 60 — 80 mm, i kada se u buSotine postave armaturne
Sipke, a buSotina injektira mortom, dobije se monolit
sastavljen od zemlje. Otuda i naziv ,,armirano tlo kojim
se sugerira temeljni princip formiranja takve geotehnic-
ke gradevine. Unutarnju stabilnost monolita premreZe-
nog (,,¢avlanog®) injektiranim buSotinama osiguravaju
Stapna sidra. Zid formiran na temelju principa armiranog
tla dokazuje se:

¢ na vanjsku stabilnost koja podrazumijeva uobicajene
dokaze potpornih konstrukcija na prevrtanje, kliza-
nje, nosivost tla i globalnu stabilnost zasjeka i

¢ na unutarnju stabilnost koja podrazumijeva provjeru
Stapnih sidara, posmi¢na naprezanja po plastu bu-
Sotine i nosivost obloge od mlaznog betona na savi-
janje i proboj.
Ovdje ¢e biti prikazana jednostavna metoda ru¢nog pro-
racuna unutarnje stabilnosti zida dok ¢e ukupna analiza
naprezanja i deformacija biti provedena linearno elastic-
nim proraunom programskim paketom Larix tvrtke
Cubus iz Ziiricha, odnosno primjenom nesto efikasnijeg
modela uporabom nelinearne metode  kona¢nih
elemenata s primijenjenim Mohr-Coulombovim mo-
delom tla [5] [6], primjenom programskog paketa Plaxis
[7] koji je razvijen na sveucilistu Delft u Nizozemskoj.

4.2 Dokazi potrebni za proracun zida od mlaznog
betona i Stapnih sidara

Pri dimenzioniranju zastite od mlaznog betona treba
provesti sljede¢e dokaze:

4.2.1 Dokaz vanjske stabilnosti zami$ljenoga
gravitacijskoga potpornog zida

e sigurnost glede sloma tla ispod zida (problemati¢no
samo u slu¢aju kada se ispod zida nalazi tlo s vrlo
malom posmi¢nom otpornoséu)

e dokaz sigurnosti protiv prevrtanja
e dokaz sigurnosti protiv klizanja

e stabilnost ukupnog zasjeka koja se provodi kao i u
slu¢aju svih drugih geotehnickih gradevina jednim
od uobicajenih postupaka (Kray, Janbu, Bishop,
Fellenius i sl.)

4.2.2 Dokaz unutarnje stabilnosti

e Pronalazenje koeficijenta sigurnosti za kriti¢nu kliz-
nu plohu i pripadajucih vla¢nih sila u §tapnim sidrima

GRADEVINAR 60 (2008) 1, 1-11

Provjera obloge od mlaznog betona
— na savijanje

— na proboj

e Provjera na Stapnom sidru

— provjera posmicnih naprezanja na plastu busotine
— provjera vlaénih naprezanja u poprecnom pres-
jeku armaturne Sipke.

U svrhu dokaza da je kriti¢na klizna ploha izvan tijela
zamiS$ljenoga potpornog zida, u proracunskom primjeru
bit ¢e provedena samo provjera globalne stabilnosti, dok
se ostali dokazi iz skupine dokaza vanjske stabilnosti
provode za sve uobicajene geotehnicke gradevine pa ih
ovdje ne¢emo detaljnije obradivati.

4.3 Dokazi unutarnje stabilnosti

4.3.1Dokaz savijanja i proboja obloge od mlaznog
betona

Za dokaz savijanja stijenke odnosno za potrebe odredi-
vanja sile proboja potrebno je odrediti maksimalne sile
na stijenku i na Stapno sidro.

Momenti savijanja koji djeluju na stijenku odreduju se
tako Sto se ukupna sila aktivnog tlaka E,;, prevede u silu
E.' (kN/m") koja se potom podijeli na ukupnu visinu
zida 1 na taj nacin dobije konstantna vrijednost prosjec-
nog aktivnog tlaka e,," (kN/m?) na stijenku zida. Sidra
su zapravo lezajevi ploCe opterecene ravnomjerno ras-
poredenim aktivnim tlakom, a polja plo¢e imaju raspone
koji odgovaraju razmacima sidara od priblizno 1,5 x 1,5 m.

)
el
m,, =-4—-k,

pri ¢emu je k ~ 2,0 koeficijent kojim se uzima u obzir
koncentracija utjecaja na leZaju (analogija s tockasto
oslonjenim plo¢ama), a f~ 8 do 11,67 vrijednost ovisna
o razini na kojoj se odreduje moment savijanja (elastic-
na ili plasti¢na preraspodjela reznih sila).

Na kraju sidra su naglavne plo¢e dimenzija 15 x 15 cm.
Na mjestu naglavnih (sidrenih) ploc¢a treba provesti do-
kaz proboja plocice kroz stijenku zida.

Za dokaz proboja treba uzeti silu Eah' =0.85E,,.

Ovako se odredena sila ravnomjerno podijeli na broj si-

1

dara Z; = Zah njome se provodi dokaz proboja Celic-
n
ne plocice dimenzija 15 x 15 cm kroz betonsku oblogu.

Ovaj je prijedlog provjere uslijedio na temelju pokusa
provedenih na modelu 1:1 (TU Karlsruhe i poduzece
specijalizirano za poslove niskogradnje Bauer- Njemac-
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Slika 7. Sile na temelju kojih se odreduju potrebni otpor na
savijanje i proboj obloge od mlaznog betona

ka). U praksi se provjera proboja dimenzionirana prema
sili E; pokazala konzervativnom, a dokaz neproblema-
tiénim.

4.3.2 Vrijednosti posmi¢nih naprezanja na plastu
busotine

Za dokaz posmicnih naprezanja na plastu busotine treba
uzeti vecu od dviju vrijednosti sila E;'/n, odnosno Z;,

pri ¢emu je sila Z; odredena izravnim mjerenjem duljine
sidra izlozene zatezanju (dio iza zamisljene klizne plohe
do kraja sidra).

Ovisno o vrsti tla u kojem se obavlja iskop gradevne ja-
me, na temelju sljedec¢ih parametara moguce je odrediti
veli¢inu posmi¢nih naprezanja na plaStu busotine odnos-
no silu po m' $tapnog sidra (tablica 2.).

Kako su stvarne vrijednosti promjera busotine ovisne o
primijenjenom stroju i nacinu busenja, ovdje je dan ras-
ter od 50 do 100 mm. Meduvrijednosti se mogu interpo-
lirati.

Primjer odredivanja tablicnih brojnih vrijednosti:

Vier = 0,05(m)-3,14 -100"—]\27 —15,7kN / m'
m

Vi ..
Veg =15V, :% 2ili 135Vpy = 2,0 -V, =V

4.3.3 Provjera ispravnosti proracunskih pretpostavki

U nedostatku rezultata prethodnih geotehnickih istrazi-
vanja projektanti su prisiljeni usvojiti odredene pretpos-
tavke. U gornjem su tekstu vrijednosti naprezanja pria-
njanja po plostini buSotine u ovisnosti o vrsti tla. Ove
vrijednosti, u nedostatku to¢nijih podataka, treba uzeti
kao dobre orijentacijske vrijednosti, ali ih pri izvodenju
zahtjevnijih gradevnih jama valja provjeriti.

Provjere se rade na probnim sidrima koja se poslije ug-
radbe (busenje, postavljanje, injektiranje) na gradiliStu
izvlace sve do sloma. Pri tome se vlac¢na sila sukcesivno
povecava u nekoliko vremenskih intervala i crta dijagram
zavisnosti sile i pomaka puzanja.

Na temelju dobivenih rezultata treba ocijeniti ispravnost
proracunskih pretpostavki i u slu€aju bitnih odstupanja
proracun s revidiranim vrijednostima naprezanja trenja
prema plastu busotine po potrebi ponoviti.

Nacin provodenja probnog opterecenja, nanosenja sile,
trajanje vremenskih intervala i veli¢ine dopustenih pro-
klizavanja sidra redovito su definirani nacionalnim geo-
tehnickim normama.

4.3.4 Provjera vla¢nih naprezanja u poprecnom
presjeku armaturne Sipke

Ovdje se radi o jednostavnoj provjeri iskoristenosti pop-
re¢nog presjeka armaturne Sipke.

Nosivost sidara ovisi o kvaliteti materijala i o promjeru
Sipke. U tablici 3. navedene su vrijednosti sila na uporab-

Tablica 2. Vrijednosti adhezivnih sila po m' sidra u ovisnosti vrsti tla [9]

Karakteristi¢na vrijednost Tp 4

Promjer busotine (mm)

sile po m' sidra (. Tk 50 75 100

Vrsta tla KNm® kN |y Ve IV, (RN | Vg Ve Ve (N | Vg 1 Ve IV (KN/Y)
Koherentno, sitnozrnasto 150/100 200 23.6 15.7 31.0 35.3 23.55 47.1 472 314 620
tlo male propusnosti

Pjeskovito tlo 225/150 | 300 354 235 47.1 53.0 353 715 70.8 47.0 942
Sljunkovito tlo 300/200 | 400 472 314 62.8 70.1 47.0 940 94.4 62.8 125.6
PotroSnja  morta  za min 2do12 V/m' min 5do30 lm' min 8do48 I/m'
injektiranje maks 4do24 I/m' maks 10do 60 I/m' maks 16do 96 1I/m'

15%) 20%) 30%

*) Za potrebe procjene utroska morta pri izradi tro§kovnika v

=7,r0,0=d-7w
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noj razini, sila na razini velikih izduljenja ( o,, — granica) i

na karakteristi¢noj granici sloma za Celik Swiss-Gewi B
500/550.

Tablica 3. Nosivosti jezgre Stapnih sidara

Promjer Sipke 20 25 28 32 40
mm | mm | mm | mm | mm

B 500/550

(Swiss Gewi) kN kN kN kN kN

Sila na granici velikih

izduljenja Fy 160 | 245 | 310 | 405 | 630
Karakteristi¢na sila

sloma F}; 175 | 270 | 340 | 440 | 690
Sila na uporabnoj

razini F,,, 97 | 147 | 186 | 243 | 378

5 Proracunski primjer
5.1 Dokaz unutarnje stabilnosti
5.1.1 Opcenito

Na slici 8. prikazan je proracunski model zida visine 12 m.
Na kruni zida, udaljenoj 2 m od ruba jame djeluje opte-

200 791.9

reéenje od 10 kN/m* (optereéenje deponiranim materi-
jalom i vozilima). Zid je projektiran u nagibu & = 1:10
¢ime se pojednostavnjuje izvedba, a Stapna sidra su du-
ljine 1 =8 m u donjem i 1 = 10 m u gornjem dijelu zida,
¢ime se uzima u obzir bolja iskoristivost sidara u dub-
ljim dijelovima gradevne jame. Na desnoj strani slike u
ovisnosti o nagibu pretpostavljenih kliznih ploha prora-
¢unan je pripadajudi aktivni tlak koji djeluje na zamis-
ljenu ,,vanjsku‘ plostinu zemljanog monolita. BuSotine
Stapnih sidara imaju nagib od 15°.

5.1.2 Posmi¢na naprezanja na plastu busotine

Za odredivanje posmicnih naprezanja na plastu buSotine
potrebno je provesti ispitivanje na gradili§tu primjenom
probnih sidara njihovim izvlac¢enjem do sloma. Ovi po-
daci u vrijeme izrade izvedbenog projekta u pravilu nisu
poznati, pa je na temelju prethodnih istrazivanja i geoteh-
nickih podataka koji projektantu stoje na raspolaganju
potrebno usvojiti stanovite pretpostavke. U ovdje prora-
¢unanom primjeru vrijednost adhezivnih naprezanja po
plastu buSotine odredena je za prvu skupinu tala iz
tablice 2 i promjer buSotine d = 62,5 mm. Dobivena je
vrijednost adhezivne sile po m' buSotine od

[ ‘ q-10 kN/m? ‘
N | T T 1]
i El g
+ o
0=30° 4
e B0, L=
~ o y =20 kN/m’
T~ c=0kN/m’ -5
7820, L=10 m
T~-820, L=10'm T
Tl Razmak sidara
o e 1.0 x1.5m
o lar i
< 1
.90, L=Bm > 7
| w
5 g0 1= m I
— 175
T~ o 5 -
15
a) | Ty~
"--‘___“ N B ¥ %5 W 5% 5 8
Slika 8. Prora¢unski model zida s prikazom koeficijenta sigurnosti od priblizno 7 = 1,7 (usporedi s rezultatima tablice 4.)
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Z,, =0Ty, =0.0625(m)-7-100(kN /m*) ~ 20kN / m'

ser

Ova vrijednost sile po m' $tapnog sidra je uobicajena
kod pribliznih proracuna i nalazi se na strani sigurnosti.

5.1.3 Iznalazenje koeficijenta sigurnosti za kriti¢nu
kliznu plohu unutar monolita i pripadajucih
vlaénih sila u Stapnim sidrima

Na slici 8. prikazani su mogu¢i mehanizmi sloma unutar
zemljanog monolita sa slobodno odabranim kliznim plo-
hama izmedu 30° i 60°. Na stranici 12 u tabli¢nom su
obliku prikazane pripadajuce gravitacijske sile i sile ak-
tivnoga zemljanog tlaka. Na istoj stranici prikazan je i
pripadajuéi poligon sila za svaku pretpostavljenu kliznu
plohu. 1z pretpostavke da je cijeli poligon staticki urav-
notezen, graficki se odredi vlacnu silu (potr. Z) u Stap-
nim sidrima, potrebnu za uravnotezenje poligona sila.
Kako je iz slike 8. za pretpostavljenu kliznu plohu mo-
guce odrediti stvarnu ili efektivnu vlacnu silu (eff2) u
Stapnim sidrima (izmjere se preuzimaju s crteza)

n n ,
(effZ=>1-7),-0=>1-20kN/m),
i=1 i=1

jednostavno je odrediti ukupni koeficijent sigurnosti kao
odnos ef. Z/potr. Z=1]

5.1.4 Dokaz na savijanje i proboj obloge od mlaznog
betona

5.1.4.1 Dokaz na savijanje

Za visinu zida od H = 12 m i parametre 6 = ¢ = 30° i
¢ = 0 kN/m?; k, = 0.257 ukupni aktivni tlak £, odreduje
se kao:

_e,ch (yohik) b 20-127-0,257
“ 22

E, =085E, =0,85-370 = 315kN / m'

E =370kN /m';

e,'= Eq 315 o6 asinim?
h 2
', 2 . 2
m, = al g 2025°LS 6 okNmim
’ 7 11,67
potAs > Ma-Va Vs _1012-135-L15 2.91cm* / m'
094 f,  09-0,12-50

Odabrana armaturna mreza Q-335
(#8/150 =3,35¢cm* /' m")

5.1.4.2 Dokaz na proboj

Z, :E_a.b:£-1,0:39,5kN;
n 8

Z,;=135-39,5~53kN

Otpornost ploce na proboj Vy, = 180kN
Z, <Vpis

53<180= za debljinu ploée d = 15 cm (beton
C30/37) i odabranu armaturu sigurnost na proboj je
dokazana.

5.1.5 Provjera nosivosti sidara
Vlaéna su sidra s najve¢om vla¢nom silom sidra 4, 61 8.

Maksimalna zategnuta duljina sidara za mjerodavnu
kliznu ravnim pomnoZena silom prianjanja po jedinici
duljine daje:

7" =487m-20kN /m'= 97,4kN ~ F,,.*** = 97kN

ser

76" =508m-20kN/m'=101,6kN ~ F,,*** =97kN

z

7" =7,29m-20kN / m'=1458kN ~ F,,,"* = 147TkN

ser

Po navedenim rezultatima odabir promjera Stapnih
sidara (¢ = 20/25mm ) mozZe se smatrati dobrim.

Zadebljanja naglavnica prednapetih geotehnickih sidara,
ukupne debljine 35 cm, izvedena su takoder mlaznim
betonom.

5.2 Dokaz vanjske stabilnosti
5.2.1 Opcenito

Dokaz vanjske stabilnosti koji podrazumijeva uobicaje-
ne dokaze potpornih konstrukcija na prevrtanje, kliza-
nje, nosivost tla itd. ovdje ne¢emo potanje razmatrati.

No radi usporedbe koeficijenata sigurnosti unutarnje i
vanjske stabilnosti bit ¢e provedena analiza naprezanja i
deformacija na dva neovisna proracunska modela.

Prvi model odgovara klasi¢noj linearno elasti¢noj teoriji
proracuna programom Larix-5 tvrtke Cubus iz Ziiricha.
Radi provjere globalne stabilnosti zasjeka uporabljena je
metoda Kray [10].

Drugi je model u tehnickom smislu nesto napredniji, a
temelji se na nelinearnom prorac¢unu metodom kona¢nih
elemenata s ,,boljim materijalima‘“ kao §to je Mohr-Cou-
lombov elasti¢ni — idealno plastiéni model materijala.

5.2.2 Rezultati proracuna metodom Kray

Zadani su parametri ¢ = 30°, y = 20 KN/m?, ¢ = 0, a re-
zultat s karakteristicnim linijama sloma vidi se na slici 9.

Proracun Larixom izvrSen je na dvije razine - tzv. upo-
rabnoj i prora¢unskoj razini s karakteristi¢cnim vrijednosti-
ma trenja po plastu §tapnog sidra od 40 kN/m? i unutar-
njeg otpora Stapnih sidara promjera 20 mm (K., = 175 kN)
odnosno 25 mm (K,x =270 kN ).
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Tablica 4. Grafoanaliticki rezultati proracuna potrebne vla¢ne sile u Stapnim sidrima s pripadajué¢im poligonom sila
(usporedi s modelom na slici 8.)

k7
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Za proracun na uporabnoj razini zahtijevani propisani terijala (tla) podijele s pripadaju¢im koeficijentima sigur-
globalni koeficijent sigurnosti je 1,35, dok je za prora- o ,_Igp  1g30°
< s o . < . nosti, primjerice tgp'=-=-=--"—
¢un s karakteristi¢nim vrijednostima na proracunskoj 7 1,2
. . . " . . o ®
razini zahtijevani koeficijent sigurnosti 2> 1. Koeficijenti
sigurnosti na proracunskoj razini uzimaju se u obzir tako Koeficijent globalne sigurnosti je 1,33 ~ 1,35, a na
da se parametri kojima se opisuje posmicna otpornost ma- proracunskoj razini 1,06 > 1,0
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1Giobale Sicherheit. EWK 1
Memsgetende Gleitlinie

Mo H=40,00 KNI 2 Kimga=270.00 KNI

IGrenzzustand TS 3, EWK 1
Massgebende Gleitinie

N
Py1=-10.00 ki

oo LTI TTIIITTIT

Slika 9. Linija sloma zasjeka dobivena metodom Kraya na uporabnoj i proracunskoj razini

5.2.3 Rezultati prora¢una metodom ¢'—c' redukcije
primjenom Mohr-Columbova modela tla

Radi usporedbe rezultata ru¢nog proracuna analiziran je
i drugi model gradevne jame s tim da je u metodi to¢ni-
jeg proracuna primijenjena nelinearna metoda kona¢nih
elemenata i napredniji Mohr-Coulombov elastoplasti¢ni
model materijala. Kao rezultat proracuna dobiju se defor-
macije tla, preraspodjela naprezanja u tlu, sile u Stapnim
sidrima, ali i sve rezne sile na plostini zasjeka definira-
noj u ovu svrhu kao ,,dodirni (interface) element* [7], i
to za sve faze iskopa. ProraCunom su naime obuhvacena
i sva privremena stanja (faze) kroz koja gradevina pro-
lazi tijekom izvedbe sve do konac¢nog zavrsetka radova.

Stabilnost zasjeka odreduje se tako da se sukcesivno pro-
vodi redukcija parametara ¢'i ¢', kojima se opisuje pos-
micna otpornost tla sve do sloma. Ploha sloma prikazana
je na slici 10.

U proracunu programskim paketom Plaxis primijenjeni
su sljededi parametri.

p=30°
y=0°

yY

1140y

WA

L

Slika 10. Ploha sloma proracunana programskim paketom Plaxis
primjenom MC-modela tla

10

E,..;= 30000 kN/m’

Eqiom = 48148 kKN/m’

v=0,35

w=p-30°

Na slici 11. graficki je prikazan rezultat ¢' - ¢' redukcije,

a na slici 11. dijagram u kome je svaka tockica na dija-
gramu jedan korak proracunske iteracije.

Slika 11. Racunalni crtez dijagrama sigurnosti. Ukupni je
koeficijent sigurnosti na razini oko 1,5

5.3 Usporedba koeficijenta sigurnosti dobivenih
provjerom unutarnje i vanjske stabilnosti

Globalna proracunska sigurnost gradevne jame glede
stabilnosti zasjeka provedena po metodi Kray jest 1,33
dok je prora¢unom postupkom ¢'-c¢'redukcije, koji se
istodobno moze smatrati i najto¢nijim, dobivena vrijed-
nost koeficijenta sigurnosti 1,5.

Jednostavni ru¢ni proraCun unutarnje stabilnosti
rezultirao je ukupnim koeficijentom sigurnosti od
priblizno 1,7.
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6 Zakljucak

Prikazan je ru¢ni proracun unutarnje stabilnosti gradev-
ne jame zaSticene zidom od mlaznog betona i Stapnim
sidrima. Proracun se provodi razmjerno brzo i jednostavno,
a u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi sluzi kao nadom-
jestak skupim i kadsto kompliciranim ra¢unalnim prog-
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