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Sazetak

U radu se prikazuje cjelovit postupak projektiranja privremene zastite gradevne jame, polazeci
od geotehnickih terenskih i laboratorijskih istrazivanja. Na temelju prikupljenih podataka
izraden je geotehnicki model tla te su odredene karakteristicne i proracunske vrijednosti
parametara potrebnih za proracun. Razmotrene su varijantne mjere stabilizacije jame, a
odabrano je optimalno rjeSenje prema kriterijima sigurnosti, izvedivosti i ekonomicnosti. Za
kriticne faze provedene su analize globalne stabilnosti te naponsko-deformacijske analize,
¢ime je ocijenjena nosivost i uporabivost sustava. U skladu s rezultatima dimenzionirani su
elementi potporne konstrukcije, uz definirane konstruktivne zahtjeve i faze izvodenja.

Kljuéne rijeci
potporne gradevine, pilotna stijena, geotehnicka sidra, gradevna jama, analiza stabilnosti

1 Uvod

Duboki iskopi gradevinskih jama u urbanim sredinama projektiraju se i izvode uz ograni¢en prostor, blizinu
postojecih objekata i instalacija te prisutna povrSinska optereéenja, primjerice prometovanje vozila. Ponasanje
tla i potpornog sustava pritom ovisi o geoloskim i hidrogeoloskim uvjetima utvrdenima istraznim radovima,
fizikalnim i mehani¢kim svojstvima materijala (osobito parametrima posmi¢ne ¢vrstoce tla), vanjskim
optere¢enjima poput prometa i susjednih gradevina te procesima koji s viemenom mogu promijeniti po¢etno
stanje (Harabinova i sur., 2026). Zbog toga je bitno ograniciti bo¢ne pomake potpornog sustava i pomake tla
kako bi se smanjio utjecaj na okolnu izgradenu infrastrukturu. Ponasanje potpornih konstrukcija ovisi o
krutosti zida, fazama iskopa, razini prednapinjanja sidara te o uvjetima u tlu i njihovoj interpretaciji (Clough i
sur., 1990; Moormann, 2004). Za potrebe urbanih iskopa Cesto se odabiru kruti potporni sustavi, primjerice
armiranobetonska pilotna stijena stabilizirana geotehnickim sidrima. U takvim rjeSenjima vazna je uskladenost
projektiranih pretpostavki s fazama izvedbe te kontrola povrsinskih opterecenja uz rub gradevinske jame, jer
ona povecavaju zahtjeve na potpornu konstrukciju i mogu utjecati na stabilnost tla te pomake i naprezanja
potpornog sustava.

Ovaj rad prikazuje zastitu iskopa gradevinske jame na lokaciji Crnomerec u Zagrebu. Gradevina je projektirana
s dvije podzemne etaze, prizemljem i sedam odnosno osam nadzemnih etaza. Tlocrtne dimenzije gradevine su
priblizno 115 x 85 metara.

Objekt je izveden u tri faze. U prvoj fazi izvedena je zaStita gradevinske jame. Druga faza obuhvaca izgradnju
podzemnih etaza te dviju stambeno-poslovnih lamela visine osam nadzemnih etaza, dok se u trecoj fazi vrsi
izvodenje dviju poslovnih lamela u dvorisnom dijelu parcele, svaka visine sedam nadzemnih etaza.

Ukupna dubina iskopa iznosi 7,55 m, pri ¢emu se u gornjoj zoni izvodi Siroki iskop visine 2 metra, a u donjoj
zoni vertikalni iskop visine 5,55 metara zaSti¢en sidrenom armiranobetonskom pilotnom stijenom. Zastitna
konstrukcija izvedena je kao armiranobetonska sidrena pilotna stijena promjera 600 mm i dubine 9,8 m, koja
se dodatno sidri geotehnickim prednapetim sidrima duljine 12 m. Promatrana konstrukcija privremenog je
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karaktera i osigurava stabilnost okolnog tla i susjednih objekata tijekom izvodenja podzemnih dijelova
gradevine.

Cilj je prikazati odabrano rjeSenje zastite i geotehnicke uvjete te analizirati stabilnost i ponaSanje sustava kroz
faze izvedbe, uz razmatranje utjecaja prometnog opterecenja (Vujic, 2025). Na slici 1. prikazana je pozicija
stambeno-poslovne gradevine koja je predmet ovog rada.

Slika 1. Pozicija stambeno-poslovne gradevine (MESIC COM d.o.0., 2023)
2 Geotehnicki istrazni radovi i odredivanje parametara tla

Za potrebu izrade projektne dokumentacije obavljeni su geotehnicki istrazni radovi kako bi se dobio uvid u
sastav i mehanicke karakteristike temeljnog tla. Izvedene su tri istrazne buSotine dubine 15 metara uz
kontinuirano jezgrovanje s popratnim odgovarajuc¢im laboratorijskim ispitivanjima.

Tijekom istraznih geotehnickih radova utvrdeno je da se nivo podzemne vode nalazi na koti +113,35 m.n.m.
Dobiveni rezultati istrazivanja omogucili su definiranje mehanickih svojstava tla nuznih za izradu proracuna
stabilnosti, cvrstoce i deformabilnosti tla tijekom gradnje i eksploatacije objekta (Puljak i sur., 2021).

Proracunski parametri tla predstavljaju kljuéne ulazne velicine za analize nosivosti, stabilnosti i uporabivosti.
Usvojeni su parametri iz in-situ ispitivanja i laboratorijskih pokusa provedenih na predmetnoj lokaciji. Skup
prikupljenih podataka dobivenih : SPT udarcima, priruénom krilnom sondom,ispitivanje priru¢nim
penetrometrom, granulometrija, granice plasticnosti, prirodna vlaznost, gusto¢a i izravni posmik omogucuju
dosljedno povezivanje uslojenosti s mehanickim svojstvima nuznim za numeri¢ko modeliranje (Vujic, 2025).
Vrijednosti parametara za koherentne slojeve dobiveni su ispitivanjem priru¢nim penetrometrom i prirucnom
krilnom sondom te laboratorijskim ispitivanjem na izravni posmik na neporemecenim uzorcima.

Obzirom na provedene istrazne radove i laboratorijske isitivanja odabrana su dva karakteristi¢na presjeka

modela tla: presjek A-A i presjek B-B. Za odabrane karakteristi¢ne presjeke modela tla prikazane su odabrane
prorac¢unske vrijednosti parametara tla po slojevima materijala tablicom 11 2.
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Tablica 1. Proracunske vrijednosti parametara tla, presjek A-A

Sloj Debljina sloja ~ Simbol

Opis tla

Parametri tla

I. 00m-35m N

2. 35m-57m CH

3. 57m-69m CL

4. 69m-84m SC

5. 84m-13,5mGP

6. 135m-15m SW-SM

Nasip od gline, $ljunka i gradevinskog
otpada

Glina s prahom, visoke
plasti¢nosti, lako gnjecivog
konzistentnog stanja, smede sive boje

Glina s pijeskom, niske plasti¢nosti, lako
do tesko

gnjecivog

konzistentnog stanja, smede sive boje

Pijesak, zaglinjeni, srednje zbijeni s
proslojcima lapora, smede sive boje

Sljunak, slabo graduiran, malo zaglinjen,
srednje
zbijen, smede boje

Pijesak s prahom, zbijeni, sive do sivo
plave boje

vp = 18,0 kKN/m?

cp = 4,0 kPa; o, = 17,6°
M. = 6000 kN/m?

vp = 18,0 kKN/m?

cp = 4,0 kPa; @, = 19°
M. = 5500 kN/m?
ke=1-10" m/s

vp = 18,0 kKN/m?

cp = 6,4 kPa; ¢, = 16,8°
M. = 4500 kN/m?
ke=1-10"%m/s

Ve = 19,0 KN/m?

cp = 1,6 kPa; @, = 14,4°
My = 7500 kN/m?
ke=1-10"m/s

Ve = 20,0 kKN/m?

cp = 0,0 kPa; o, = 25,6°
My = 25000 kKN/m?
ky=1-10"*m/s

Ve = 20,0 kKN/m?

cp = 0,8 kPa; op = 26,4°
My = 25000 kKN/m?
ky=1-107m/s

Tablica 2. Proracunske vrijednosti parametara tla, presjek B-B

Sloj Debljina sloja ~ Simbol

Opis tla

Parametri tla

I. 00m-10,0m CI

2. 10,0m 15,0m GP

Glina s pijeskom, niske

plasti¢nosti, lako do tesko, gnjecivog
konzistentnog

stanja, smede sive boje

Sljunak, slabo graduiran, malo zaglinjen, srednje

zbijen, smede boje

vp = 18,0 kN/m3

cp = 6,4 kPa; op = 16,8°
M, = 4500 kN/m?
ke=1-1008 m/s

vp = 20,0 kN/m?

cp = 0,0 kPa; op = 25,6°
M, = 25000 kN/m?
ke=1-10"*m/s

3 Numericke analize

U geotehnickom projektiranju zastite gradevinske jame, u skladu sa smjernicama normi HRN EN 1997-
1:2024, HRN EN 1997-2:2024 i HRN EN 1997-3:2025 te pripadaju¢ih hrvatskih nacionalnih dodataka,
provode se provjere grani¢nih stanja nosivosti (ULS) i grani¢nih stanja uporabivosti (SLS). Grani¢na stanja
nosivosti odnose se na moguénost sloma ili gubitka stabilnosti sustava tlo—konstrukcija, dok se grani¢na stanja
uporabivosti odnose na ograni¢avanje deformacija i pomaka na razine prihvatljive za okolne objekte i
infrastrukturu. Kod dubokih iskopa u urbanim uvjetima, uz globalnu stabilnost, posebno je vazno kontrolirati

boc¢ne pomake potpornog sustava i slijeganja terena.
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Numericke analize u ovom radu provest ¢e se u softverskom paketu GeoStudio, pri ¢emu ¢e se za analizu
naprezanja i deformacija koristiti modul SIGMA/W, a za analizu stabilnosti modul SLOPE/W.

SIGMA/W je modul unutar GeoStudio paketa namijenjen analizi naprezanja i deformacija u tlu i stijeni.
Temelji se na metodi kona¢nih elemenata (FEM) 1 koristi se za simulaciju ponasanja tla pod razli¢itim vrstama
opterecenja, ukljucujudi faznu gradnju, iskope, nasipavanja i druge geotehnicke procese (Seequent Limited,
2022a). Rezultati SIGMA/W analize (naprezanja i porni tlakovi) mogu se koristiti kao realniji pocetni uvjeti u
analizi stabilnosti u modulu SLOPE/W (Seequent Limited, 2022a).

SLOPE/W je program iz GeoStudio paketa namijenjen analizi stabilnosti kosina, pokosa i iskopa u tlu i stijeni.
Program se temelji na metodi grani¢ne ravnoteze (LEM), pri ¢emu se faktor sigurnosti odreduje kao omjer
raspolozivih otpornih sila i aktivnih sila koje potic¢u klizanje . Teren se u pravilu razmatra kroz niz lamela duz
potencijalne klizne plohe, a dostupne su razne standardne metode koje se razlikuju u pretpostavkama o
medudjelovanju lamela te uvjetima ravnoteze sila i/ili momenata (Seequent Limited, 2022b). Cilj proracuna je
pronaéi kriticnu kliznu plohu s najmanjim faktorom sigurnosti. U ovom radu primijenjena je metoda
Morgenstern-Price, a klizna ploha je zadana kao entry—exit, gdje se pretrazivanje potencijalnih ploha provodi
izmedu zadanih ulaznih i izlaznih to¢aka kako bi se pronasla ona s najmanjim faktorom sigurnosti.

Numeri¢kim analizama u SIGMA/W i SLOPE/W modeliran je sljedeci program faznih iskopa:

1. Siroki iskop na kotu +121,50 m. n. m. i izvedba AB pilota
2. Iskop na kotu +120,50 m. n. m. i izvedba geotehnickih sidara

3. Iskop na kotu +116,10 m. n. m., dno iskopa, presjek A-A (slika 2) i presjek B-B (slika 3)

3.1 Rezultati analize naprezanja i deformacija
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Slika 2. Iskop na kotu +116,10 m. n. m., dno iskopa, presjek A-A
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Visina [m]

2 2 4 5 8 10 12 4 % 18 20 2 24 26 28 30 32 M 3%
Udaljenost [m]

Slika 3. Iskop na kotu +116,10 m. n. m., dno iskopa, presjek B-B

Na temelju rezultata naponsko-deformacijske analize prikazanih slikama 4 i 5 i tablicom 3 za presjek A-A te
slikama 6 1 7 i tablicom 4 za presjek B-B dimenzioniraju se elementi sustava zastite gradevinske jame te se
uocava da Stapna sidra i armiranobetonska pilotna stijena preuzimaju opterecenja od tla i stabiliziraju ga.
Utjecaj sidara zamjecuje se u 2. fazi iskopa gdje se maksimalni horizontalni pomak AB pilotne stijene
smanjuje u odnosu na horizontalni pomak 1. faze iskopa, $to je oCekivano za prednapeta sidra. Maksimalni
horizontalni pomak AB pilotne stijene u presjeku A-A iznosi 0,0442 metara , dok u presjeku B-B iznosi 0,0707
metara. Obje vrijednosti smatraju se prihvatljivima. Ve¢i horizontalni pomaci pojavljuju se u presjeku B-B
gdje se cijeli iskop izvodi u koherentnom tlu manje krutosti. Presjek A-A ¢ine viSe slojeva materijala razli¢itih
svojstava, ukljucujuci sloj pijeska i §ljunka vece krutosti, Sto povoljnije utjee na deformacijsko ponasanje tla
1 potpornog sustava. Sukladno tome, u presjeku B-B se uz vece horizontalne pomake javljaju vece rezne sile i
momenti savijanja u AB pilotnoj stijeni.

harizontalni pomak AB pilotne stijene momenti u AB pilotu
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¥ (m)
¥ (m

10
0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 10
0015 0,025 0035 0045 -500 -400 -300 -200 -100 0 100

X-Displacement (m) Bending Moment 3 (kN-m)

Slika 4. Horizontalni pomak AB pilotne stijene, Slika 5. Moment savijanja u AB pilotu, presjek A-A
presjek A-A
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Tablica 3. Rezultati naponsko-deformacijske analize za presjek A-A

Oznaka faza faza faza Mjerna jedinica
Maksimalni horizontalni pomak AB u(x) 0,0132 0,0081 0,0442 m
pilotne stijene
Maksimalni moment savijanja u AB M 53,27 179,27 434,29 kNm/m
pilotu
Maksimalna poprec¢na sila u AB pilotu F 23,24 125,49 215,53 kN/m
Maksimalna udzuzna silau AB pilotu N -10,59 -43,00 -191,98 kN/m
Maksimalna sila u sidru Fcs / 150,00 249,15 kN/m
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Slika 6. Horizontalni pomak AB pilotne stijene,
presjek B-B

moment savijanja u AB pilotu

-600 -400 -200
-500 -300 -100

0

Bending Moment 3
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Slika 7. Moment savijanja u AB pilotu, presjek B-B

Tablica 4. Rezultati naponsko-deformacijske analize za presjek B-B

Oznaka faza faza faza Mjerna jedinica
Maksimalni horizontalni pomak AB u(x) 0,0187 0,0133 0,0707 m
pilotne stijene
Maksimalni moment savijanja u AB M 30,27 201,16 562,85 kNm/m
pilotu
Maksimalna poprecna sila u AB pilotu F 23,01 127,22 246,15 kN/m
Maksimalna udzuzna sila u AB pilotu N -32,17 -40,45 -203,34 kN/m
Maksimalna sila u sidru Fcs / 150,00 278,00 kN/m
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3.2 Rezultati analize stabilnosti

Na temelju rezultata naponsko-deformacijske analize dimenzionira se pilotna stijena te je proveden proracun
stabilnosti iskopa u SLOPE/W.

Definiranje posmicne otpornosti pilotne stijene:
Proracunska posmicna nosivost elementa je zbroj dvaju doprinosa: doprinosa betona i doprinosa celicne
posmicne armature (SkyCiv Engineering, 2022).

C 30/37
f'c =20 N/mm?
A=1

Ap =282 743 mm?

Povrsina poprec¢ne armature:

Aop =78,53 mm?

Reznost=2 = A, =2 x 78,53 =157,06 mm?
B500/550

fy,t = 434,78 N/mm?

Razmak s =250 mm

Efektivna Sirina d = 0,8 x 600 = 480 mm
Koeficijent redukcije ¢ = 0,75

Doprinos betona:

Ve=0,17-x-V(fc) - Ap (1)
Ve=0,17-1-~20 - 282743 =214 959 N ~ 214,96 kN 2)

Doprinos armature:
Vs, 1= W )

vs,1 =200 3478 480 _ ot 110N ~ 131,11 kN
’ 250 ’ (4)
Ili

Vs,2 < 0,066 - V(f'c) - Ap (5)
Vs,2 = 0,066 - V20 - 282 743 = 83 450 N ~ 83,45 kN > mjerodavno ()
®Vn=¢ - (Vc+ Vs) @)
®Vn=0,75 - (214,96 + 83,45) kN = 223,8 kN -> Posmicna otpornost pilotne stijene )
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Slika 8. Analiza stabilnosti — cijeli iskop, na kotu +116,10 m. n. m., presjek A-A

Tablica 5. Rezultati analize stabilnosti za presjek A-A

1l.faza 2.faza 3.faza 1.faza

Faktor sigurnosti na klizanje po fazama Fs 1,162 1,157 1,223
iskopa

Factor of Safety

W 1,302 - 1,402
B _ 1302 0 1,402 - 1,502

-1,602
1,702
— ;702 - 1,802

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Udalienost [m]

Slika 9. Analiza stabilnosti — cijeli iskop na kotu +116,10 m. n. m., presjek B-B

328



H&G 2026 1. Regionalna konferencija HIDROTEHNIKA I GEOTEHNIKA

Tablica 6. Rezultati analize stabilnosti za presjek B-B

1.faza 2.faza 3. faza 1.faza

Faktor sigurnosti na klizanje po fazama Fs 1,183 1,266 1,302
iskopa

Rezultati analize stabilnosti za presjek A-A prikazani su slikom 8 i tablicom 5, dok su rezultati za presjek B-
B prikazani slikom 9 i tablicom 6. Provedene analize stabilnosti daju zadovoljavajucée rezultate u svim fazama
iskopa. Kriticne klizne plohe daju faktor sigurnosti FS > 1, §to potvrduje da predvideni sustav zastite
gradevinske jame (armiranobetonska sidrena pilotna stijena) uspje$no sprjecava slom tla i osigurava stabilnost
gradevinske jame.

3.3 Program monitoringa

Osnovna svrha provedbe opazanja ponasanja konstrukcije, tla i susjednih objekata jest utvrdivanje stvarnog
stanja konstrukcije i tla, kako bi se na temelju rezultata mjerenja pravodobno mogle poduzeti odgovarajuce
mjere sanacije ili zastite. Tehni¢ka promatranja usmjerena su na prikupljanje relevantnih podataka pomocu
kojih je moguce registrirati sva stanja i dogadaje koji bi mogli utjecati na sigurnost objekta i okolnog podrucja.
Program opaZzanja ponasanja zastitne konstrukcije, tla i susjednih objekata obuhvaca sljedece aktivnosti:
vizualna opazanja, mjerenje apsolutnih pomaka zastitne konstrukcije pomocu geodetskih repera te mjerenje
nagiba i horizontalnih pomaka zastitne konstrukcije koriStenjem ugradenih inklinometara.

Geodetska i inklinometarska opazanja provode se tijekom iskopa gradevne jame i izvodenja gradevine unutar
jame, pri ¢emu se dinamika mjerenja uskladuje s fazama izvodenja radova te se opazanja obvezno provode
nakon zavrsetka pojedinih faza iskopa. Ako rezultati monitoringa pokazu odstupanja od oc¢ekivanog ponasanja
sustava tlo—konstrukcija, potrebno je pojacati ucestalost mjerenja te, prema procjeni stru¢ne osobe,
pravodobno prilagoditi dinamiku radova i primijeniti odgovarajuc¢e mjere zastite.

4 Zakljucak

Okolnosti lokacije, geometrija jame i zahtjev za sigurnim izvodenjem podzemnih etaza uvjetovali su primjenu
privremene potporne konstrukcije koja osigurava stabilnost okolnog tla i susjednih objekata tijekom gradnje.
Podatci dobiveni geotehnickim istraznim radovima i laboratorijskim pokusima omogucili su pouzdanu
karakterizaciju uslojenosti i mehani¢kog ponasanja tla potrebnu za numericko modeliranje. Numericke analize
provedene su u GeoStudio paketu: geostaticke analize naprezanja i deformacija u SIGMA/W, a provjera
globalne stabilnosti u SLOPE/W metodom grani¢ne ravnoteze (Morgenstern-Price), uz definiranje kliznih
ploha tipa “entry and exit”. IzraCunati faktori sigurnosti nakon iskopa iznose priblizno 1,25 u presjeku A-A i
1,30 u presjeku B-B, §to potvrduje stabilnost sustava u promatranim fazama. Maksimalni horizontalni pomaci
pilotne stijene su reda veli¢ine 4—7 cm (veéi u presjeku B-B), a sile u konstrukcijskim elementima uzete su
kao mjerodavne za dimenzioniranje sustava. Time su ispunjeni uvjeti nosivosti i uporabivosti. NuZna je
dosljedna provedba programa opazanja tijekom svih faza iskopa, kako bi se na vrijeme uocila odstupanja i po
potrebi prilagodila tehnologija i faze radova. Zakljuéno, u promatranim uvjetima provedeni proracuni
potvrduju da je odabrano rjeSenje sidrene armiranobetonske pilotne stijene prikladno zbog dovoljne krutosti
sustava, ograni¢avanja horizontalnih pomaka tla tijekom faznog iskopa i osiguravanja sigurnog izvodenja
podzemnih etaza.
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