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1. UVOD

Potporne i zastitne konstrukcije imaju vrlo vaznu ulogu kod gradevinskih radova koji se
izvode u nestabilnim uvjetima na terenu. Klju¢na uloga potpornih konstrukcija je
stabilizacija terena i1 osiguranje sigurnosti gradevinskih objekata. U potporne i zaStitne
konstrukcije mogu se navesti masivni potporni zidovi, zidovi od armiranog tla, zagatne
stijene, sidrene konstrukcije te njihove kombinacije. Za ovaj slu¢aj je kao temeljno rjeSenje
zaStitne 1 potporne konstrukcije stambene zgrade opisana gradevna jama i potporna
konstrukcija koja se sastoji od armiranobetonskih mikropilota po obodu gradevine 1 Stapna
pasivna sidra. Gradevna jama osigurava prostor siguran za rad, sprjecava dotok vode te Stiti
od uruSavanja tla pri iskopu. Sidra se koriste za stabilizaciju i povecanje Cvrstoce tla, a
najvaznije svojstvo je pridrzavanje mase tla. Dijele se na aktivna i pasivna sidra. Pasivno,
odnosno Stapno sidro je neprednapregnuto sidro, dok je aktivno sidro prednapregnuto.
Mikropiloti su piloti s promjerom manjim od 30 cm. Karakteriziraju ih visoka nosivost,
1zdrzljivost na vlacne, tla¢ne i lateralne sile te se mogu koristiti u razli¢itim vrstama tla kod
kojih poboljSavaju zbijenost, a jeftiniji su od drugih vrsta pilota.

Zadatak ovog diplomskog rada je analiza utjecaja nagiba Stapnih sidara na stabilnost
zastitne konstrukcije stambene zgrade s jednom stambenom jedinicom. Analiza rezultata
napravljena je programskom paketu Plaxis, a proucavana su tri slucaja: sluc¢aj A (pasivna
sidra duljine 6 m smjeStena pod nagibom od 35°), slucaj B (pasivna sidra duljine 6 m
smjesStena pod nagibom od 25°), slu¢aj C (pasivna sidra duljine 6 m smjestena pod nagibom
od 15°). Analizirani i usporedivani su utjecaji nagiba sidra na dobivene vrijednosti
horizontalnih pomaka pilota zastitne konstrukcije, na vrijednosti momenata savijanja pilota
zaStitne konstrukcije, na vrijednosti uzduznih pomaka sidara te na vrijednosti uzduzne sile u
sidrima.

U radu su prikazane teorijske osnove, prakti¢ni dio s analizom te interpretacija rezultata
1 rasprava. U drugom poglavlju prikazane su teorijske osnove 1 vrste potpornih i zastitnih
konstrukcija te opisi potpornih i zastitnih konstrukcija koje su najznacajnije za izradu ovog
rada. Trece poglavlje opisuje stambenu zgradu s jednom stambenom jedinicom koja sluzi
primjer terena na kojem se analizira utjecaj nagiba Stapnih sidara. U ¢etvrtom poglavlju dan
je prikaz provedenih geotehnickih istraznih radova koji ukljucuju terenske i laboratorijske
istrazne radove te glavnih geoloskih znacajki predmetne lokacije. Na temelju provedenih

istraznih radova utvrdeni su parametri tla koji su koriSteni u numerickim analizama. Peto



poglavlje obuhvacéa proracun napravljen u programskom paketu Plaxis, ulazne 1 zavrSne
modele za navedene slucajeve te rezultate i analizu proracuna.
Obzirom da se analiza utjecaja nagiba Stapnih sidra na stabilnosti zastitne konstrukcije

radi na tri razlicita slucaja ocekuju se i razliciti rezultati ovisno o nagibu Stapnog sidra.



2. ZASTITNE I POTPORNE KONSTRUKCIJE

Zastitne 1 potporne konstrukcije su kljucni elementi koji osiguravaju sigurnost ljudi,
imovine i okoline te su iz tog razloga projektirane kako bi smanjile rizik od nesreca i

oStecenja.

2.1. Zastitne i potporne konstrukcije

Zastitne 1 potporne konstrukcije osiguravaju stabilnost tla u iskopanim dijelovima terena
kod kojeg je nagib povrsine terena strmiji od stabilnog nagiba koji moze stajati bez podgrade.
MozZe se navesti da je to svaki gradevinski zahvat koji osigurava sigurno 1 stabilno vanjsko
lice tla, nagnuto pod strmijim nagibom od onog, koji je mogué¢ bez tog zahvata (Roje-
Bonacci, 2005). Odnosno, to su gradevinske konstrukcije koje podupiru tlo, stijene ili vodu,
a mogu biti prirodne (prirodni pokos, stijene) ili umjetne i trajne ili privremene. Pod umjetne
zastitne 1 potporne konstrukcije spadaju konstrukcije koje su posljedica iskopa za gradevnu
jamu ili iskop prosirenja korisne povrSine i sl. Privremene zastitne i potporne konstrukcije
najcesce se susrecu pri izgradnji velikih gradevnih jama, a za trajno rjeSenje mora postojati
neka druga gradevina koja ¢e preuzeti pritiske dijela tla koji je nestabilan.

Izvedba 1 izgradnja zastitnih i1 potpornih konstrukcija obi¢no je znacajno skuplja od
izvedbe stabilne 1 samostojece kosine u tlu te iz tog razloga se one grade u mjestima gdje
postoji nedostatak prostora, kao §to je slucaj pri izgradnji gradevnih jama pored postojecih
gradevina. Takoder se izvode ako postoji potreba Stednje na koli€ini iskopa ili nasipa pri
izvedbi usjeka, zasjeka 1 nasipa na padinama, smanjenja raspona skupih nadvoznjaka, kod
gradevina kao §to su obalne konstrukcije u lukama ili gdje je potrebno uredenje obala, kao 1
drugi razlozi koje namecu posebne okolnosti prisutne pri izgradnji pojedinih gradevina, kao
Sto su primjerice konfiguracija terena, namjena gradevina te transportni i tehnoloski zahtjevi
(Szavits-Nossan, 2012).

Zastitne 1 potporne konstrukcije sastavni su dio gotovo svake gradevine. Primjer su
potporni zidovi na cestama, pristani u lukama, upornjaci mostova, osiguranja predusjeka
tunela, dijelovi skladiSta za rasute materijale i sl. (Roje-Bonacci, 2005). U gusto izgradenim
gradskim jezgrama kao zastitne i potporne konstrukcije koriste se najéesce gradevne jame
kod kojih se javlja potreba za potpornom konstrukcijom koja moze biti privremena, a moze

se 1 uklopiti u buducu gradevinu.



2.2. Vrste zastitnih i potpornih konstrukcija

Vrsta 1 dimenzija zaStitnih 1 potpornih konstrukcija ovisi o njenoj namjeni i o nacinu
izgradnje. Prema nacinu oblikovanja i prijenosu sila u tlo razlikuje se nekoliko vrsta zastitnih
i potpornih konstrukcija: masivni potporni zid, zid od armiranog tla, zagatna stijena, sidrena
konstrukcija, zagat i njihova kombinacija (Roje-Bonacci, 2005).

Naslici 2-1 prikazane su neke vrste potpornih zidova u koje spadaju: gravitacijski masivni

betonski zid, armirano — betonski T zid, armirano — betonski L zid i gabionski zid.

masivni zid armirano-betonski T zid
HAZ, min 0.3 m min 0.2 -0.3m
L S [y

min nagib 50:1

igpod dubine smrzavanja

Hi12 ~ HA10O

amnirano-betonski L

Zidovi
gabionski zid
kosara gabiona
ispuna; nuéno mreda iz

slagani kamen pocinéane Fice

Slika 2-1. Vrste potpornih zidova s preliminarnim proracunskim dimenzijama (Szavits-Nossan,
2012)



Gravitacijski masivni zid je najjednostavnija vrsta zida, a najceS¢e se izvodi od
nearmiranog betona, a sile preuzima svojom masom. Armirano-betonski L 1 T zidovi
stabilnost postizu oblikovanjem zida i tezinom tla koja pritis¢e stopu u pozadini. Gabionski
zid izgraduje se slaganjem gabiona koji predstavljaju kvadarske koSare izradene od pletene
pocin¢ane mreze punjenje odgovaraju¢im kamenom.

Zagatna stijena je vertikalna konstrukcija zabijena u tlo i direktno radena u tlu, a preuzima
pritisak i osigurava stabilnost vertikalne stijene, a moze sluziti i kao zastita od podzemne

vode. Radi se od razli¢itih materijala, a moze biti slobodno stojeca ili usidrena (slika 2-2).

Slika 2-2. Vrste zagatnih stijena (Kvasic¢ka i Domitrovi¢, 2007)

2.3. Sidrene konstrukcije i sidra

Sidrena konstrukcija omogucava fazni iskop, a postavlja se nakon svake faze iskopa pri
kojem sidrena konstrukcija omogucava preuzimanje optereCenja nestabilne mase te
stabilizira lica kosina podloznih troSenju, usjeka gradevnih jama neposredno uz postojecu
gradevinu i sli¢no. Sidra su glavni elementi sidrene konstrukcije koji se koriste za
stabilizaciju i poveéanje Cvrstoce tla ili stijene, a izgradene su kao metalne Sipke, kablovi ili
zice. Svrha sidra je da preuzmu sile koje djeluju na tlo 1 sprijece urusavanje, klizanje i sl. te
da te povrsinske pritiske prenesu u duboke i stabilne slojeve tla. Uz sidra moze na povrsini

postojati nosiva gradevina koja se moze sastojati od pojedinacnih blokova, greda, ploca i



ljusaka (Roje-Bonacci, 2005). Na slici 2-3 prikazana je sidrena greda sa Stapnim kratkim

sidrima.

Stapna
l-a_raika
sidra

uzduzne
armirane
grede

raspucala
stijena

sidrene grede

Slika 2-3. Sidrena greda (Roje-Bonacci, 2005)

Sidro funkcionira kao element koji pridrzava masu tla iznad sebe, a moze se ugradivati u
gotovo svaku vrsta tla u bilo kojem smjeru. Nosivost i djelovanje sidara ovisi o vrsti
temeljnog tla u koji se ugraduje, postupcima ugradnje te o kvaliteti izrade koja se moze
posti¢i na terenu. U visokoplasti¢noj glini, zbijenim prahovima, pijesku i §ljunku nosivost je
vrlo dobra.

Sidra se dijele (slika 2-4) na aktivna (prednapregnuta) i pasivna (neprednapregnuta), a
razlika je u tome ako se sidro nakon ugradnje prednapinje. Po postojanosti dijelimo sidra na
sidra za privremene gradevine i na sidra za stalne svrhe. Sidra se prema vrsti usidrenja dijele
na sidra s mehanickim usidrenjem kraja zatege, sidra s usidrenjem adhezijom 1 kombinirana,

s mehanickim usidrenjem i adhezijom.

Aktivno sidro Pasivno sidro

Slika 2-4. Aktivno i pasivno sidro (Vrkljan, 2013)



Geotehnicko, odnosno aktivno sidro (slika 2-5) je konstruirano od 3 glavna elementa:
e SidriSne dionice, duljine Ls,
e Slobodne dionice, duljine Ly,

e Glave sidra.

glava sidra: zadtitna cijev celicno tijela sidm suamanos valikabo
leaj eng. tendon, TETIVA) ijelo

matica

' promjer
sidrista, 2r

]

r

k
L 4
h

slobodna dionica, L; sidrina dionica, L,
{sidriste)

Slika 2-5. Skica dijelova sidra injektiranog na jednom dijelu (Roje-Bonacci, 2005)

Slobodna dionica geotehnickog sidra se nalazi izmedu sidrene konstrukcije i tla. Funkcija
slobodne dionice je prijenos sile u dublje zone kako bi se doslo do stabilnijih dijelova tla te
da se izbjegne povratni refleks optere¢enja iz sidriSne zone u sidreni objekt i osigurava
elasti¢nu fleksibilnost sidra kako bi pad sile prednaprezanja bio minimalan i omogucava se
prilagodba na pomake koji se deSavaju unutar sidrene gradevine. EN 1997-1, 2004 predlaze
minimalnu duljinu slobodne dionice 5 m.

Sidri$na dionica je dio sidra koji se postavlja na dno buSotine kod geotehnickih sidara, a
predstavlja duljinu preko koje se ostvaruje veza s okolnim tlom te ona prenosi silu sa sidra
u tlo. Sila se prenosi preko kontaktnih naprezanja izmedu sidra, injekcijske smjese i tla, dok
nosivost ovisi o vrsti tla u koji se sidro ugraduje i o tlaku prilikom injektiranja.

Prema Opéim tehni¢kim uvjetima (OTU, 2022) izvedba geotehnickog sidra krec¢e od
busSenja. Promjer busotine krec¢e se izmedu 150 1 200 mm. BusSenje se izvodi rotacionom ili
rotaciono — udarnom busilicom. Za kvalitetnu buSotinu treba odrzavat tocan smjer, nagib 1
promjer busotine, a busaci stroj prije buSenja mora biti pravilno postavljen i usmjeren. Iduc¢i
korak je umetanje vlacnog elementa koji se postavlja u prethodno izradenu busotinu. Prije
injektiranja potrebno je ugraditi brtvu koja oznacava granicu izmedu sidri$ne i slobodne
dionice. Injektiranje sidriSne dionice se izvodi kako bi se na kontaktu sidra i tla povecala
¢vrstoca 1 smanjila propusnost materijala tla u sidriSnoj dionici. Kvaliteta injektiranja ovisi

o kvaliteti smjese za injektiranje, tlaku injektiranja i brzini i vremenu injektiranja injekcijske



smjese. Kvaliteta sidara najviSe ovisi o izvedbi injekcijskih radova te je iz tog razloga
potreban stalni nadzor. Zadnji korak je prednapinjanje sidra. Sidra se prednapinju kada je
injekcijska smjesa dosegla 60% svoje ¢vrstoce. Prednapinjanjem sidra dolazi do trenutnog
aktiviranja sidra i posredno se kontrolira uspjesnost izvedbe. Oprema za prednapinjanje se
sastoji od specijalne hidraulicke prese, hidraulicke crpke, mjernih instrumenata i mikroure
(OTU, 2022).

Stapna sidra se takoder ugraduju u busotine. Jedan od na¢ina izvedbe je da se buSotina
ispuni injekcijskom smjesom te se Stapno sidro ugraduje u zapunjenu busotinu (slika 2-6).

Stapno sidro se zatim priteZe na minimalnu silu (Roje-Bonacci, 2005).

Slika 2-6. Izvedba Stapnog sidra (Ivsi¢, 2012)

2.4. Piloti

Piloti su stupovi od ¢vrstog materijala koji prenose sile gradevine u dublje slojeve ili
imaju funkciju zagate stijene (Nonveiller, 1979). Grade se kada prirodno tlo nije povoljno
za plitko temeljenje Sto je najcesce u urbanim sredinama.

Silu u tlo piloti mogu prenositi na sljedec¢e nacine (slika 2-7):

a) Stoje¢i pilot — preko vrha (kao stupovi) kada je dobro nosivo tlo za pilote u
dohvatljivoj dubini,

b) Lebdec¢i pilot — trenjem preko plasta stupa i vrha, kada je tlo jednolicno do vecih
dubina,

¢) Kombinirano — preko vrha i trenjem na plastu,

d) Zbijanje tla oko pilota.
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Slika 2-7. Vrste pilota i prijenosa sile u tlo (Nonveiller, 1979)

Pravilna izvedba pilota je vrlo vazna komponentna njegove nosivosti te se iz tog razloga
tehnologija izvedbe pilota odreduje ovisno o nacinu prijenosa sile i vrsti tla. Dubina pilota
treba biti u skladu sa Sirinom gradevine. Temeljenje na pilotima smanjuje slijeganje
gradevine ako piloti prenose naprezanja u dublje slojeve manje stisljivosti tla.

Piloti se ugraduju zabijanjem, utiskivanjem, uvrtanjem ili buSenjem s injektiranjem ili
bez njega. Koristi se velik broj razli¢itih tipova pilota, a nacelno se razlikuju: piloti koji ne
razmicu tlo tijekom izvedbe (npr. buseni piloti) i piloti koji razmicu tlo tijekom izvedbe (npr.
zabijani piloti).

Tehnicka svojstva i drugi zahtjevi za projektiranje i izvedbu pilota propisani su hrvatskom

normom HRN EN 1997-1.

2.4.1. Mikropiloti

Pod pojmom mikropilota smatraju se piloti s promjerom manjim od 30 cm, a Cesto znaju
biti manji od 25 cm. Koriste se kao potporna gradevinama blizu podzemnih iskopa,
stabilizaciju pokosa i formiranje potpornih zidova i zagatih stijena. Mikropiloti su se razvili
zbog mjesta gdje je ograni¢ena dostupnost mehanizacije za izvodenja radova, a koriste se za
temeljenje obiteljskih kuca i drugih manjih gradevina kod kojih metoda plitkog temeljenja
ne bi zadovoljila grani¢no stanje uporabivosti objekta. Mikropiloti se koriste i pri stabilizaciji
kosina, kako bi se stvorio ojacani blok tla, za ojaCanje postojecih zastitnih i potpornih
konstrukcija i kao zid od mikropilota.

Mikropiloti se u tlo ugraduju pod raznim kutovima, a sluze za ojacanje tla. Primjenjuju

se kao tlacni elementi i sluze za poboljSanje nosivosti te podnose posmicna naprezanja i u



ograni¢enom opsegu savijanja, takoder u nekim uvjetima mogu se primijeniti 1 kao vlacni
elementi. Ugraduju se do dubine od 30 m 1 vise.

Prema izvedbi mikropiloti se dijele na busene mikropilote koji imaju promjer do 300 mm

1 na zabijene mikropilote vanjskog promjera do 150 mm (EN 14199, 2015). Ugradnja

mikropilota kre¢e od buSenja, postavljanje armaturnog kosa u srediste buSotine i injektiranje.

Tehnika izrade busotine za mikropilot ovisi o vrsti tla 1 0 uvjetima na terenu. Tlo se

busi posebnim strojevima koji su namijenjeni za rad na mjestima s ograni¢enim pristupom.

Za izgradnju mikropilota tlo se busi do odredene dubine i obi¢no se postavlja privremena

zaStitna cijev, nakon Cega se postavlja armaturni ko§ i1 krece injektiranje betona pod

pritiskom pocevsi od dna buSotine prema gore. Zadnji korak je izvlaenje privremene

zastitne cijevi. Proces izrade mikropilota prikazan je na slici 2-8.
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Slika 2-8. Proces izrade mikropilota (izvor: civilmint.com)

Mikropiloti imaju relativno visoku nosivost i mogu izdrZati vlacne, tlacne i bocne sile.
Jos neke od prednosti koristenja mikropilota su: mogu se koristiti u razli¢itim vrstama tla te
poboljsavaju zbijenost, manjih su dimenzija te su jeftiniji i s obzirom na druge vrste pilota,
prilikom izrade i/ili ugradnje mikropilota dolazi do manjim vibracija i buke i mogu se

postavljati u blizini postojec¢ih gradevina jer nema ometanja okolnih struktura.
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3. OPIS ZASTITNE I POTPORNE KONSTRUKCIJE

Primjer zastitne i potporne konstrukcije na kojoj ¢e biti analiziran utjecaj nagiba Stapnih
pasivnih sidara je zaStitna i potporna konstrukcija stambene zgrade s jednom stambenom

jedinicom.

3.1. Stambena zgrada s jednom stambenom jedinicom

Naslici 3-1 prikazana je lokacija objekta u Markusevcu na kojoj se gradi stambena zgrada
s jednom stambenom jedinicom i pomo¢ni objekt. Stambena zgrada bit ¢e namijenjena kao
obiteljska kuca. Obiteljska kuca sastoji se od podruma, prizemlja i uvucenog kata, a pomoc¢ni
objekt se sastoji od prizemlja. Objekt se radi na strmom terenu nagiba cca 25° u smjeru SZ
- JI. Udaljenost obiteljske kuce od susjednih Cestica na jugoisto¢noj strani je 10,27 m (7,63
m od pravca na kojem ¢e se prosiriti cesta), na sjeveroistocnoj strani najkrac¢a udaljenost je
3,0 m, na sjeverozapadnoj strani od terase do susjedne Cestice iznosi 15,81 m, dok je
udaljenost objekta 19,17 m. Pomoc¢na zgrada je od susjednih Cestica na jugoistocnoj strani
udaljena 22,1 m (19,35 m od pravca prosirenja ceste), sjeverozapadno 3,0 m te jugozapadno
je najkraca udaljenost 3,0 m. Dimenzije obiteljske kuce su 10,47 m x 7,84 m s dvije terase,

odnosno ukupna tlocrtna povrsina iznosi 110,41 m?.

Grad'Zagreb
3

Slika 3-1. Lokacija objekta (izvor: oss.uredjenazemlja.hr)
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3.2. Zastitna i potporna konstrukcija stambene zgrade

Rjesenje zastitne i potporne konstrukcije objekta sastoji se od zastitne gradevne jame i
potporne  konstrukcije. Glavni elementi zaStitne gradevne jame obuhvacdaju
armiranobetonski mikropiloti po obodu gradevine dimenzija @ = 300,0 mm, duljine L = 5,0
m L=60m L=280milL =90 m, na razmaku A = 1,0 m; armiranobetonska
naglavna/sidrena grede dimenzija 40 cm x 40 cm i 45 cm x 40 cm; Stapna pasivna sidra
dimenzija L = 6,0 m, @ = 26,50 mm, SAS 950/1050 (slika 3-2); oblozni zid, d = 10,0 cm i

mlazni beton, d = 5,0 — 7,0 cm.

Slika 3-2. Stapno sidro SAS 950/1050 (izvor: sas-950-1050-katalog.pdf )

Uz zastitnu gradevnu jamu projektirana je i potporna konstrukcija sa armiranobetonskim
mikropilotima dimenzija @ = 300,0 mm, duljine L=3,0m,L=4,0m,L=50m,L=6,0 m
L=80miL =9,0m, na razmaku A = 1,0 m; armiranobetonska naglavna/sidrena greda
dimenzija 40 cm x 40 cm 145 cm x 40 cm; zatega dimenzija L = 3,0 m, @ = 18,00 mm, SAS
670/800, mlazni beton, d = 5,0 — 7,0 cm. Uporabni vijek za navedene konstrukcije iznosi 50
godina. Zastitna gradevna jama osigurava najvecu denivelaciju terena od 5,70 m, a potporna
konstrukcija od 4,85 m. Kanal smjeSten po obodu gradevne jame osigurat ¢e odvodnju
oborinskih voda. Izvedba zaStitne i1 potporne konstrukcije definirana je sa osam presjeka
(Martomis projekt, 2023). Presjeci 1-1 1 2-2 imaju najvecu denivelaciju terena pa je presjek

2-2 odabran za numericke analize utjecaja nagiba sidra na pomake konstrukcije.
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Zastitna i potporna konstrukcija u sklopu presjeka 2-2 izvodi se u dvije faze. U prvoj fazi
predvideno je formiranje rampe do pozicije izvedbe zaStitne konstrukcije stambenog objekta
nakon ¢ega slijedi iskop i formiranje do kote u kojoj ¢e se izvoditi armiranobetonski pilot.
Slijede radovi na vertikalnim mikropilotima dimenzija @ = 30,0 cm, duljine L = 8,0 m na
razmaku A = 1,0 m te ugradnja armaturnog kosa (8 @ 16, @ 8/15 (B500)) i zasipavanje
sitnozrnim betonom. Radit ¢e se armiranobetonska naglavna greda b x h =40 cm x 40 cm
pilota kao dio konstrukcije pilota i kao sidrena greda koja ¢e biti armirana s 4 © 16 u 2 zone,
0 10/20 (B500). Kroz uvodno kuc¢iste naglavne grede postavljat ¢e se pasivna Stapna sidra
dimenzija @ = 26,50 mm, duljine L= 6,0 m (Ls; = 6,0 m, Ly= 0,0,) na razmaku od A =2,0
m pod kutom od < 35° te ¢e sidra dosezat vlaénu silu od F = 20 kN. Na kraju Ce se izvesti
konacni iskop 1 izvedba kanala za odvodnju po obodu jame. Armaturna mreza Q 131 1
ugradnja mlaznog betona postepeno ¢e se postavljati na lice pilota.

U drugoj fazi formira se radni plato izradom nasipa za izvedbu potporne konstrukcije
prednjeg zida pristupne ceste za izvedbu armiranobetonskog pilota. Rade se vertikalni
mikropiloti dimenzija @ = 30,0 cm, duljine L = 8,0 m na razmaku A =1,0 m te ugradnja
armaturnog kosa (8 @ 16, @ 8/15 (B500)) i zasipavanje sitnozrnim betonom. Radit ¢e se
armiranobetonska naglavna greda b x h =35 cm x 40 cm pilota kao dio konstrukcije pilota i
kao sidrena greda koja ¢e biti armirana s 4 @ 16 u 2 zone, @ 10/20 (B500) (4 Sipke promjera
16 mm postavljenje u gornjoj 1 donjoj zoni grede obavijene armaturnom vilicom promjera
10 mm postavljene na razmaku od 20 cm, armirano ¢elikom klase B500). Postavljanje
sidrenog bloka i zatega @ = 26,50 mm, duljine L= 3,0 m na razmaku od A = 1,0 m. Na kraju
¢e se izvesti konacni iskop 1 proSirenje prometnice do regulacijske linije. Armaturna mreza
Q 131 1 geotekstil postepeno ¢e se postavljati na lice pilota. Na slici 3-3 je shematski prikaz

presjeka 2-2 potporne konstrukcije.

13



+9,13

335 m.n.v.

— AB OGRADNI ZID
5 d=20cm
N\eora IS
e U +6,13
A5 NAGLAVNA GREDA 40x40cm
B e
)~ KOTA RADNOG PLATOA - MIKROPILOTI
b | —MAZBEToN +0u131 B-1
# +GEQTEKSTIL 0=6-Z em
i KOT, SOTINE
P \’%@gg man.m.
PRA - i N . S— 30 S5 - - - T
N I
o 100 GLINA (CO™ g;;wuvw\ GREDA
x40 om
170 \ %
2 327,74 10,00
200 e —_ b Y2740
1 —_
= ] +326,90 3 .
- L oo Sl - oy -
g > . [ MLAZNI BETON + 0131
2 400 (APOR )~ +GEOTEKSTIL. d=6-7 om
s 3 ¥325. 28 3 B-2 POSTOJECI TEREN
g 2 —— DTA BUSOTINE
325mn.vF - Sk . —---508 - o g e e e e AW —————————————————
s aolfHUMUS
RN 600 ! lo| \ ————KONACNI ISKOP_NAKON
= 10 Griva (CL) PROSIRENJA PROMETNICE
012 13 +322,89
2064 |
AB PILOT S
2BUS=300 mm; <
LBUS=8,0 m; ﬁ 300 &
£=1.0m S
400§ (APORZ
320 m.n.v= - -- - -— - - —-——
500
41 600

Slika 3-3. Shematski prikaz presjeka 2-2 potporne konstrukcije sa ucrtanim polozajima istraznih

busotina i geotehnickim sredinama (modificirano prema Martomis projekt, 2023)

3.3. Mogucénost primjene razli¢itih nagiba Stapnih pasivnih sidra

Zastitna konstrukcija gradevnom jamom nalazi na horizontalnoj udaljenosti od 4,87 m od

susjedne parcele. U ovom radu razmatra se mogucnost primjene razli¢itih nagiba Stapnih

pasivnih sidara na stabilnost zastitne konstrukcije. Pri tome su u analizama koriStena Stapna

pasivna sidra duljine 6 m smjestena pod nagibom od 35° (dalje slucaj A) (slika 3-4) zatim

Stapna pasivna sidra duljine 6 m smjeStena pod nagibom od 25° (dalje slucaj B) (slika 3-5) i

Stapna pasivna sidra duljine 6 m smjeStena pod nagibom od 15° (dalje slucaj C) (slika 3-6).
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Slika 3-4. Detalj koji prikazuje pasivno Stapno sidro pod kutom od 35° (slucaj A) (Martomis projekt,
2023)
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Slika 3-5. Detalj koji prikazuje pasivno Stapno sidro pod kutom od 25° (slucaj B)
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Slika 3-6. Detalj koji prikazuje pasivno Stapno sidro pod kutom od 15° (slucaj C)



4.  GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI
Na slici 4-1 prikazana je lokacija istraznih radova koji su bili podloga za odredivanje
geotehni¢kih uvjeta izgradnje i planiranje odnosno projektiranje sigurnog prijenosa

opterecenja buduceg objekta na temeljno tlo.

4.1. Geomorfoloski uvjeti i aktivni geomorfoloski procesi

Lokacija istrazivanog podrucja smjestena je u Podsljemenskoj zoni. Teren je pozicioniran
na nadmorskoj visini od 332 m.n.m. pod nagibom do 25° u smjeru SZ — JI. Na slici 4-1

prikazana je lokacija istraznih radova.

Slika 4-1. Slika lokacije: JZ ugao parcele (Martomis projekt, 2022)

4.1.1. Geoloska grada podrucja

Uvidom u Osnovnu geolosku kartu (OGK) M 1:100 000, list Ivani¢ grad (Basch, 1980)
broj lista L 33-81 utvrdeno je kako se predmetna lokacija nalazi na podru¢ju miocenskih
naslaga koje se pretezito sastoje od vapnenackih lapora i pjescenjaka. Na slici 4-2 prikaz je
isjecka OGK Sireg podrucja lokacije istrazivanog podru¢ja s naznaCenom istraZivanom

lokacijom.
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Slika 4-2. Geoloska karta predmetne lokacije — OGK Ivani¢ — grad (M 1:100 000)

Vapnenacki lapori i pjes¢enjaci — Donji Panon (oznaka 1M?3) nalaze se u relativno uskom
pojasu donjojpanonskih, braki¢nih sedimenata koji se protezu jugoistoénim obroncima
Medvednice. Donjopanonski sedimenti razvijeni su u facijesu croatica naslaga te se
kontinuirano nalaze na donjosarmatskim sedimentima gdje se Cesto javlja 1 ingresivno
zalijeganje zbog cCega leze diskordantno na pretercijarnim stijenama. Sastava su
vapnenackog lapora koji s povecanjem karbonatnih Cestica prelazi u laporovite vapnence
koji su svjetlosive, Zuckastosive 1 smedesive boje, uslojeni su centimetarski (rjede
decimetarski) u kojima prevladavaju sitnozrne stijene neravnih povrSina. Determinirane su
kao kalcilutiti u kojima se koli¢ina karbonatne komponentne kre¢e 68 — 95 %, a mogu
sadrzavati 1 manje koliine terigenog detritusa. Unutar navedenih naslaga kao rijetki 1 tanki
proslojci javljaju se organoklasticni vapnenacki pjescenjaci koji su determinirani kao
biokalkareniti s vezivom od mikrokristalastog kalcita. Na dijelovima terena gdje naslage
lezu diskordantno na pretercijarnim stijenama vapnenacki pjeScenjaci postaju krupnozrniji i
sadrze nezaobljene ili slabozaobljene fragmente neposredne podloge. Debljina
donjopanonskih sedimenata proteze se do 170 m (Basch, 1980).

Lapori i pjes¢enjaci — Gornji Panon (oznaka :M?3) nalaze se na jugoistoénim padinama
Medvenice te se protezu do Bacuna prema istoku. LitoloSkim 1 paleontoloskim
karakteristikama kaspibrakti¢ni sedimenti gornjeg panona odgovaraju facijesu tzv. banatica
naslaga. Konkordantno su talozeni preko donjopanonskih sedimenata. Vapnenacki lapori s
koli¢inom karbonatne komponente i do 70 % nalaze se u bazalnom dijelu naslaga.
Karakteristike tih naslaga su: ¢vrste, Zuckaste, zuc¢kastosive ili sive stijene koje su u nizim

dijelovima centimetarski uslojene. Sadrzaj karbonatne komponente mjestimic¢no pada i ispod
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20 % krec¢uci se prema gore, time lapori postaju meksi, glinoviti 1 Cesto siltozni ili pjeskoviti.
Na jugoisto¢nim obroncima Medvednice, u okolici Ba¢una, nalaze se rijetki proslojci smedih
1 smedesivih, uslojenih, vapnenackih pjeS¢enjaka koji su determinirani kao kalkareniti. U
sastavu terigenog detritusa ima slabozaobljenih fragmenata paleozojskih stijena iz
neposredne podloge, koji su vezani karbonatnim vezivom. Maksimalna debljina

gornjopanonskih sedimenata iznosi 200 m (Basch, 1980).

4.1.2. Seizmicke karakteristike

Seizmicka aktivnost usko je povezana sa strukturno-tektonskim odnosima i kretanjima
pojedinih tektonskih cjelina. Na slici 4-3 prikazana je karta potresnih podrucja Republike
Hrvatske na kojoj je oznaceno uze podruc¢je predmetne lokacije za povratno razdoblje od
475 godina. Prikazano je vr$no ubrzanje tla tipa A (osnovna stijena) s vjerojatnosti premasaja
od 10 % u 10 godina, a akceleracije su prikazane u jedinicama gravitacijskog ubrzanja (g =

9,81 m/s?).
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(0,16
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Slika 4-3. Karta poredbenih vr$nih ubrzanja temeljnog tla s vjerojatnos$¢u promasaja 10 % u 10

godina za poredbeno povratno razdoblje Tncr=475 godina (izvor: seizkarta.gfz.hr)

Vrijednost projektnog ubrzanja odreduje se na temelju faktora vaznost gradevine, prema
Eurokodu 8 (HRN EN 1998-1, 2011 i na temelju poredbenog ubrzanja tla u razredu A. U
normi su dane vrijednosti od 1,40 za gradevine ¢ija je uporabljivost od velike vaznost za
javnost (vatrogasna postaja, bolnice i sli¢no) do vrijednosti 0,80 za gradevine koje nemaju
veliki utjecaj na javnost. Kao faktor vaznosti gradevine odabrana je vrijednost 0,80, a na

temelju karte prikazane na slici 4-3 ocitana vrijednost poredbenog ubrzanja iznosi 0,25-g te
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se odreduje vrijednost projektnog ubrzanja za povratno razdoblje od 475 godina u iznosu od

0,2-g.

4.2. TerensKi istrazni radovi

Terenski istrazni radovi provedeni su metodom istraznog buSenja ru¢nom rotacionom
busilicom uz kontinuirano jezgrovanje. Radovi su obuhvatili busSenje dvije sondazne
buSotine dubine 6 m te ispitivanje relativne zbijenosti tla metodom standardnog
penetracijskog pokusa (SPP). Na izbuSenoj jezgri provedena je terenska klasifikacija.
Odabrani reprezentativni neporemeceni 1 poremeceni uzorci dostavljeni su u laboratorij za
provedbu laboratorijskih ispitivanja. Tijekom buSenja biljezena je pojava podzemne vode.

U tablici 4-1 1 na slici 4-4 dane su pozicije istraznih buSotina u prostoru.

Tablica 4-1. Pozicije istraznih busotina u prostoru (Martomis projekt, 2022)

OZNAKA DUBINA KOORDINATE
BUSOTINE BUSOTINEz(m) E@m) N (m)
B-1 6,0 461541 5081765
B-2 6,0 461555 5071760

Slika 4-4. Pozicije istraznih buSotina u tlocrtu (Martomis projekt, 2022)
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4.3. Laboratorijska ispitivanja

U sklopu laboratorijskih geomehanickih ispitivanja provedeno je ispitivanje prirodnog
sadrzaja vlage i1 indeksa konzistencija (wy, I.), Atterbergovih granica plasticnosti (wz, wp),
prirodne vlazne 1 suhe jedini¢ne tezina tla (y, yq) te je odredena posmicna ¢vrstoca izravnim
smicanjem (¢, ¢). U nastavku u tablicama 4-2 i 4-3 dani su karakteristi¢ni slojevi tla 1 opis

fizikalnih osobina za buSotinu B-1 1 B-2.

Tablica 4-2. Busotina B-1
BUSOTINA B-1

DUBINA (m) MATERIJAL
0,0-0,2 HUMUS
02-17 GLINA (CL), anorganska, srednje plasti¢nosti, krute konzistencije,
Zuto — sive boje
1,7-6,0 LAPOR, ¢vrste konzistencije, plocasto uslojen, Zuto-sive boje

Podzemna voda nije zabiljezZena.

Tablica 4-3. BuSotina B-2
BUSOTINA B-2

DUBINA (m) MATERIJAL
0,0-0,3 HUMUS
0,3-0,6 GLINA (CL), anorganska, krute konzistencije, smede boje
0,613 GLINA (CL), laporovita s mjestimi¢nim uslojenim plo¢ama lapora,
Zuto - sive boje
1,3-6,0 LAPOR, c¢vrste konzistencije, zuto-sive boje

Podzemna voda nije zabiljezZena.

Na temelju istraznih radova definirane su tri geotehnicke sredine na predmetnoj lokaciji:
1) HUMUS — nalazi se u rasponu od 0 m do najvise 0,3 m.
2) GLINA (CL) — srednjeplasti¢na, anorganska, zuto-sive do smede boje, krute
konzistencije, mjestimi¢no laporovita. Dubine od 0,3 do 1,3 m, najvise do 1,7 m.
3) LAPOR - ¢vrste konzistencije, uslojena plocasto, zuto — sive boje. Nspp = 42. Dubine
od 1,7 mdo 6 m.

Usvojene karakteristicne vrijednosti parametara tla prikazane su sumarno u tablici 4-4.
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Tablica 4-4. Usvojene karakteristi¢ne vrijednosti parametara tla (Martomis projekt, 2022)

DUBINA VRSTA Y E ()
(m) MATERIJALA  (kN/m’)  (kN/m?) Y (°)
0,0-0,3 Humus - - - -
0,3-1,7 Glina (CL) 18,5 8000 0,25 22,5
1,7-6,0 Lapor 22,0 25000 0,25 26,0

C

(KN/m?

5,0
42,0

22



S.  REZULTATII ANALIZA

Numericka analiza utjecaja nagiba sidra na stabilnost zastitne konstrukcije napravljena je
u programskom paketu Plaxis. Plaxis je jedan od najraSirenijih softvera koriSten u
geotehnici. Jednostavan je za upotrebu i1 dovoljno precizan kako bi omogucio efikasno
optimiziranje problema. Inacica Plaxis 2D koristi se za analizu deformacija 1 stabilnosti, a
temelji se na analizi kona¢nih elemenata. Analize su provedene koriStenjem Hardening soil

modela za modeliranje ponasanja tla.

5.1. Model tla i proracun

Model tla napravljen je na temelju geometrije kosine i planiranih zahvata za izgradnju
stambenog objekta. Uslojenost tla definirana je na temelju rezultata istraznih radova te na
istom temelju su usvojeni parametri materijala. Model tla sastoji se od dvije vrste materijala,
srednjeplasticne gline i lapora. Parametri materijala koji su koriSteni za izradu modela

prikazani su tablicom 5-1.

Tablica 5-1. Usvojene projektne vrijednosti parametri tla (Martomis projekt, 2023)

Opis tla Glina Lapor Nasip
Oznaka tla CL - -
Vrsta tla Drenirano Drenirano Drenirano
Yunsat (KN/m?) 18,5 22,0 20,0
Ysat (KN/m?3) 18,5 22,0 20,0

Eso™f (kN/m?) 8000 25 000 50 000
Eoed™ (KN/m?3) 8000 25000 50 000
Euf(KN/m%) 24 000 75 000 150 000

crer (KN/m®) 4 33,0 0,001
0 ) 18,3 21,0 33,0
Vur 0,2 0,2 0,2

Radni plato se formira do kote 332,00 m.n.m gdje se izvode armiranobetonski mikropiloti i
naglavna greda, te se postavljaju pasivna Stapna sidra, za sluc¢aj A pod kutom od 35°, za
slucaj B pod kutom od 25° i za slucaj C pod kutom od 15°. Duljina sidara iznosila je 6 m.
Horizontalni razmak sidara iznosio je 2 m. Sidra su dotezana silom od 15 kN. Tablica 5-2

prikazuje svojstva i vrstu materijala kojom su dimenzionirana sidra.
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Tablica 5-2. Parametri pasivnih Stapnih sidra

Tip elementa Stapno pasivno sidro ,,geogrid*
Vrsta materijala Elastoplastican
Ponasanje Izotropno
EAi (kN/m") 39250
Np,1 (kN/m") 10e6

Potporni zid i potporna konstrukcija od mikropilota modelirani su kao element Plate.
Duljina mikropilota iznosila je 8 m, a promjer je 300 mm te su postavljeni na razmaku od
1,0 m, dok je zid debljine 25,0 cm i duljine 9 m. Usvojeni proracunski parametri dani su u

tablici 5-3.

Tablica 5-3. Parametri mikropilota i potpornog zida

Tip elementa Mikropilot ,,Plate Potporni zid ,,Plate*
Vrsta materijala Elastoplastic¢an Elastoplastican
Ponasanje [zotropno [zotropno
EA1 (kN/m') 2,120e6 7,500e6
EI (kNm?/m) 12,00e3 39,103
w (kN/m/m) 3,600 6,250
v 0,2 0,2
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Prema navedenim podacima napravljen je model koji je prikazan na slikama 5-1, 5-2, 5-3 za

slucajeve A, BiC.

lmn ‘mm ‘Mm |4m ‘—!m ‘m |m ‘mm [mm ‘mm ‘zsm |:nm

Slika 5-2. Ulazni model za slucaj B
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Slika 5-3. Ulazni model za slucaj C

Analiza je napravljena u fazama pri ¢emu je najprije proracunato pocetno stanje
naprezanja u tlu primjenom tzv. gravity loadinga. Nakon toga uslijedile su plasti¢ne analize
koje su simulirale faze izgradnje zastitne i potporne konstrukcije:

1. Faza — pripremni radovi na platou zastitne konstrukcije,
2. Faza —ugradnja pilota i Stapnih sidara zastitne konstrukcije te iskop,

3. Faza— ugradnja pilota i zatega potpornog zida te izrada nasipa.

Od faza izgradnje najznacajnija je druga faza gdje se postavljaju armiranobetonski piloti
zastitne konstrukcije i Stapna sidra. Konacan izgled zastitne i potporne konstrukcije nakon

iskopa i izrade nasipa za slucaj A, B i C prikazane su na slikama 5-4, 5-5 i 5-6.

ailb

Slika 5-4. Konacan izgled zastitne i potporne konstrukcije nakon iskopa i izrade nasipa za sluc¢aj A
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Slika 5-5. Konacan izgled zastitne i potporne konstrukcije nakon iskopa i izrade nasipa za slucaj B

2500 2000

‘ H

Slika 5-6. Konacan izgled zastitne i potporne konstrukcije nakon iskopa i izrade nasipa za slucaj C
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5.2. Rezultati proracuna

Prvi podatak koji je moguce vidjeti nakon proracuna zastitne i potporne konstrukcije u
programskom paketu Plaxis 2D je deformirana mreza konacnih elemenata. Navedeno
prikazuje vrijednost maksimalnih ukupnih pomaka na modelu. U ovom slucaju najveci
ukupni pomaci ostvareni su u dijelu potporne konstrukcije koji primarno nije dio analize
ovog rada pa je na slici 5-7 prikazana kao primjer deformirana mreza kona¢nih elemenata

za slucaj C, kada je nagib pasivnih Stapnih sidara iznosio 15°.
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Deformed mesh |u| (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.05304 m (Element 207 at Node 1896)

Slika 5-7. Deformirana mreza kona¢nih elemenata za slucaj C

U radu se analizirao utjecaja nagiba Stapnih sidara na stabilnost zastitne konstrukcije.
Obzirom na navedeno u narednom dijelu rada prikazani su utjecaji nagiba Stapnih sidara na
ostvarene vrijednosti horizontalnih pomaka zastitne konstrukcije, utjecaji nagiba Stapnih
sidara na ostvarene vrijednosti momenata savijanja zastitne konstrukcije, utjecaji nagiba
Stapnih sidara na ostvarene vrijednosti njihovih uzduznih pomaka te utjecaji nagiba Stapnih

sidara na ostvarene vrijednosti uzduzne sile u njima.
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Na slikama 5-8, 5-9 1 5-10 prikazani su dijagrami horizontalnih pomaka zaStitne

konstrukcije za slucajeve A, B 1 C. Maksimalna vrijednost horizontalnog pomaka zastitne

konstrukcije za slu¢aj A iznosila je 1,916 cm, 2,583 cm za slucaj B 1 1,908 cm za slucaj C.

~
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Total displacements u, (scaled up 200 times)
Maximum value = 0.01916 m (Element 9 at Node 4774)
Minimum value = 1.838*10-3 m (Element 25 at Node 5955)
Slika 5-8. Horizontalni pomak pilota zastitne konstrukcije za slucaj A
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Total displacements u, (logarithmically scaled up 200 times)

Maximum value = 0.02583 m (Element 9 at Node 4461)
Minimum value = 3.019*10-3 m (Element 25 at Node 6125)
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Slika 5-9. Horizontalni pomak pilota zaStitne konstrukcije za slucaj B
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Total displacements u, (scaled up 200 times)

Maximum value = 0.01908 m (Element 9 at Node 7199)
Minimum value = 1.783*10-3 m (Element 25 at Node 5913)

Slika 5-10. Horizontalni pomak pilota zastitne konstrukcije za slucaj C
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Slike 5-11, 5-12 1 5-13 prikazuju dijagrame momenata savijanja zaStitne konstrukcije za

slu¢ajeve A, B i C. Maksimalna vrijednost momenata savijanja zaStitne konstrukcije za

slucaj A iznosila je 31,39 kNm/m', za slucaj B 47,26 kNm/m' i za slucaj C 31,09 kNm/m'.
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 31.39 kN m/m (Element 11 at Node 4866)
Minimum value = -19.60 kN m/m (Element 22 at Node 5380)

Slika 5-11. Anvelopa momenta savijanja pilota zastitne konstrukcije za slu¢aj A

-8.00 -6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
e e b b b b b P b b b b b b b b b b b by

2.00 7
0.00 7
-2.00

7 + -
0 g’
el =

s N —

g ~
-8.00 — 3
-10.00

Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 47.26 kN m/m (Element 11 at Node 4478)
Minimum value = -27.14 kN m/m (Element 22 at Node 5346)

Slika 5-12. Anvelopa momenta savijanja pilota zastitne konstrukcije za slucaj B
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Bending moments M (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 31.09 kN m/m (Element 12 at Node 7059)
Minimum value = -20.21 kN m/m (Element 22 at Node 6294)

Slika 5-13. Anvelopa momenta savijanja pilota konstrukcije za slucaj C

Dijagrami uzduznih pomaka u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za slucajeve A, B 1 C
prikazani su na slikama 5-14, 5-15 i1 5-16. Maksimalna vrijednost uzduznih pomaka u
Stapnim sidrima zaStitne konstrukcije za slu¢aj A iznosila je 0,9494 cm, za slucaj B 1,429

cmi 1,267 cm.
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Local total displacements u, (scaled up 500 times)
Maximum value = 9.494*10-3 m (Element 6 at Node 6235)
Minimum value = 6.854*10-3 m (Element 7 at Node 8146)

Slika 5-14. Uzduzni pomaci u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za slucaj A
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Local total displacements u, (logarithmically scaled up 500 times)
Maximum value = 0.01429 m (Element 7 at Node 5458)
Minimum value = 0.01032 m (Element 8 at Node 8208)

Slika 5-15. Uzduzni pomaci u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za slucaj B
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Local total displacements u, (logarithmically scaled up 500 times)

Maximum value = 0.01267 m (Element 9 at Node 8707)
Minimum value = 9.699*10-3 m (Element 10 at Node 8598)

Slika 5-16. Uzduzni pomaci u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za slucaj C

Dijagrami uzduznih sila u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za slucajeve A, B 1 C
prikazani su na slikama 5-17, 5-18 1 5-19. Maksimalna vrijednost uzduznih sila u Stapnim
sidrima zastitne konstrukcije za slucaj A iznosila je 17,78 kN/m', 24,06 kN/m' za slucaj B i

17,52 kN/m' za slucaj C.

34



-9.00 -8.00 -7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

@
o

-
o

w
o

~
o

o

1)

~
o

w
=)

A
P

a
o

o
oot oo o oot ol
ool bbb beedo oo it e b

Axial forces N (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 17.78 kN/m (Element 10 at Node 7113)
Minimum value = 0.6494 kN/m (Element 7 at Node 8146)

Slika 5-17. Uzduzne sile u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za slucaj A
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Axial forces N (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 24.06 kN/m (Element 11 at Node 7526)
Minimum value = 0.6263 kN/m (Element 8 at Node 8208)

Slika 5-18. Uzduzne sile u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za slucaj B
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Axial forces N (scaled up 0.200 times)
Maximum value = 17.52 kN/m (Element 13 at Node 8915)
Minimum value = 0.5120 kN/m (Element 10 at Node 8598)

Slika 5-19. Uzduzne sile u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za slucaj C

U tablici 5-4 sumarno su prikazani rezultati analiza. Rezultati analiza generalno prikazuju

da u slucaju A i1 C gdje su Stapna sidra ugradena pod kutovima 35° i 15° dobivene su sli¢ne

vrijednosti pomaka, momenata i sila. Slu¢aj B, gdje su Stapna sidra izvedena pod kutom od

25°, u analizama se pokazao kao najnepovoljniji. Naime, u tom slucaju analize su pokazale

da se javljaju najvece vrijednosti maksimalnih momenata savijanja u pilotima zastitne

konstrukcije, 47,3 kNm/m' u odnosu na 31,4 kNm/m' (slucaj A) i 31,1 kNm/m' (slucaj C). U

slucaju B dobivene su i najvece vrijednosti maksimalnih uzduznih sila u Stapnim sidrima

zastitne potporne konstrukcije, 24,1 kN/m' u odnosu na 17,8 kNm/m' (sluc¢aj A) 1 17,5

kNm/m' (slu¢aj C) kao 1 najvece vrijednosti horizontalnih pomaka pilota zaStitne

konstrukcije, 2,58 cm u odnosu na 1,92 cm (slucaj A) i 1,91 cm (slucaj C).

Tablica 5-4. Sumarni prikaz rezultata analiza

Veli¢ina Slu¢aj A Slucaj B
Max. horizontalan pomak pilota (cm) 1,92 2,58
Max. moment savijanja pilota (kNm/m') 31,4 47,3
Max. uzduzni pomaci u Stapnom sidru (cm) 0,95 1,43
Max. uzduzna sila u Stapnom sidru (kN/m'") 17,8 24,1

1,91
31,1
1,27
17,5

Sluéaj C
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6. ZAKLJUCAK

Potporne i zastitne konstrukcije su klju¢ni elementi koji osiguravaju stabilnost tla, ljudi i
opreme u nestabilnim uvjetima. Broj, vrsta i primjena zastitnih i potpornih konstrukcija je
velik, a u konacnici one su najvaznije za odrzavanje stabilnosti na terenu i zaStitu
gradevinskih objekata. Ovisno o namjeni objekta, o vrsti tla i uvjetima na terenu odlucuje se
koja ¢e vrsta potporne i zastitne konstrukcije najbolje odgovarati specificnim uvjetima na
terenu.

Stambeni objekt sastoji se od jedne stambene jedinice i pomo¢nog objekta. Teren buduce
gradevine je pod strmim nagibom od cca 25°. Predvidena zaStitna 1 potporna konstrukcija
sastoji se od zastitne gradevne jame i potporne konstrukcije koja obuhvaca armiranobetonske
mikropilote po obodu gradevine, naglavnu/sidrenu gredu i Stapna pasivna sidra duljine 6 m.
Predvideni uporabni vijek gradevine je 50 godina. Zastitna gradevna jama osigurava najvecu
denivelaciju terena od 5,70 m, a potporna konstrukcija od 4,85 m. Izvedba zastitne 1 potporne
konstrukcije definirana je sa osam presjeka. Presjek 2-2 ima najvecu denivelaciju terena pa
je presjek 2-2 odabran za analizu utjecaja razli€itih nagiba Stapnih pasivnih sidara na
stabilnost zastitne konstrukcije.

Lokacija istrazivanog podrucja smjestena je u Podsljemenskoj zoni koju karakterizira
podrucje miocenskih naslaga koje se pretezito sastoje od vapnenackih lapora 1 pjescenjaka.
Terenskim istraznim radovima napravljene su dvije busotine koje su dale neporemecene i
poremecene uzorke za provedbu laboratorijskih ispitivanja. Od laboratorijskih ispitivanja
napravljeno je ispitivanje prirodnog sadrzaja vlage i1 indeksa konzistencija (wo, I¢),
Atterbergovih granica plasti¢nosti (wr, wp), prirodne vlazne 1 suhe jedinicne tezina tla (y, ya)
te je odredena posmicna ¢vrstoca izravnim smicanjem (@, ¢). Na temelju dobivenih rezultata
odredene su tri geotehniCke sredine: Humus (0,0 — 0,3 m), Glina (Cl) (0,3 — 1,3 m, najvise
1,7 m) i Lapor (1,7 — 6 m).

Analiza utjecaja nagiba sidra na deformacije potporne konstrukcije napravljena je u
programskom paketu Plaxis. Model tla napravljen je na temelju geometrije kosine i
planiranih zahvata, a uslojenost tla je definira na temelju istraznih radova. Model se sastoji
od dvije vrste materijala, srednjeplasticne gline i lapora. Na radnom platou izvedeni su
armiranobetonski mikropiloti i naglavna greda te su postavljana Stapna sidra za slu¢aj A pod
kutom od 35°, za slu¢aj B pod kutom od 25° i za slu¢aj C pod kutom od 15°. Duljina sidra
je 6 m. Analizom utjecaja nagiba Stapnih sidara na stabilnost zaStitne konstrukije dobiveno
je da je maksimalna vrijednost horizontalnog pomaka zastitne konstrukcije za slucaj A,

1,916 cm za slucaj B 2,583 cm i za slucaj C 1,908 cm. Idu¢i parametar koji je analiziran je
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maksimalna vrijednost momenata savijanja pilota zastitne konstrukcije, a dobiveni rezultati
su slijedeci: za slucaj A je 31,39 kNm/m', za slucaj B 47,26 kNm/m' 1 za slucaj C 31,09
kNm/m'. Zatim je odredena maksimalna vrijednost uzduznih pomaka u Stapnim sidrima
zaStitne konstrukcije koja iznosi: za slucaj A 0,9494 cm, za slucaj B 1,429 cm i za slucaj C
1,267 cm. Maksimalna vrijednost uzduznih sila u Stapnim sidrima zastitne konstrukcije za
slucaj A je 17,78 kN/m', za slucaj B 24,06 kN/m' i za slu¢aj C 17,52 kN/m".

Usporedujuci dobivene rezultate dolazi se do zakljucka da u sluc¢aju A i C gdje su Stapna
sidra pod nagibom od 35° i 15° rezultati prikazuju relativno sli¢ne vrijednosti horizontalnih
pomaka, momenata savijanja i uzduznih sila. Sluc¢aj B gdje su Stapna sidra pod nagibom od
25° pokazao se kao najnepovoljniji. Analize su pokazale da su u ovom slucaju najvece
vrijednosti maksimalnih momenata savijanja u pilotima zastitne konstrukcije, 47,3 kNm/m'
u odnosu na 31,4 kNm/m' (sluc¢aj A) i 31,1 kNm/m' (slucaj C). Ostali rezultati za slucaj B
takoder prikazuju najveca odskakanja s obzirom na rezultate u slucaju A i C. Pa je tako i
vrijednost maksimalne uzduzne sile u Stapnim sidrima zastitne potporne konstrukcije, 24,1
kN/m' dok za slucaj A iznosi 17,8 kNm/m', a za slucaj B iznosi 17,5 kNm/m' isto je i kod
maksimalne vrijednosti horizontalnih pomaka pilota zastitne konstrukcije, 2,58 cm u odnosu
na 1,92 cm (sluc¢aj A) i 1,91 cm (slucaj C).

Analizirajuci dobivene rezultate zakljucuje se kako je slucaj B, gdje su Stapna sidra pod
nagibom od 25°, najnepovoljniji slucaj s obzirom na vrstu tla, poziciju i nagib terena u koji
se sidro ugraduje. Slucaj A (Stapna sidra pod nagibom od 35°) i slucaj C (Stapna sidra pod
nagibom od 15°) su povoljniji sluc¢ajevi za postavljanje sidra te gledajuci uvjete terena ta dva

slucaja daju stabilniju zastitnu konstrukciju.
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