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Casopis “lzgradnja® objavijuje naucne i struéne radove i ostale
priloge iz oblasti gradevinarstva, arhitekture, - urbanizma i industrije
gradevinskog materijala. Radovi se kategorizuju prema sledeéim
medunarodno priznatim pravilima:

A. NAUCNI | STRUENI RADOVI

1. Originalni naudni rad sadrZi neobjavijene rezultate izvornih
istrafivanja; u njemu su nauéne informacije tako izloZene da se
eksperiment moZe ponoviti i tom prilikom postiéi opisani rezultati unutar
dozvoljenih granica eksperiméntalne greske, odnosho sa taéno$éu koju
navodi autor. Za takav rad mora postojati moguénost da se ponove
autorova opaZanja, teoretski izvodi, analize i proraéuni i da se zauzmu
stavovi i donesu mislienja o autorovim zakljuéeima i rezultatima.

- . 2. Prethodno saopstenje je naufni rad koji sadrZi jedan ili vise
nauénih podataka koji zahtevaju hitno objavijivanje; to saopstenje ne mora
imati dovoljno pojedinosti koje omoguéavaju ponavijanje ili potpunu
proveru rezultata. U ovu kategoriju radova razvrstavaju se, ako sadrze
nauéne doprinose, ili krade kritike, komentari i beleSke o nekom
publikovanom radu ili nauénom problemu.

3. Pregledni rad je naugni rad koji sadrZi celovit izveétaj o nekom
posebnom pitanju ili podrugju a sastavijen je na osnovu publikovanih
informacija, koje su za tu priliku sakupljene, analizirane i objasnjene. Autor
je duZan da pruzi $to potpunije podatie o publikovanim radovima koji su
bitnije doprineli razvoju odredanog pitanja ili padrudja, odnosno koji bi tom
razvoju doprineli da nisu prevideni ili zanemareni.

4, Strudnl rad predstavija korisne priloge iz podruéja struke a
iznesena zapaZanja ne moraju predstavijati struénu novost u direm smisly;
to su korisna | viedna iskustva u primeni poznatih nauénih dostignuéa koja

OBAVESTENJE AUTORIMA | SARADNICIMA

doprinose $irenju struénih znanja i njihovom ispravnom koriséenju u praksi
graditeljstva. :

B. OSTALI PRILOZI _

Ostali prilozi obuhvataju prikaze projektnih reSenja, gradiliéta,
pogona i fabrika, struéne prikaze i osvrte na pojedine aktuelne teme i
pitanja iz oblasti gradevinarstva, arhitekture, urbanizma i industrije
gradevinskog materijala, poglede i mi§ljenja, napise iz istorije struke i
graditeljstva, prikaze knjiga, bibliografske, drustveno struéne i
komercijalne informacije, nauéne i struéne zanimljivosti i dr.

Naugni i struéni rad mora biti originafan, jos neobjavljen, i ne sme biti
istovremeno ponuden drugom Easopisu. Autor je odgovoran za izneseni
sadrzaj i mora sam obezbediti eventualno potrebne saglasnosti za
objavljivanje nekih podataka, slika ili fotosa koje koristi u radu. Rukopisi
radova se recenziraju. Recenzent predlaZe kategorizaciju rada a odluku
donosi Uredivacki odbor ¢asopisa. ’

Radovi i ostali prilozi mogu imati obim do jednog autorskog tabaka
(30.000 slovnih znakova); oni mogu biti duzi samo uz saglasnost
Uredniétva Casopisa. Urednidtvo zadrZava pravo da, saglasno uredivaékoj
politici Casopisa ¥ili misljenju recenzenta, donese odluku o prihvatanju ifi
neprihvatanju za objavijivanje svakog pojedinog predioZenog rada ili priloga.

Za detaljna tehnitka uputstva o pripremi rukopisa autori treba da se
obrate Redakciji Casopisa. Rukopisi se predaju u dva primerka, sa
rezimeom obima do 100 redi. Na kraju rezimea autor treba da navede do
Sest kljudnih regi. Prevod rezimea na engleski jezik obezbeduje Redakcija
Casopisa. Za objavljene radove i priloge rukopisi se ne vracaju.

Uz naslov rada iii priloga treba napiseti puno prezime i ime autora,
njegovo struéno i nauno zvanje, naziv ustanove lli preduzeéa u kome radi
| adresu stana. Autori radovi i priloga doblijsju besplatno jedan primerak
Casopisa u kome je rad objavijen.

.




TEHNOLOGIJA GRADENJA IVPRORACV:UN AB DIJAFRAGMI
PRIMENOM METODE KONACNIH RAZLIKA

BUILDING TECHNOLOGY AND AB DIAPHRAGM CALCULATION
BY METHOD OF FINAL DIFFERENCES

UDK: 658.512:624.012.45
Pregledni rad

Iva DESPOTOVIC, dipl. inZ. grad.

REZIME

U radu su prikazane osnovne moguénosti primene i tehnologija gradenja dijafragmi s obzirom da

postojeéa strucna literatura nije u zadovoljavajucoj meri propratila njihovu upotrebu u praksi. Posebna
paznja je posvecena reSavanju problema proratuna dijafragmi, kao deformabilnih, potpornih konstruk-
cija, metodom konacnih razlika, na osnovu koga se mogu odrediti horizontaina Ppomeranja i staticki uti-
caji neophodni za dimenzionisanje dijafragme. : :

Kljuéne reci: dijafragma, primena, tehnologija gradenja, metod konacnih razlika.

SUMMARY

The paper covers main possibilities of application and technology of diaphragm building because
existing professional literature does not accompany their use. Particular attention is paid to the calculati-
on solutions by method of final differences which affords determination of horizontal moves and statical
values that are necessary for diaphragm dimensioning.

Key words: diaphragm, use, building technology, method of final differences.

1. UVODNI DEO

Dijafragma je tanak zid u tlu, graden specijalnim
postupkom uz primenu specijalne opreme [2]. Uspe-
$no se koristi za pregrade podzemnih voda (antifiltra-
cione dijafragme), kao nezavisni elementi dubokih
temelja (Sipovi,bunari, sanduci), za zaititu iskopa te-
meljnih jama, kao potporne gradevine. Materijal za
njihovu izradu je: sirova glina, preradena glina, glino-
beton, nearmirani i armirani beton, Osnovnu tehnolo-
giju gradenja Cini iskop rova masinskim putem, u koji
se, paralelno sa iskopom, sipa teska te€nost-isplaka.
Po zavrfenom kopanju, rov se puni materijalom od
koga je zid dijafragme i koji istiskuje isplaku. Prednos-
ti ovakve izrade su sledeée: iskop rova ne remeti pos-
tojece ravnoteZno stanje u tlu, alati za kopanje rovova
se prikljutuju na standardne bagere, dijafragme se
mogu graditi uz ve¢ postojece objekte (moguée je gra-
diti podzemne saobradajnice ispod postojeéih ulica a
da se u njima uopste ne prekida saobraéaj), podzemna
voda ne utie na gradenje dijafragmi.

2. PRIMENA DIJAFRAGMI

Dijafragme se primenjuju kao: antifiltracione,
kao duboki temelji i kao zastita razlike nivoa tla.

Antifiltracione dijafragme sluze za pregradivanje
vodenog toka u tlu. Grade se kroz vodopropusne slo-
jeve dok im se baze nalaze u dubljim, vodonepropusnim
slojevima. One, zapravo, predstavljaju nepropusne za-
vese ispod nasutih brana (kad brana leZi na sloju vo-
dopropusnog tla), u nasipima i ispod nasipa kada $tite

Adresa autora: Gradevinski fakultet Univerziteta u Nisu, 18000
Ni§, Medvedova 14
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Slika 1. Primer antifiltracione dijafragme: 1. vodonepropusna
dijafragma, 2. iskop, 3. nanos u kome se nalazi NPV, 4, ugalj

branjeno podrucje od provirnih voda, oko jama pov-
r8inskih kopova uglja ili druge rude kada stite od pri-
liva podzemne vode u kop. Kao materijali za izradu
ovih dijafragmi koriste se sirova glina (usitnjena i
obradena radi lakSe ugradnje u rov), samostvrdnjava-
juca isplaka (sa dodatim cementom i usporivaéem ve-
zivanja), glinobeton (glina ili bentonit pomesani sa
cementom i mineralnim agregatom).

Dijafragme kao duboki temelji mogu biti nezavisni
elementi temelja (dijafragma 3ipovi) ili nezavisni te-
melji.

Slika 2. Dijafragma Sipovi: moguéi oblici popre¢nih preseka u
osnovi.
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Kao ipovi, mogu imati razli¢ite oblike poprecnih
preseka u osnovi, prilagodavajui se optereéenju koje
treba da prime i obliku konstrukcije nad njima.

Kao nezavisni temelji imaju razliCite oblike u
osnovi (sanduk, bunar) i sluZe za temeljenje raznih in-
dustrijskih objekata, mostovskih stubova isl

Dijafragma kao zaStita razlike nivoa tla moze da
bude stalna ili priviemena konstrukcija ili njihova
kombinacija. Kao stalna konstrukcija, sluzi za bofne
zidove podzemnih prostorija industrijskih objekata,
crpnih stanica, kolektora, podruma, podzemnih gara-
%a, sklonita, podzemnih prolaza i sl. dok se kao priv-
remena gradevina koriste za zaftitu raznih iskopa,
otkopa. Imaju izuzetno ekonomsko opravdanje, u
smislu da prilikom iskopa sluZe za zaititu od boénog
zarugavanja tla, a pri eksploataciji objekta postaju sas-
tavni deo konstrukcije. Dijafragme za duboke temelje
i za zaStitu razlike nivoa tla se grade od armiranog
betona.

Slika 4. Primeri dijafragmi u stalnim konstrukcijama: a) za-
$tita iskopa i zid podruma, b) zastita iskopa i zid kolektora,
¢) obezbedenje zaseka, 1 - dijafragma

3. TEHNOLOGIJA GRADENJA

3,1, Alatl za kopanje rova

Iskopi rova za dijafragmu se obavljaju raznim ala-
tima samo za to konstruisanim, a postoje i priklju¢na
oruda za univerzaine, samohodne bagere [2].

Prve korlléene mafine su bile opremljene alatima
g2 bulenje dubokih bulotina i iznoenje tla cirkulaci-
jom lsplake, medutim, previadala jo tehnika kopanja

Ul

kasikom jer daje veée udinke u terenima manje otpor-
nosti.

Za kopanje rova za dijafragmu se koristi grajfer
kasika. Ona u donjem delu ima dve koljke, iznad je
mehanizam za pokretanje Skoljki pa konstrukcija za
vodenije kasike kroz rov. Cela kagika je obesena o ba-
ger u kome je i motor i komande za pokretanje kaSike.
Mehanizam za pokretanje $koljki je ili na principu ce-
li¢ne uzadi i koturova ili hidrauli¢kih klipova.

Ako ima mehanizam za mehani¢ko pokretanje
skoljki, kaSika je vezana za bager sa dva CeliCna uzeta,
jedno sluZi za otvaranje, zatvaranje $koljki i izvlaéenje
pune kasike iz rova, a drugo za spustanje prazne,otvo-
rene kagike u rov. Ovakva kagika ima naglaSen gornji
&eliéni deo — on sluZi za pravilno vodenje kaSike kroz
rov a i da bi kasika bila teZa jer se tako lakSe zariva u
tlo koje kopa. Njena teZina se kreée od 4 do 6 tona.

Grajfer kagika, kod koje se Skoljke pokreéu hi-
drauliCkim klipovima, je za bager vezana krutom $ip-
kom. Sipka slui za pravilno vodenje kasike kroz rov i
svojom teZinom povecava pritisak otvorene kaSike na
tlo koje kopa. Komande i hidrauli¢na centrala koja
napaja klipove za pokretanje koljki kasike se nalaze u
bageru.

U oba sludaja, Skoljke kasika mogu imati pravo-
ugaone (napadnih ivica ojatanih zupcima) ili polukru-
#ne krajeve (ivica testerasto nazubljenih).

Bager mora imati dovoljnu vuénu silu za izvlace-
nje kasike iz rova. Sama kaSika treba da bude jednos-
tavna i jaka jer treba i da razori tlo koje kopa. Neke
kasike imaju specijalne zupce u Skoljkama za poveca-
nje efekta razaranja tla. Za lepljiva tla, koja se tesko
istresaju iz Skoljki, koriste se poluge ugradene u skoljke.

3.2. Zastita iskopa isplakom

Najkritiénija faza gradenja dijafragmi je zastita
iskopa.Ovde nema klasi¢nog razupiranja, ve¢ se dubo-
ki rov od zaru$avanja §titi upotrebom isplake. U ovu
svrhu se koristi suspenzija bentonitne gline. Bentonit
se proizvodi od posebnih vrsta visokoplastitnih glina,
odredenog porekla i sastava, uz odredene dodatke za
poboljanje njegovih reoloSkih svojstava. Oko 3%
bentonita u vodi daje stabilnu suspenziju koja ima
svojstvo tiksotropije (osobina tetnosti da sem visko-
znosti poseduje pod odredenim uslovima i koheziju) i
mo¢ da obrazuje glineni vodonepropusni sloj na poro-
znom zidu rova. "

U fazi mirovanja, bentonitna suspenzija je pihti-
jasta masa da bi se pri kretanju ova osobina izgubila
(suspenzija tede). Fenomen pihtijosanja proizilazi iz
teZnje Cestica gline da se u mirovanju orijentiSu- for-
miraju izvesnu strukturu, te masa dobija krutost, gel.

Svojstvo bentonitne suspenzije da na poroznom
zidu rova obrazuje glineni sloj vrlo male vodopropus-
tljivosti sastoji se u tome- $to &estice suspenzije vrlo
brzo zaptivaju pore tla. Cak i u krupnozrnom tlu ben-
tonitna suspenzija ulazi u pore tla i stvara injektiranu
zonu pihtijosanog bentonita. Glinene &estice suspen-
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zije se lepe za Zestice tla na bokovima rova stvarajuéi

tanku, glinovitu opnu, kosuljicu. Kosuljica dozvoljava

vodi isplake da se polako filtrira kroz nju u okolno tlo
ali na sebi zadrZava glinene &estice suspenzije formira-
judi vodonepropusno glinovito telo. Pri zatiti rova di-
jafragme treba se pridrzavati sledeéeg: -

— iskopan rov u tlu mora biti stalno ispunjen is-
plakom, '

- isplaka se sastoji od pribliZno 4-6 % gline (ben-
tonita) u vodi,

- nivo podzemne vode mora biti najmanje 1,0 m
ispod nivoa isplake u rovu da bi razlika nivoa izazvala
tecenje isplake iz rova u susedno tlo,.

— glinene Cestice isplake brzo zaptivaju Supljine
niz zidove rova i stvaraju glinenu kosuljicu koja vre-
menom deblja stvarajuéi na zidu vodonepropusni sloj,

- usled razlike nivoa isplake u rovu i podzemne
vode u okolnom tlu, vlada nadpritisak isplake na vo-
donepropusnom glinovitom sloju, na bo&nim zidovi-
‘ma rova, koji je dovoljan da spredi obrusavanje zidova
rova. ' _

U toku upotrebe, isplaka se zagadi i isposti jer
primi u sebe Cestice tla (uglavnom peska) i gubi estice
gline pri formiranju vodonepropusnog sloja na zidovi-
ma rova te se njena tiksotropnost smanjuje.Ekonomi-
Cnije je zameniti isplaku nego je pretidéavati. Kako je
krajnji cilj gradenja kvalitetan zid u tlu za potrebe gra-
denja rova koristi se gusta isplaka a za betoniranje §to
reda- idealno je pred betoniranje zida zameniti je cis-
tom vodom da bi se izbeglo formiranje sogiva u blatu,
greske na spojevima lamela i sl. Da bi kvalitet izvode-
nja bio zadovoljavajuéi, neophodna je stalna gradili-
$na kontrola: izrade suspenzije, sadrZine peska i
viskoznosti isplake.

3.3. Uvodnice

Dijafragme zahtevaju pripremne radove a kako
su one deo nekog objekta, to su ovi radovi ujedno i
pripremni radovi za objekat. To su: gradenje uvodnica
za rov, lokalni pristupni putevi i priprema instalacija
za gradenje dijafragmi.

Uvodnica je obavezni poéetni podgradeni deo ro-
va dijafragme, dubine oko 1,0 m, Sluzi za pocetno va-
denje alata za kopanje rova i podgraduje zidove
iskopa u gornjem delu rova. Boéni potisci tla u gor-
njem delu rova mogu dostiéi znatne vrednosti. On; sy
rezultat raznog pokretnog optereéenja koje se krede
duZ rova (koncentrisane sile od todkova vozila ili ba-
geri za kopanje rova) ili deponije iskopanog materija-
la ili opreme u neposrednoj blizini rova. Prema tome,
u gornjem delu rova, u zoni nasutog materijala ili ras-
tresitog tla gde i nema izrazite kohezije i gde isplaka
kao podgrada rova tek pocinje da deluje, rov bez pod-
gradnog dejstva uvodnice ne bi bio stabilan,

Uvodnice su najéesée montazne eli¢ne il armi-
rane betonske, gradene na licu mesta,

Gornja ivica zidova uvodnica je u nivou priprem-
lienog terena, a donja ne sme da bude u nasutom ma-
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terijalu jer isplaka tesko stabilizuje nasuto tlo i svojim
kretanjem ga iznosi.

MontaZzne uvodnice se koriste uglavnom kod gra-
denja antifiltracionih dijafragmi gde prakti¢éno pred-
stavljaju alat. To su &elidni, izduZeni sanduci bez dna
¢iji otvor odgovara u osnovi dimenzijama dijafragme.
Bager ih prenosi duZ trase dijafragme i ugraduje ih u
tlo pritiskajuéi ih kagikom za kopanje rova (ukoliko je
tlo manje otpornosti).

Za AB dijafragme koriste se uvodnice sa zidi¢ima
od armiranog betona. Sirina kanala je nesto veéa od
debljine zida dijafragme. Zid uvodnice je debljine oko
20 cm, lako armiran dvostranom armaturom.

|
c-)[f

Slika 5. Poprecni preseci AB uvodnica: a ) normalan poprecni
presek, b} uvodnica u rastresitom tly, c) ojaéana uvodnica

Naslici 5, pod a) je prikazan uobicajeni popreéni
presek AB uvodnice. Posle skidanja oplate zidove
uvodnice treba razupreti na svaka 2-3 m. &ime se osi-
guravaju od prevrtanja u sludaju nailaska vozila pored
njih. Razupiradi se uklanjajuj iz podrudja u kome se
kopa rov za lamelu. Ako se uvodnice grade u tlu koje
se osipa, oblik im je kao na slici 5b). Usluéaju dugag-
kih lamela,krstastog ili ugaonog oblika, kada se ode-
kuju veliki boéni pritisci na zidove uvodnica one se
grade kao na slici 5c). Kako se uvodnice ponekad mo-
raju ruditi, ne treba preterivati sa njihovim dimen-
Zijama.

3.4. Gradenje antifiltracionih dijafragmi

Osnovni cilj antifiltracionih dijafragmi je pregra-

" da podzemne vode u tlu. Tehnologija njihovog grade-

nja je proistekla iz zahteva da budu $to jeftinije a pri
tom vodonepropusne. Du? trase dijafragme se kreée

Slika 6. Sematski prikaz gradenja antifiltracione dijafragme:
(1) vodonosni sloj, (2) vodonepropusna podloga, 1-kota tere-
na, 2-uvodnica, 3—kota isplake u rovu, 4-NPV u th, 5-vodo-
nepropusno dno, 6-kota baze antifilt, zida, 7-pravac kopanja
rova, 8-isplaka u rovu, 9-pravac ugradivanja sveze mase zida




masina za kopanje rova, iskopan rov je stalno ispunjen
isplakom, a iza masine za kopanje krede se oprema za
ugradivanje sveZe mase zida dijafragme. Najispravnije
ih je graditi sa opremom za gradenje neprekidnih zi-
dova u tlu. Takve masine rade na hidromehanitkom
principu, kopa se obrnutim kruZenjem. Usitnjeno tlo
se, pomesano sa isplakom specijalnim ejektorom, kroz
stablo opreme za usitnjavanje tla iznosi iz rova. Predi-
$¢ena i obradena isplaka (vibracijom ili taloZenjem u
bazenima) se vraéa u rov.

Sem hidromehani&kog iskopa, postoje i mehanic-
ki kopa¢i koji rade na principu kopanja glodanjem, ro-
taciona cev sa spiralom ili niz kofica na beskonaénom
lancu. Da bi dijafragme bile §to ekonomicnije treba te:
%iti tome da se iskopano tlo posle obrade iskoristi kao
zid dijafragme. To je moguce uz kori§éenje samostvr-
dnjavajue isplake.

3.5. Gradenje AB dijafragmi

AB dijafragme se grade u lamelama ogranicene
duine. Postoje dva postupka: postupak uzastopnih la-
" mela (slika 7a) i postupak na preskok (slika 7 b). Kod
postupka uzastopnih lamela, lamela koju gradimo ima
samo po jedan spoj sa gotovim delom zida, s tim §to
beton prethodne lamele mora dovoljno da odvrsne da
ne bi doglo do njegovog obrusavanja. Za vreme grade:
nja pojedinih lamela, postoji odredena sloboda u
odredivanju pojedinih duZina 1 ali je za konaénu duZi-
nu zida L, vaZno tatno odrediti duzinu 1 poslednje

- lamele.

Slika 7, Sematski prikaz gradenja dijafragmi postupkom lamie-
la: a) postupak uzastopnih lamela, b) postupak na preskok

Kod postupka na preskok, grade se najpre lamele
neparnih a zatim lamele parnih brojeva tako da posto:
je po dva bolna spoja sa veé sagradenim lamela-
ma.Ovaj postupak zahteva sigurnu duZinu 1 lamela
parnih brojeva (zbog iskopa i zbog ugradivanja arma-
turnog kosa).

Debljina d zida dijafragme je rezultat statickog
proraduna, dimenzija kasike za kopanje ili neke potre-
be objekta kome dijafragma pripada.

DuZina | jedne lamele zavisi od alata za iskop ro-
va, tla u kome se kopa (neko tlo se podupire lakse a
neko teZe) i brzine gradenja dijafragme. DuZina otvo-
rene kadike se kreée od 1,5 do preko 2,5m i na osnovu
toga se odreduje i najmanja duZina lamele.
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Slika 8. Skica osnove lamele, dugina | lamele je veca od dui-
ne otvorene kasike (2,5m)

Iskop sa podupiranjem isplakom, ugradivanje ar-
maturnog kosa i betoniranje lamele mora da se ostva-
ruje u kontinuitetu, tako da tempo pripreme isplake i
spravljanja i ugradivanja betona takode uslovljava du-
Zinu lamele.

Ukoliko duZina 1 treba da bude veca od jednog
otvora'kasike za kopanje (2,5 m) postupa se kao na sli-
ci 8. pdd a) je prikazana duZina 2*25m + a (najmanje
a=d) gde se najpre kopa deo 1, pa deo 2, i na kraju
medurazmak. Pod b) za duzinu manju od 2*2,5 m se
delovi iskopa kopaju jednovremeno {naizmeni¢no).

Debljina zida dijafragme se krece 0d 0,3 do preko
1,0m~ najde$ée 0,6 i 0,8 m, dok duZine lamela retko
premasuju 7,0 m. U svetu su kopane dijafragme dubi-
ne i preko 60 m.

Spojevi na krajevima lamela treba da obezbede
§to bolju vezu, odnosno kontinuitet zida, obzirom da
su lamele nezavisne a veza medu njima se obezbeduje
samo direktnim kontaktom betona susednih lamela.

Na slici 9 su prikazani najde3ée koriséeni vertikal-
ni spojevi-lamele 1 i 2 su izbetonirane a treba da se
izbetonira lamela 3. Pod a) je prikazan spoj koji je for-
miran od &eliénog lima. Celi¢ni lim 4 je zavaren za koS
armature lamele 1 i zajedno sa njom ugraden i ubeto-
niran tako da se zasekao svojim krajevima u tlo rova,
&me spredava oticanje sveZe betonske mase u deo 5.
Deo 5 je profil iskopa kasike koji je posle montiranja

kofa armature zasut zemljom. Lim je debljine 2.5-35 -

mm. DuZina la je odredena tako da kroz rov moZe da
prode otvorena grajfer kaSika. Ona za vreme kopanja
rova za lamelu 3 izaziva kretanje isplake duZ lima 4 &i-
me se skida sa povrine lima eventualna glinena pre-
svlaka od .isplake, nalepljena zemlja ili beton od
eventualnog prodora betona za vreme betoniranja la-

Slika 9. Prikaz spojeva lamela: a) spoj lamela obezbeden Celi-
&nim limom, b) spoj lamela formiran cevima

f!‘;}
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mela 112 Cime se dobija zadovoljavajuée Cist spoj su-
sednih lamela.

" Na slici pod b), veza lamele 3, duZine Ib, ostvare-
na je ugradivanjem u rov odgovarajuéih Zeli¢nih cevi
koje sluZe kao oplata betona u lamelama 1i2. Ovakav
spoj je Cist, ostvaruje se direktan kontakt betona suse-
dnih lamela, ali iziskuje opremu za ugradivanje i vade-
nje cevi, za njihovo odvajanje od betona i radnu snagu.

7avréni radovi se svode na obradu glave dijafra-
gme tj. na povezivanje lamelau celinu. Spoj dijafragmi
nije armiran i veza izmedu lamela se ostvaruje direk-
tnim prianjanjem betona, te ovi spojevi predstavljaju
slaba mesta. Zbog toga se uvek preko lamela projek-
tuje vezna, serklaZna konstrukcija (greda) od armira-
nog betona u koju se ankeruje vertikalna armatura
lamela. Ako se dijafragma po visini razupire obavezno
“treba predvideti podvlake izmedu dijafragme i razu-
piraca.

3.5.1. Armatura dijafragme

- Armatura jedne lamele je krut kostur armature
koji se spusta kroz isplaku u rov pred betoniranje. Pri-
onljivost izmedu vertikalne armature i betona je ne-
znatno smanjena jer za vreme tedenja sveZe betonske
mase navise ona struZe vertikalnu Sipku dok sa horo-
zontalne armature beton nesto teze skida nalepljenu
isplaku. Ko§ armature se formira u horizontalnom po-
lozaju nakon &ega ga prihvata dizalica, podiZe u verti-
kalan poloZaj i spusta u Tov. Krutost ko$a se dobija
zavarivanjem ukritanja vertikalne i horizontalne ar-
mature (sve ukrsne veze u podrudju glave i baze koSa
a svaka druga u ostalom delu) i ugradivanjem monta-
#ne zmijolike armature. Ona se zavaruje za poduznu
armaturu formirajuéi na taj nacin refetkast nosa¢ koji
kodu obezbeduje zadovoljavajucu krutost. Poduzna
armatura donjeg dela ko3a se povija &ime se kos suZa-
va i lakSe ugraduje u rov. Pozeljno je da vertikalna ar-
matura bude bez nastavaka a ko3 iz jednog komada.
Ako je koS izuzetno dugatakjedan deo se veSa o zidie
uvodnica a drugi za njega vezuje zavarivanjem. Jo§ za
vreme projektovanja i gradenja ko§a armature mora
se voditi ratuna o tome da beton armaturu obavija slo-
- bodnim teenjem navise a ne mehanickim sredstvima
(pervibratorima) te razmak izmedu Sipki treba da
omoguéi dobro obmotavanje betona oko njih. Treba
birati manji broj Sipki veceg poprecnog preseka sa ra-
zmakom ne manjim od 10 cm. Ko3 armature treba da
ima pomoéna gvozda, kuke, za koje ée ga hvatati diza-
lica kao i da bude obezbeden prostor za Cev podvo-
dnog betoniranja.

4. PRORACUN AB DIJAFRAGMI
4.1. Prora¢un deformabilnih potpornih konstrukcija
ukljeStenih u tlo

Stvarna raspodela otpora tla pri delovanju hori-
zontalnih sila na deformabilnu konstrukciju ukljeste-
nu u tlo, nije poznata. Poznate su samo granine
vrednosti maksimalno moguéeg otpora tla ako se pret-
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Slika 10. Opterecenje deformabilne potporne konstrukcije

postavi da se na tlo moze primeniti Kulonov zakon.
Od velidine i raspodele otpora tla zavisi stepen uklje-
§tenja dijafragme u tlu, pa prema tome i potrebna du-
bina koja ¢e joj ‘obezbediti stabilnost. Da bi
matemati¢ki bilo moguce propratiti raspodelu otpora
u kontaktnoj povrini dijafragme i tla, tlo se tretira
kao homogena, elasti¢na i izotropna sredina.

Posmatramo deo zida koji se nalazi u thu, optere-
éen horizontalnom silom H i momentom savijanja M,
proizvoljnim optereéenjem koje se menja po pozna-
tom zakonu p(z) pri ¢emu se otpor tla menja po nepo-
znatom zakonu r(z).

Uz pretpostavku da se i tlo i dijafragma nalaze u
stanju ravne deformacije, dovoljno je, za reSenje pro-
blema, izdvojiti i analizirati ma koji deo dijafragme,
odredene Sirine, i tretirati ga kao nosat izloZen savi-
janju.

Diferencijalna jednacina elasti¢ne linije nosaca
konstantnog poprecnog preseka, -

&y _po 1@
&t D D
izloZenog savijanju, glasi:
EI
1-v

D= 7

gde su: D - krutost nosata na savijanje, E — moduo
elasticnosti nosa¢a, I — moment inercije poprecnog pre-
seka, v — Poisson—ov koeficijent materijala [6].

U gornjoj jednacini nepoznate su dve funkcije:
pomeranje tataka elastiéne linije nosada y(z) i prome-
na otpora tla 1(z), dakle, neophodna je jednacina koja
ée. ih povezati, a do nje se dolazi primenom teorije
clasti¢nosti. Resenje ravnog problema (tlo smo defini-
sali kao homogen, elasti¢an i izotropan poluprostor u
uslovima ravnog stanja deformacija) dao je Melan
1932. godine. Gorbunov—Posadov je ispravio uotene

greske u Melanovom redenju i 1954.g. dao konacne
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izraze za komponentalne napone i pomeranja tadaka
poluprostora. Izrazi za horizontalna pomeranja glase:
- Vi) r
- TT- Eo
2 2 2
Iz ZH6zE+3E° 24 2zE(z48)
tAIn—F 4 —=—= 2 TN
{ [ d 2% 2% A

r r2  2zz+) n . 22z+)
+Bljlnz+3ln2+_2'%—J+ C[ln s +_’% J+
| @€ b -8 22ty
+D[ 2:% + 2’% - 21;
gde su:
_ 1 _ 1-2v
T 2(1-wvoy T 41-vo)
. vo(l-2vg) Vo
Criioy P
4(1 ~ vp) 2(1-vg)

R=y+e-£% A=y'+@-L)?

Ep — moduo elasti¢nosti tla,

ng — Poisson—~ov koeficijent za tlo,

d - konst, integracije

Apsolutna veli¢ina pomeranja u slu¢aju ravnog
problema teorije elasti¢nosti se ne moge odrediti, ali
moZe relativno pomeranje posmatrane tatke u odno-
su na neku drugu ta¢ku. Za ovo razmatranje velifina
konstante d nije bitna, jer ne utie na deformaciju no-

sata. Kako nas interesuju relativna pomeranja taaka

u Kontaktnoj povrsini, najpovoljnije je ako za tagku u
odnosu na koju odredujemo pomeranja izaberemo
donji kraj nosaca tako da je d=h. Horizontalna pome-
ranja kontaktnih tadaka dijafragme i tla dobicemo ako
stavimo da je y=0,

d-vdr
u= .
nEy

A[ln%ln@}B[lnﬂ(zf) SInGZCiﬁMlan) . lngzﬁ]

. 2 2
4”&3Jﬂ§%xﬁ?ﬁi§

Uz uvodenje oznaka:
A1=4(1-v)’(A+B+C)=3-4y,
Ar=4(1-v)’ (A +3B-C)=5-12v) + 8 v
As=4(1-v)’ A =2(1~v)
As=4(1-v) (2B +2C) =2,
As=4(1-v)’D =2(1-2wv)

gornji izraz se moZe napisati:

252

_ (1+Vo)r )
(1—vo) nEp

€2 . @) RSN - Ee
: {A1lnT-+Azln A3 [1"‘(2 ﬁ)z}‘A“ (+E)2 A (z+€)]

Ovaj izraz daje vezu izmedu pritisaka posmatra-
nog nosaca na tlo i horizontalnih pomeranja tacaka
kontaktne poviine. Uz pretpostavku da deformacije
nosaca prate deformacije tla, njegova elastiéna linija
se poklapa sa horizontalnim pomeranjima tla u odgo-
varajuéim tatkama §to znadi da ove vrednosti moZemo
izjednaditi i tako odrediti njihove medusobne uticaje.
Od njihovog uzajamnog uticaja zavisi i raspored priti-
saka posmatranog nosada na tlo i obrnuto. Resenje in-
tegro—diferencijalne jednacine u kojoj je nepoznata
funkcija f+z, &) zadaje velike matematicke tegkode pa
su razvijeni razliditi numericki postupci. Jedan od njih
j¢ 1 metod konaénih razlika. '

4.2. Definicija problema metodom konaénih razlika

Metod konaénih razlika se sastoji u tome da se
problem definisan diferencijainom jednadinom i zada-
tim graniénim uslovima svede na sistem algebarskih
jednacina. Kori$éenjem dopunske jednacine koja daje
vezu izmedu horizontalnih pomeranja tadaka tla u
kontaktnoj povrsini i pritiska nosaca na tlo, moZe se
pritisak na tlo izraziti pomocu horizontalnih pomera-
nja odgovarajuéih tadaka kontaktne povriine. Time iz
jednagine elimini§emo jednu od nepoznatih funkcija
(@) ili rz) {6].

- Da bismo resili postavljeni problem, posmatrani
deo nosaca delimo na n, po duzini jednakih lamela:

h S .. « .
c="" Na taj nacin dobijamo podeone tacke sa apsci-

samazy =k -c.

Vrednosti traZene funkcije u podeonim tadkama
obeleZavace se odgovarajuéim indeksima: Yk je,napr.,
priblizna vrednost funkcije ¥(z) u tacki K. Analizirani

WA S AN SN AN VA TR T AT 7R >

Slika 11. Diskretizacija deformabilnog vertikalnog nosada
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ptoblem je izraZen linearnom jednadinom éetvrtog re-

da, pa su diferancijalni koli¢nici do éetvrtog reda: - )

_41 _ Ye1—Yea

dz 2c
dy _ Ye1 = 2m +yen

P

@ T2

ﬂ Y2~ 1 + a1V

dYy Yea-— Ayp-1 + 6yk — Ay +Yks2
& 3
Ako diferencijalne koli¢nike u diferencijalnoj je-

dnalini zamenimo odnosima konaénih velitina, za
tacku K ée biti: - '

Y2 — iy + 6V — dyray +Yeiz 1
) = E @k =7 ’C)

c

4
Viez — k-1 + 6y~ dypy1 + Va2 = % @r—-n)

Ovakva jednagina se moZe napisati za svaku po-
deonu tagku, ukljucujuéi i tatke na krajevima nosaéa.
Pri ispisivanju jednacina za ta¢ke 0,1, n-1in pojavlju-
juse i ordinate elasti¢ne linije u tatkama izvan posma-
tranog dela nosaca na odstojanjima c i 2¢ od krajeva.
Jednacine za ove tadke glase:
tacka 0 .

4
a - P B c
Y2—4y +6yo—4dy; +yy= BP0y

tacka 1

4
Ya-4dyo+6y—dy, +ys = ]c_—)(pi —r)

tacka n-1

- 4
Yr3— 4Yn-2 + 6)’11—1 "4yn +¥pi1 = C'D—(pnTl ~Tn-1)

tackan

4
Yn2—4Yn-1 + 6y, — 4y,,+; +Yni2 = %(p,‘, ~1r)

Ordinate y_, y-1Yn+1Yn+2 S€ iz sistema jednacina
mogu eliminisati kori§¢enjem grani¢nih uslova.

Ako na kraju nosada deluju moment savijanja My
i transverzalna sila Hy, kao u posmatranom sluéaju u
tacki 0, za Z=0 grani¢ni uslovi glase:

d2 D
dy_Ho
d? D
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2 2
N s - C
Fa= oty = Moy =Bo-yr+ 5 Mo

SR S 22, 2
Y- 2y 2y1-yr=—p- Ho=y-2=4y0-4n +yr+p-Mo—5-Ho

Zamenjeno u jednadinama za tacke 01 1:
] Y ) 3
Fo-WrI=ppo+=F+=-n

e i . . AC. N M
| 2v5y4yyf[z’—J

Ako su momenti i transverzalne sile na nekom
kraju nosaéa jednaki 0, kao $to je u posmatranom slu-

d d

¢aju u tackin, zaz =z, = A bide: —?2=0 —==0

J TS EANCe AT B
~Zamenjeno u tatkama n i n-1:

: ¢ —
Yn3—4yna+ 5Yn1—2Yn= E(Pn-l —TIp-1)
ct—
Yn2— 4)'n+1 + Zyn = D (Pn —71)
Konipletan sistem jednadina glasi:
4
Zo~41+22 == (o-r0)

4
~2p0+3y1—-4y2+ys = % (p1-n)

...........................................................................

4
Yn-3—4Yna+ 5yn-; -2 = % @1 —1s2)

R
2,Vn—2 . 4yii-1'+.'2yn = % (Pn - rn)

U sistemu jednadina su vektori évornih opterece-
nja u odgovarajuéim tadkama jednaki:

L, 2 2H,
Po=po c2 c
M,
bPi1=p1i—-—
(4

a u ostalim &vornim tadkama p;. = pr.
Gornji sistem u matrinom obliku glasi:
4

Ay:%(p—r) gde su:

A —kvadratna matrica reda n+1 (€lanovi matrice
su koeficijenti sistema jednagina),

Y = VoY1 ... ¥a] — vektor kolona ordinata elasti¢ne
linije,

P = [pop1 ... pa] - vektor kolona spoljnjeg optere-
¢enja,

T = [ro 1y ... 1] — vektor kolona otpora zemljista,




U matritnoj jednacini su nepoznati vektoriyir.
Dabibilo mogude rediti je, potrebna jei dopunska je-
dnatina, odnosno veza jzmedu vektora y i r koja se
odreduje koriséenjem uticajnih funkcija.

4.3. Uticajne funkcije

Neka se opterecenje du? ose zZ menja po zakonu
neke krive date jednadinomr = r(z). Da bismo odredi-
1i horizontalno pomeranje neke tacke koja se nalazina
osi Z, krivolinijski dijagram opterecenja zameni‘emo
stepenastim &ime s postize da u okolini svake pode-
one tatke bude ravnomerno podeljeno optereéenje.‘-_i

¢ K
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Skika 12. Tacka (K) u kojoj se sracunava pomeranje van opte—
reéene lamele Sirine ¢

Posmatramo lamelu ditine ¢, sika 12, U Gjoj se.sté-
dini nalazi neka od podeonih tataka, Opr- 7. Traimo ho-

sizontalno pomeranje tatke K na rastojanju Zi: od
koordinatnog pocetka, odnosno zx — Zi od sredine po-
smatrane lamele. Tzdvojimo iz lamele beskonaéno mali

element dt koji se nalazi na rastojanju & od koordina:
tnog poéetka. Elementarna sila koja deluje na izdvojgi

nom elementu jednaka je: dg = 1i 45 Horizontalnd

pomeranje tacke K od delovanja elementarne sile bicé:

4 _ (1+vo)r,- L
y =FA-vonEo .

z-t, zZiAE, éz %
; {Aﬂn -—h—+Azln T*—As [14?;;55}+A4 — A5 —(_z_rl:@-)-}

Regenje se dobija integraljenjem gornjeg izraza i
mo’e se napisati U dedecem obliku:

_ (1 +voyre
Y=g _vomEo

2 at o Fk g
Fy= TT,“ \Aﬂn -—h—+Az In Tﬁs‘\lm}

Gormji izraz predstavija uticajnu funkciju za hori-
zontalna pomeranja tataka z-ose kada na lameli duZi-
ne c, sa teZiStem na odstojanju z; od koordinatnog
potdetka deluje ravnomerno podeljeno opterecenje je-
dini¢nog intenziteta. Na krajevima posmatranog nosa-

¥ PO . we = c
~ &a opterecenje S© prenosi preko lamele Sirine = pa

pomeranje tataka treba viSiti posebno, medutim ovO
se u praksi reSava tako ¥to se 1 proracun uzme polovi-
na vrednosti uticajne funkeije Fr odredene za stucaj
kada se opterecenje prenosi preko cele lamele.
Horizontalna pomeranja tadaka 0,1, ... 0 moZe-
mo prikazati u sazetoj formi matriénom jednainom:

_ d=vr p
Y81 - vomEo

Matrica F u razvijenom obliku glasi:

05F, Fu tl Fopa  03F0a

P 05F, Fu i Fim 0.5F,
-l me——— e T
O'SF n-1,0 Fn-—l.l E F, n-ln-1 O'SF LN ]
05F, Fu | Fypa 05Fu

Numericke vrednosti uticajnih koeficijenata za
delu nosaca na 10 lamela i Poisson-ov koeficijent v
— 0.3 date suu tabeli V1.4 knjige Fundiranje gradevin-

skih objekata profesora Stevana Stevanovica.

4.4. ReSenje problema

Diferencijalnu jednacinu elasti¢ne linije nosaca

o dy* p@ 1@ oy .
ukljestenog utlo P =5 "D sveli smo na matricni
4 4
jednatinu Ay + 95 r= Cﬁ) u kojoj su nepoznate ordinate
elasticne linije nosaca i ordinate otpora tla u podeonim
v A (1 + voe .
ckama. cy = _—
tadl Matricna jednadina:y = g1 0 nFo Fr daje

vezu izmedu pritisaka na tlo u podeonim tatkama i
horizontalnih pomeranja tih tacaka, odnosno ordinata
elastiéne linije u tim tackama. Re§avanjem sisterna
dve jednacine sa dve nepoznate dobijamo: AFr + BEr
= fip gde je:

81 -vo) nEo”

= (1+voD
a E je jedini¢na matrica redan+1. Ako uvedemo novu
matricu L, jedna&inu moZemo napisati u jo§ saZetijem
obliku:

Lr="fp
L=B+BE
B =AF.

Kako matrica A ima potpuno odredene elemente
a elementi matrice F zavise od broja lamela na'koje je
nosaé podeljen, moZemo za odredenu podelu nosaca
odrediti i elemente matrice B. Za podelu nosacana 10

jednakih lamela 1 Poissonov koficijent v = 0.3 nume-
ricke vrednosti elemenata matrice B date suu tabeli
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VL5 knjige Fundiranje gradevinskin objekata profesora
S. Stevanovica. Resavanjem po r, dobijamo: r = BL'p.
Na taj nadin smo odredili ordinate otpora u pode-
onim tatkama K (K=0,1,2...,n), a ordinate elasti¢ne li-
nije dijafragme dobi¢emo kada vrednosti r unesemo u

(1 +vo)
matriénu jednadinu y = m

5. BROJNI PRIMER

Zadatak: PrOJektovati armiranobetonsku dijafra-
gmu kola ée osim za obezbedenje temeljne jame po-
sluziti i kao obimni zid podzemnog dela objekta.
Podaci o tlu su dati na slici 13.

q=10 kN/m?
KPT 178.5

e

y=18.5kN/m® =28

<

o]

KDTJ I?G.&
”/;/ﬁ////f;/// T AALMIS =28 |72

y=0.0kNm' = J720

y=10.0 kN/m* =30

7.5
o
-]
th

y=10kN/m ° =32

Slika 13. Postavka problema sa podacima o tlu

Opterecéenje svodimo na nivo kote dna temeljne
jame, tako da posmatramo nosa¢ optereéen momen-
tom i horizontalnom silom. :

Za primenu ove metode, preostali deo dijafragme
delimo na 10 jednakih delova duZine ¢ = %—g— =075 m..

Nakon elementarnih transformacija, prlkazamh
u delu 4.4 dolazimo do matricne jednacine: r = L™ .
Kako je veé objasnjeno, elemente matrice L dobijamo
tako §to elementima na glavnoj dijagonali matrice B
(B=AF) dodajemo B dok vandijagonalni elementi os-
taju nepromenjeni. Numericke vrednosti matrice B su
date u tabeli VL.5 knjige Fundiranje gradevinskih obje-
kata prof. S. Stevanovica, a bezdimenzionalni koefici-
jent B raunamo po formuli:

_ 8(1-vyg) n Epc? B

P=""vopDp -
_8-(1+03)-3.14-2. 10*.0.75
2.107.0.018

(_)
6

Lo — Poissonov koeficijent podloge = 0.3

Eo — modul elastinosti podloge = 2 - 10* kN/m?
v — Poissonov koeficijent AB dijafragme = 1/6
E — modul elasti&nosti betona = 2 - 107 kN/m?

=0.5478 = 0.55
(1+0.3)-
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Aktivno optereéenje duZ dijafragme ne postoji
[3,7]. Medutim, prilikom eliminacije suvi$nih nepo-
znatih, kori$éenjem konturnih uslova na gornjem kra-
ju, pojavljuju se zamenjujuéa aktivna opterecenja koja
odgovaraju uticajima M = Mp i H = Hy, tako da vek-
tor p nije nula vektor. Na donjem kraju je M=H=0.

I 2 1 | 8232
—2M/c"-2Hy/c 2012
o/ 0
0 0
0 0
P - 0 = 0
0 0
0 0
0 0
0 0
L 0 J | o |

Inverzna matrica matrici L, reaktivno opterece-
nje r kao i pomeranja Y, odredeni su kori¢enjem pro-
grama Matematica 5.2. - Na osnovu dobijenih
pomeranja, momenti i transverzalne sile se radunaju
po sledeéim formulama:

dy _Mdy H

d* Dd? D

d =2+t

d22y2 y—k—zcy~y— M =53 01 =2 ye)

@ _Yi2— 211 + 2Yke1 —Yin2 e

dz? 23

=—— ()'k-z 2¥k1 + ka1 — Yre2)>

+

CEI  2-10"-0.018
D= 7= 2
1-v 1

1 ‘(E} :
Z100075| 1.5 |2.25( 3.0 |13.75| 4.5 |525]| 6.0 |6.7517.5

Mz/163.8324.1299.2]255.41205.1/156.2(112.2( 74.4 [ 43.0 99 | 0
Hz|90.3 | 90.3 |-45.8}-62.7|-66.1{-61.91-54.5|-46.2{-37.7|-28.6] 0

= 370370

X, AR h].<X ]

203 779
............ el —

il g6t i IR
819 E hsez
- L Sy~ R ——— o T ?1/123_._, AR ———

#62 T44
Lanr La )
Foral o5 .
[1] | — ——
H M

Slika 14. Rezultujuéi dijagrami transverzalnih sila i momenata
savijanja dobijeni metodom konacnin razlika




6. ZAKLJUCAK

Dijafragme imaju $irok spektar primene: pregra-
divanje vodenog toka (antifiltracione), duboki temelji
(dijafragma Sipovi ili nezavisni temelji), zadtita razlike
nivoa tla (stalna ili privremena konstrukcija). Iskop za
dijafragme se obavlja standardnim alatima i standar-
dnim gradevmsklm maSinama. Sama tehmologija izra:
de i pripremne radnje (zaStita iskopa 1sp1akom,
betoniranje uvodnica) ne zahtevaju posebne izdatke u
smislu materijala ili opreme, te bi ovom vidu fundlra-
nja u strucno; literaturi svakako trebalo da bude po-
svecena veca paZnja.

Za proradun AB dijafragmi kao deformabllmh
potpornih konstrukcija, polan se od diferencijalne j ]e-
dnadine elasti¢ne lmqe nosa¢a da bi se, nakon niza
transformacija, dobio izraz koji povezuje pritisak po-
smatranog nosaca na tlo i horizontalnih pomeranja ta-

¢aka kontaktne povrSine. Relavanje ove mteg«'

ro-diferencijalne jednacine zadaje velike teskode pa
su razv1]em razli¢iti numericki postupci. Jedan od njih
je i metod konacnih razlika. Treba napomenuti da ta-
¢nost ovog metoda zavisi od gustine podele nosaca, u

smislu da sitnija podela daje preciznija refenja. U ra-
du je izvrSena podela nosaca na deset delova i korisce-
ne postojee tablice za proradun [6] &ime se postiZe
zadovoljavajuca taénost.
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