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Kontrola deformacija pri iskopu dubine pet etaza

Zgrada Hang Lung Plaza u Hangzhouu obuhvaca pet etaza podzemnog prostora,
smjesStenog uz istoc¢nu granicu gradilista, dugu 365 m, u neposrednoj blizini skupine
starijih zgrada s plitkim temeljima koje su vrlo osjetljive na deformacije. Radi ucinkovite
kontrole deformacija, u tom su projektu uz uobicajenu krutu potporu izvedenu pomocu
membranskih zidova i unutarnjih podupiraca primijenjene i aktivne zastitne tehnologije:
fazniiskop, poprecni zidovi te servoupravljani betonski podupiraci s kontrolom aksijalne sile.
Rezultati pracenja pokazali su da su navedene tehnologije znatno smanjile horizontalne
deformacije potpornih zidova, s maksimalnim smanjenjem od priblizno 43 %, ¢ime je
omogucena kontrola deformacija iskopa i osigurana sigurnost susjednih gradevina.
Istrazivanje potvrduje ucinkovitost faznog iskopa, poprecnih zidova i servoupravljanih
podupiraca u uvjetima mekih tala. Ipak, za njihovu Siru primjenu potrebna su dodatna
istrazivanja radi optimiranja pojedinih parametara te integracije algoritama za dinamicko
prilagodavanje.

Klju€ne rijeci:
duboki iskop, kontrola deformacija, gradevine s plitkim temeljima, fazni iskop, poprecni zidovi,

servoupravljani podupiraci s kontrolom aksijalne sile

Professional paper

Ping Chen, Xingwang Liu, Guogiang Cao, Yongxing He, Anming Xu
Deformation control for a five-story deep excavation

The Hangzhou Hang Lung Plaza features a five-story basement close to a cluster of old,
shallow-founded buildings along its 365 m eastern side that are extremely sensitive to
deformation. To address the challenges of deformation control, this project employed
not only traditional rigid retaining structures of diaphragm walls combined with internal
struts but also active protection technologies, such as zoned excavation, cross walls,
and axial force servo-controlled concrete struts. The monitoring results indicated that
the aforementioned technologies markedly reduced the horizontal deformation of the
retaining walls, with a maximum reduction of approximately 43 %, thereby ensuring control
of the excavation deformation and facilitating the safety of adjacent buildings. This study
validated the effectiveness of zoned excavation, cross walls, and servo-controlled struts
under soft soil conditions; however, further research is required to optimize specific
parameters and integrate dynamic adjustment algorithms for broader adaptability.

Key words:
deep excavation, deformation control, shallow foundation buildings, zoned excavation, cross walls, axial

force servo-controlled struts
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1. Uvod

S intenzivnim razvojem podzemne izgradnje u Kini sve su ¢eS¢i
iskopi velikih razmjera, osobito oni vrlo duboki i prostorno
opsezni. U sklopu postupne urbane obnove uvjeti izvodenja
iskopa postaju sve slozeniji. Iskopi se sve CeSce izvode u
neposrednoj blizini osjetljivih i zasticenih objekata poput
sustava zeljeznickog prometa, starijih gradevina s plitkim
temeljima te kulturno-povijesnih zdanja. Pri dubokim i opseznim
iskopima u slozenim uvjetima, osim osiguravanja stabilnosti
i sigurnosti iskopa, kljutno je provesti ucinkovitu i razumnu
kontrolu deformacija kako bi se sprijecili negativni utjecaji na
okolis i omogucilo neometano koriStenje okolnih gradevina i
konstrukcija, Sto je vazan predmet istrazivanja.

Zbog reoloskih svojstava mekih tala kontrola deformacija
kljutna je tema istrazivanja dubokih iskopa u takvim
uvjetima. lako se tradicionalne metode poput sidrenih zidova
i hibridnih sustava podupiranja Siroko primjenjuju i pokazuju
ucinkovitost u vecini projekata, duboki i veliki iskopi u mekim
tlima, osobito u blizini osjetljivih gradevina, Cesto zahtijevaju
robusnija rjeSenja. Ta rjeSenja uklju¢uju membranske zidove u
kombinaciji s viSestrukim unutarnjim betonskim podupiratima
te, u nekim sluCajevima, opseznu prethodnu sanaciju tla
kako bi se deformacije zadrzale unutar prihvatljivih granica
[1-5]. Liu i suradnici, oslanjajuci se na inZenjersko iskustvo s
projekta Hangzhou Center (Sesterokatni iskop), predloZili su niz
tehnologija zastite podzemne Zeljeznicke infrastrukture. Medu
njima isticu se kvantitativha kontrola prostorno-vremenskih
ucinaka dubokih iskopa u mekome tlu, aktivno ojacanje bocnih
i donjih zona postojecih tunela te trodimenzionalno numericko
modeliranje temeljeno na hipoplastichome modelu za
strukturiranu meku glinu [6].

Tehnologije poput zoniranog iskopa, izolacijskih stupnih
elemenata i celicnih podupirata sa servoupravljanjem
aksijalne sile uspjesno su primijenjene pri izvodenju dubokih
iskopa u neposrednoj blizini objekata podzemne Zeljeznicke
infrastrukture [7-11]. Mehanizam djelovanja poprecnih zidova
slican je onome podupiraca: visoka tlacna krutost ostvaruje se
vet prije pocetka iskopa, a nakon iskopa deformacije potpornog
zida u zoni poprecnog zida ostaju ogranicene, ¢ime se znatno
smanjuju njegovi vodoravni pomaci. Posljedi¢no se smanjuju
slijeganja tla izvan zone iskopa i postize viSi stupanj zastite
okolisa[12-15]. Nedavna istrazivanja dubokih iskopa u slozenim
geotehnickim uvjetima istaknula su vaznost prilagodljivih
sustava potpore [16].

Taj se koncept u osnovi podudara s projektnom filozofijom
podupirata sa  servokontrolom  aksijalne sile,  koji
prednaprezanjem ne samo da eliminiraju vlastite deformacije,
ve€ smanjuju deformacije uporne konstrukcije te susjednih
zasticenih objekata. Uspjesna primjena takvog sustava pri
izvodenju dubokog iskopa u okrugu Hongkou (Sangaj) omogucila
je neometan rad obliznjeg tunela podzemne Zeljeznice [17-21].
Razuman slijed iskopa i informatizirana gradnja takoder su
klju¢ni za kontrolu deformacija pri dubokim i velikim iskopima

[22-24]. Vazno je istaknuti da je vecina istrazivanja o kontroli
deformacija dubokih iskopa provedena na temelju stvarnih
projekata. Najcesci objekti zastite okoliSa jesu sustavi podzemne
Zeljeznice, Sto je povezano s ubrzanim razvojem Zeljeznickog
prometa posljednjih godina. Ipak, malo je istrazivanja posveceno
zastiti gradevina s plitkim temeljima, iako su i one osjetljive na
deformacije.

Predmet ovog istrazivanja jest duboki iskop poslovnoga
kompleksa Hang Lung Plaza u Hangzhouu, s pet etaza
podzemnog prostora, na temelju kojeg se analiziraju metode
zastite starijih stambenih zgrada s plitkim temeljima: fazni
iskop, poprecni zidovi i betonski podupiraci sa servokontrolom
aksijalne sile. Osim toga ucinkovitost navedenih tehnologija
analizirana je na temelju terenskih mjerenja. Dobiveni rezultati
mogu posluZiti kao referenca za izvodenje dubokih i opseznih
iskopa u mekim tlima pod sli¢nim okoliSnim uvjetima.

B cultural heritage buildings “‘. “_‘E LL“—:r‘ [.u‘"‘ __%‘(;u[ H‘t ‘w\‘ N
\\., i q(q;;{a;; ﬁ" ‘—xT- o —
| ‘HU [ Department| || -~ i}
{ ‘\ M S!oreSFi‘) ‘
C %:g!aﬂk H‘anizlm;jn N
R — =R o
—JUL M h Ly 2\
mo =y —
(L =,
Tl =1 =" ,3
I qgi‘r\‘\‘[ﬁlj‘j‘i‘
— I\ ‘intai |
ST || o]
K| “L .zow\‘)‘).t_l‘\smesw .
I | sy |
o | S 9 L 1

2. Pregled projekta

Hang Lung Plaza u Hangzhouu smjesten je u srediStu grada, na
krizanju Ulice Stadion (Stadium Road) i Sjeverne ulice Zhongshan
(Zhongshan North Road), na zemljiStu ukupne povrsine oko
52.100 m*. Nadzemni dio kompleksa ¢ine jedan neboder, pet
visokih poslovnih zgrada i njihove zajednicke podne konstrukcije
(podiji), dok podzemni dio obuhvaca pet etaza. Iskop je
pravokutnog oblika, pribliznih dimenzija 365 x 168 m, s opéom
dubinom iskopa od 28,4 do 29,7 m, dok jezgreni dio doseze
dubinu od 4,6 do 6,4 m ispod te razine.

Okolni uvjeti gradilista vrlo su slozZeni te zahtijevaju visok stupanj
zastite. Na sjevernoj strani iskopa nalazi se Ulica Stadion,
vazna gradska prometnica koja je pod velikim prometnim
opterecenjem. Na zapadu je Dazhi Lane, gdje se preko ceste
nalaze prepoznatljive zgrade poput robne kuce Intime i zgrade
Biaoli. Na jugu, nasuprot stambenoj zoni, jest Bai Jing Fang
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Tablica 1. Fizikalna i mehanicka svojstva slojeva tla

Konsolidirani brzi test smicanja
Sloj tla Debljina Jedinicna tezina Koheziia Kut trenia
[m] [kN/m?] ) j
[kPa] [°]
1-0razno punjenje 6,8~0,6 — *3 *7
1-1 obi¢no punjenje 4,7 ~0,6 16,80 *9 *6
1-2 prasinasta glina 48~0,7 18,52 27,5 16,4
1-3 glinoviti mulj 4,6 ~0,4 18,68 12,5 233
2-1 blatnjava glina 12,1~1,2 17,12 13,8 9,4
2-2 prasinaste gline protkane prasinom 10.9 ~0.7 18,26 17.6 17,7
3-1 muljevito-prasinasta glina 10,7 ~ 0,1 17,26 15,0 10,0
3-2 pradinasta glina 12,2~0,7 18,11 25,7 15,5
4 gline 153~18 18,48 46,7 21,0
6 prasinasta glina 15,0~0,9 19,06 46,8 21,5
7-1 prasinasta glina 10,5~1,2 18,84 40,1 20,4
7-2 prasinasti fini pijesak 55~0,6 19,34 6,2 30,6
7-3 okrugli Sljunak 2,4~0,8 — — —

Lane. Istocno od iskopa, duZ linije od 365 m u smjeru sjever-
jug, nalazi se niz starijih zgrada s plitkim temeljima, izgradenih u
ranijim razdobljima. Najbliza zgrada udaljena je samo 5,5 m od
potpornog zida. Medu tim gradevinama nalaze se i dva objekta
kulturne bastine iz 17. stoljeca, koji su viSe puta obnavljani te
imaju sloZene i osjetljive unutarnje konstrukcije. Zbog svoje
izrazite osjetljivosti na deformacije skupina zgrada s plitkim
temeljima na istocnoj strani iskopa bila je kljucni objekt zastite u
tome projektu. Osim toga pod okolnim gradskim prometnicama
nalazi se velik broj cjevovoda, od kojih su mnogi zastarjeli i
zahtijevaju posebnu zastitu tijekom iskopa.

Lokacija se nalazi na kvartarnoj jezerskoj i mocvarnoj aluvijalnoj
ravnici, a raspored slojeva tla te njihova fizikalna i mehanicka
svojstva prikazani su u tablici 1. Povrsinski nasip u zoni iskopa
relativno je debeo. Sloj 2-1 €ini glinoviti prah, sloj 2-2 glinoviti
prah s meduslojevima mulja, a sloj 3-1 muljevito-glinoviti prah.
Sve te slojeve karakteriziraju visoka stlacivost, niska razina
¢vrstoce i velika osjetljivost. Ispod dna iskopa nalaze se slojevi
7-2 (prasinasti fini pijesak) i 7-3 (zaobljeni Sljunak) koji tvore
vodonosnik, s razinom podzemne vode priblizno 6 m ispod
povrsine, uglavnom u sjevernome dijelu lokacije. Potporni zid
probija kroz vodonosnik, ¢ime je izoliran od iskopa. Podloga
stijene na vecim dubinama sastoji se od razlicitih litoloskih
jedinica koje su valovite. Na sjeveru prevladava tuf, a na
jugu glinoviti lapor (mjestimice s konglomeratnim socivima).
Takva geoloska grada imala je znatan utjecaj na izvodenje
dijafragmatskih zidova i temeljnih pilota.

3. Tehnologije aktivne zastite za gradnju plitkih
temelja

Sustav potpore iskopa sastojao se od dijafragmatskih zidova u
kombinaciji s viSe razina betonskih horizontalnih podupiraca.

Ukupna krutost potpornog sustava na istonoj strani, gdje se
nalazila skupina zgrada s plitkim temeljima, dodatno je ojacana:
izveden je dijafragmatski zid debljine 1200 mm, u kombinaciji
s TRD (Trench cutting Re-mixing Deep wall) zidom za poboljSanje
tla; izvan iskopa ugradeni su izolacijski piloti promjera 800
mm; unutar iskopa postavljeno je Sest razina horizontalnih
podupiraca, a u zoni izmedu dna treceg podupiraca i dna iskopa
izvedeno je kontinuirano ojacanje cementnim tlo-mijesajucim
pilotima, Sirine 8,7 m.

3.1. Zonirano iskopavanje

Kako bi se zastitile osjetljive gradevine na istoc¢noj strani, veliki
iskop podijeljen je u manje zone, ¢ime je kontrolirana velic¢ina
dijela iskopa uz postojece zgrade. Istodobno je iskoristen
prostorno-vremenski ucinak za smanjenje utjecaja iskopa
na okolis. Podjela iskopa morala je biti uskladena s tlocrtom
glavne zgrade i funkcionalnim zoniranjem podzemnih etaza
kako bi se smanijila podjela glavnog objekta i ocuvala cjelovitost
funkcionalnih prostora. Osim toga pri definiranju podjele u obzir
je uzeta i dinamika gradilista, a planirani raspored morao je
omoguciti dovrSetak radova unutar zadanog roka.

Na temelju tih kriterija i oblika iskopa izvedena su dva unutarnja
pregradna zida kojima je veliko gradiliSte, ukupne povrsine oko
44.650 m*, podijeljeno u tri zone: A, Bi C. Zone B i C, smjestene
uz zgrade s plitkim temeljima, imale su povrsinu od 11.000 m?i
7900 m*. Isto¢na strana, duga 365 m, dodatno je podijeljena u tri
dionice duljine 136 m, 48 m i 168 m, koje su iskapane zasebno.
Prema projektu, prvo se izvodio iskop zone A, a po dovrsetku
njezine temeljne ploce istodobno su zapoceti iskopi zona B i C.
Detaljan plan svake zone prikazan je na slici 2.

Zbog ogranicenih mogucnosti uklanjanja materijala s istocne i
zapadne strane lokacije izvedena su tri otvora u smjeru sjever-
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jug. Buduéi da je iz zone A trebalo ukloniti najvece kolicine tla,
sva tri otvora mogla su se koristiti za ucinkovit odvoz materijala.
Zone B i C koristile su zasebne otvore (2 i 3) tijekom faze iskopa,
bez medusobnog ometanja, ¢ime je ostvaren plan faznogiskopa.
Zbog privremene obustave radova za vrijeme hangzhouskih
Azijskih igara zone B i C bile su iskapane istodobno nakon 5to je
dovrsena temeljna ploca zone A radi ubrzanja dinamike gradnje
uz dodatno ojacanje sustava podupiranja i poboljsanje tla unutar
iskopa. Na taj je nacin konacno postignut planirani vremenski cilj
projekta.

popretni zid

\ mm pregradni zid
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0 A o
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3.2. Poprecni zidovi

Nakon podjele iskopa duzine zona B i C na istocnoj strani, uz
zgrade s plitkim temeljima, i dalje su iznosile 136 m i 168 m.
Zona C bila je neposredno uz vazan objekt kulturne bastine
— katolicku crkvu, udaljenu samo 8 m od potpornog zida.
Uzimajudi u obzir raspored zgrada na istocnoj strani, zahtjeve
zastite i zabrinutost stanovnika, u zoni B izveden je jedan
poprecni zid, a u zoni C dva, postavljena okomito na potporni
zid. Za polozaje potpore odabrani su sredisnji dijelovi, gdje je
prostorno-vremenski ucinak bio najmaniji. Cilj je bio stvoriti kruti
unutarnji oslonac koji ograni¢ava bocne pomake potpornog zida
i time smanjuje negativne ucinke iskopa na okolne zgrade.

Svi poprecni zidovi izvedeni su istom metodom kao i
dijafragmatski zid debljine 1000 mm. Dio od povrsine terena do
pete razine podupiraca izveden je kao armiranobetonski zid, dok
je dionica od pete potpore do 10 m ispod dna iskopa dodatno
ojacana.

Kako bi se istrazio utjecaj razlicitih rasporeda poprecnih zidova
na deformacije potpornog zida, izraden je trodimenzionalni
numericki model zone C temeljen na stvarnim geotehnickim
podacima, a rezultati su kalibrirani prema terenskim mjerenjima.
Zatim su, na temelju istog modela, simulirani razli¢iti scenariji
rasporeda poprecnih zidova radi analize deformacijskih
svojstava potpornog zida.

3.2.1. Izrada i verifikacija osnovnog modela

Dijafragmatski zid u zoni C doseZe dubinu od 49 m. Za potrebe
proracuna koriSten je model visine 60 m, dimenzija 300 m (X)
x 400 m (Y) x 60 m (Z). Tlo je pojednostavljeno podijeljeno na
deset slojeva. Za modeliranje tla koriSten je Hardening Soil

. ".L Ser"gfep(;g?’i'ja"i Small-strain (HSS) model, a klju¢ni parametri prikazani su u
%; tablici 2. Konstrukcijski elementi pojednostavljeni su prema
| ekvivalentnoj krutosti: potporni zid modeliran je kao plocasti
e element odredene debljine, a dio podupiraca kao gredni elementi
s elasticnim konstitutivnim modelom (parametri u tablici 3.).
Granicni uvjeti postavljeni su prema standardnim ogranicenjima:
horizontalni pomaci (UX = 0, UY = 0) na bo¢nim plohama, a
Slika 2. Plan rasporeda za zoniranje iskopa vertikalni pomak (UZ = 0) na dnu modela. Utjecaj podzemne
vode zanemaren je spustanjem razine vode ispod dna iskopa.
Tablica 2. Raspodjela tla i parametri modela
Sloj tla e, E [kPa] E [kPa] EkPa] G [kPal Yo
1-0 razno punjenje 0,500 7,0 7,0 34,8 121 2-10*
1-2 prasinasta glina 0,893 7.0 4,9 32,0 120 2-10*
2-1 blatnjava glina 1,294 3.4 2,3 15,9 333 2-10*
2-2 prasinaste gline protkane prasinom 0,924 3,9 3,0 24,0 48 2-10*
3-1 muljevito-prasinasta glina 1,202 3,2 2.4 19,2 31,9 2-10*
3-2 prasinasta glina 0,987 52 4,0 32,0 64 2-10*
4 gline 0,910 6,9 53 424 72,08 2-10%
6 prasinasta glina 0,776 7,5 58 46,4 92,8 2-10*
Jako istroseni siltit 0,678 30,0 30,0 180,0 600,0 2-10*
Umjereno istroseni siltit 0,500 50,0 50,0 300,0 800,0 2-10*
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Kako bi se osigurala kvaliteta mreZe, tlo je diskretizirano pomocu
15-CEvornih trokutnih elemenata za stanje ravnine deformacije.

Tablica 3. Parametri izracuna konstrukcijskog materijala

Komponente E EA El Y
P (x10*MPa) | (x10’kN/m) | (kN*m?/m)

potporni zid 3,00 2,5 1.6x10° 0,2

betonski 3,00 3,00 — 0.2

podupiraci

konstrukcijske 3,00 2,70 1.82x10° | 072

ploce

Slika 3. Karta reljefa ukupne deformacije zone C

Deformacija zida [mm]

0 10 20 30 40
0 < 1 L 1 1

50

©  terenski podaci (ZQT-14)
' rezultati metode
konacnih elemenata

Deformacijska karta potpornog zida po zavrSetku iskopa
prikazana je naslici 3. Usporedba izracunanih i izmjerenih bo¢nih
pomaka na mjernoj tocki ZQT14 (istocna strana) prikazana je
na slici 4. Rezultati modela dobro se podudaraju s terenskim
mjerenjima, uz manja odstupanja u dubljim slojevima, Sto se
pripisuje pretpostavci o homogenosti i izotropiji tla u modely,
koja ne moze u cijelosti obuhvatiti stvarne heterogenosti i
anizotropiju slojeva. Opcenito, model je vjerodostojno opisao
deformacijsko ponasanje potpornog zida tijekom iskopa.

3.2.2. Analiza razlicitih varijanti tlocrtnog rasporeda
poprecnih zidova

Zona C pojednostavljena je u pravokutnik dimenzija 40 x 200
m. Okolne konstrukcije, odnosno zgrade na istocnoj strani,
privremeni objekti kulturne bastine na sjeveru i prometnice na
jugu, modelirane su kao ekvivalentna opterecenja. Raspored
mreze prikazan je na slici 5. Prema metodologiji iz poglavlja
3.2.1. analizirano je pet scenarija: bez poprecnih zidova te s
jednim, dvama, trima i ¢etirima poprecnim zidovima (slika 6.).

Slika 5. Ukupna podjela mreze

Slucaj 0 Slucaj 1 Slucaj 2 Slucaj 3 Slucaj 4
TN PY PY PN P 9.
15 = 48 m
—_ = & % = é A Roprecnizid]
£ 70=1m Poprecni zid
2 20 100 m
-g . N § 385m
recni ol
° ~ o . - = ?opreéni zﬁ
25 %\ pal -~ pd e ]
P izid Popre¢ni zid
opredn Lo 46 m
304 e < < v-ﬁ ~J recni zidj|
opretni zi 52m
bod bed B bad bodls
35 Popre¢ni zid
100;m oprecni zid|
705 m
40 = = L~ - N N 48m o 85m
Slika 4. Izracunana deformacija zida u tocki ﬁ\ /% %[\ A N /% N %[\ /%
ZQT-14 i usporedba s terenskim
mjerenjima Slika 6. Plosni raspored poprecnih zidova za razlicite varijante numerickog modela
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3.2.3. Rezultati i analiza

U odnosu na slucaj bez poprecnih zidova (0), postavljanje jednog,
dvaju, triju i Cetiriju poprecnih zidova smanjilo je deformacije
istotnoga potpornog zida za 6,1 %, 19,3 %, 15,0 % i 30,0 %.
Znatno smanjenje deformacija postignuto je u slu¢aju s dvama
zidovima, dok je kod triju zidova doslo do blagih povecanja
deformacija zbog preklapanja podupiraca i poprecnih zidova, Sto
je smanijilo njihovo zajednicko djelovanje. Uvodenje Cetvrtog zida
dodatno je smanijilo deformacije, ali je prirast koristi bio znatno
manji. Dodavanje dvaju zidova (od sluc¢aja O do 2) smanjilo je
deformacije za 19,4 %, dok su dva dodatna zida (od slucaja 2 do
4) donijela samo dodatno smanjenje od 10,2 %.

Na slici 7. prikazani su maksimalni pomaci na rubovima (u
zonama poprecnih zidova) i u sredini raspona (izmedu poprec¢nih
zidova) za svaki scenarij, dok je raspodjela deformacija
isto¢nog zida prikazana na slici 8. Deformacije zida pokazuju
izrazito neujednacen raspored. U slucaju s jednim zidom (1)
maksimalni pomak na rubu iznosio je samo 14,67 mm, Sto je
za 68,1 % manje od najveceg pomaka u sredini raspona (45,94
mm), Sto potvrduje izrazen ucinak poprecnih zidova na lokalno
ograni¢avanje deformacija.

[e2]
o
)

Bl sredisnja totka
zidni ugao

N w = u
o o o o
PR T S NS SR TR B

Maksimalna deformacija zida, 5,
]
FI
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Slika 7. Najvece vrijednosti deformacija u kutovima i sredini raspona
potpornog zida
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Slika 8. Dijagram raspodjele deformacije istocnog zida
Analiza pokazuje da postoji jasna tocka optimiranja rasporeda

poprecnih zidova. Kada razmak izmedu zidova padne ispod 1,6
puta Sirine iskopa (oko 65 m), tada dodatno povecanje broja

zidova rezultira sve manjim u¢inkom smanjenja maksimalnih
deformacija. U slucaju s trima zidovima preklapanje njihovih
oslonaca s podupiracima dovelo je do nepotpunog iskoristavanja
krutosti sustava, stvarajuci efekt zasjenjenja. Kako bi se izbjegla
koncentracija krutosti, preporucuje se da razmak izmedu
poprecnih zidova i podupiraca iznosi najmanje 15 m.

3.3. Servoupravljani betonski podupiraci aksijalnom
silom

UzonamaBiC postavljeno je Sest razina horizontalnih betonskih
podupiraca, od kojih su drugi do peti podupira opremljeni
servosustavom za kontrolu aksijalne sile. Tradicionalno se ta
tehnologija primjenjuje na Celitne podupirace. Medutim, zbog
njihove ogranicene krutosti i velikih prostornih zahtjeva njihova
je primjena cesto ogranicena na velike ili nepravilno oblikovane
iskope. U tom je projektu osmisljen dvostruki nosacki sustav
(double wale) koji je omogucio ugradnju servoupravljanog
sustava u betonske podupirace, ¢ime su iskoriStene prednosti
njihove visoke ukupne krutosti i prilagodljivosti. To je prva velika
primjena servoupravljanih betonskih podupiraca s kontrolom
aksijalne sile u dubokome iskopu tih dimenzija.
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Slika 9. Shema dijela podupiraca sa servoupravljanjem aksijalnom
silom

Servosustav s kontrolom aksijalne sile sastoji se od glavnoga
upravljackog modula, numericki upravljane hidraulicke pumpe te
servoaktuatora koji omogucuju primjenu aksijalne sile u stvarnome
vremenu i automatsko podeSavanje. Aktuatori su postavljeni na
istocnoj strani: u zoni B po 54 komada po razini, a u zoni C po 60
komada, grupirani po tri i smjeSteni izmedu unutarnjeg i vanjskog
nosaca. Njihov je raspored prikazan na slici 2.
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Tablica 4. Urijednosti prednaprezanja poprecnih podupiraca
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Zona B Zona C
Podupirac
Jedan cilindar [kN] Po metru [kN/m] Jedan cilindar [kN] Po metru [kN/m]
Podupirac 2 1500 750 1800 900
Podupirac 3 2300 1150 3000 1500
Podupirac 4 2600 1300 3200 1600
Podupirac 5 2600 1300 3200 1600

Put prijenosa sila bez prednaprezanja jest sljedeci: tlak tla i vode

izvan iskopa — potporni zid — vanjski nosac — prijenosni pilon —

unutarnji nosac — podupirac. Nakon primjene prednaprezanja put
prijenosa sila postaje: tlak tla i vode izvan iskopa — potporni zid —
vanjski nosa¢ — aktuator — unutarnji nosa¢ — podupirac. Kako

bi se poboljsala koordinacija deformacija sustava podupiraca, u

podrucju poprecnih podupiraca i isto¢noga reSetkastog nosaca

izvedena je betonska ploca debljine 200 mm.

Povecanje prednaprezanja podupirata na vec¢im dubinama bilo

je neophodno za ogranitavanje deformacija potpornog zida te

za osiguravanje maksimalne predkompresijske deformacije
betonskih podupiraca. Osim toga naizmjenicno kretanje potpornog
zida (pozitivni i negativni pomaci) moglo bi ponavljano remetiti
tlo izvan iskopa, Sto bi ugrozilo dugoro¢nu stabilnost okolnih
gradevina. Zato je u tome projektu primijenjen jednofazni postupak

prednaprezanja, gdje je vrijednost prednaprezanja uzeta kao 80

% projektirane aksijalne sile za svaki podupirac. Tijekom izvodenja

vrijednosti su prilagodavane prema stvarnim deformacijama, ali

bez prekoracenja dopustene tlacne nosivosti popre¢nog presjeka
podupiraca.

Kako su zone B i C bile obuhvacene razli¢itim ugovorima,

koristene su dvije vrste hidraulickih aktuatora, nazivnih nosivosti

350 t i 500 t. Konacne vrijednosti prednaprezanja u popre¢nim

podupiracima prikazane su u tablici 4. S obzirom na nizu krutost

podupira¢a u zonama kutnih oslonaca i bocnih reSetkastih
nosaca, primijenjeno prednaprezanje iznosilo je 50 % vrijednosti
prednaprezanja poprecnih podupiraca.

Nakon Sto je €vrstoca betona u svakome podupiracu dosegnula

razinu C30, opterecenje je primijenjeno postupno, u koracima

od 40 %, 60 %, 80 % i 100 % projektirane vrijednosti. Svaka faza
opterecenja zapocCela je tek nakon Sto se pomak hidraulickog

cilindra stabilizirao u odnosu na prethodnu fazu. Aksijalna sila u

podupiracima tijekom iskopa prolazila je kroz Cetiri faze promjene:

1. poCetno razdoblje opterecenja: Betonski podupiraci pod
tlakom prolaze kroz postupne deformacije, pri ¢emu dolazi
do gubitka prednaprezanja koje se automatski nadoknaduije,
Sto uzrokuje povecane pomake hidraulickih cilindara.

2. razdoblje uravnotezenja naprezanja: Aksijalna sila u
podupiratima postize ravnotezu s vanjskim tlakom tla i
vode, a zatim fluktuira unutar normalnog raspona, ovisno o
promjenama temperature.

3. razdoblje kompenzacije prednaprezanja: Tijekom vremena
izmedu iskopa sljedeceg nosaca i ponovnog opterecenja
ponovno dolazi do gubitka prednaprezanja, Sto zahtijeva

automatsku kompenzaciju i uzrokuje dodatne pomake
hidraulickih cilindara.

4. razdoblje ponovnog uravnoteZenja naprezanja: Nakon Sto
aksijalna sila u podupiracima i vanjski tlak tla i vode ponovno
uspostave ravnotezu, aksijalna sila nastavlja kolebati unutar
normalnog raspona zbog temperaturnih promjena.

lako se u tome sustavu prednaprezanje primjenjuje u jednom
koraku, buduce verzije mogle bi ukljucivati dinamicke algoritme
u stvarnome vremenu, integrirane s automatiziranim
pracenjem i tehnologijama umjetne inteligencije za automatsko
podeSavanje aksijalnih sila na temelju pragova pomaka zida -
pristup koji se ve primjenjuje u inZzenjerstvu tunela [25].

4, Mjerenje i analiza terena

Projekt je zapofeo u srpnju 2019. izgradnjom temelja na
Sipovima.
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Slika 10. Plan rasporeda glavnih toc¢aka pracenja
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Slika 12. Vremenska krivulja slijeganja zgrada s plitkim temeljima na istoénoj strani dozirati, po mogucnosti uz dinamicko

podeSavanje u stvarnome vremenu
Temelji u zoni A dovrseni su u studenome 2020., nakon cega je na temelju mjerenja, kako bi se izbjegle deformacije zida u
zapoceo iskop, dok su radovi na temeljnim Sipovima u zonama oba smjera (prema unutra i prema van iskopa) koje bi mogle
B i C nastavljeni paralelno. Do veljace 2022. u zoni A dovrSena uzrokovati dodatne poremecaje u okolnome tlu.
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Na slici 10. prikazan je raspored glavnih tocaka pracenja, a na
slici 11. horizontalne krivulje pomaka potpornog zida.

Naslici 12. prikazan je razvoj slijeganja zgrada s plitkim temeljima
na istocnoj strani tijekom cijelog razdoblja gradnje. Kako je
iskop napredovao, tako su se slijeganja postupno povecavala,
osobito nakon iskopa do razine treceg podupiraca, kada je brzina
slijeganja porasla, sto se vjerojatno povezuje s dosezanjem sloja
prasinaste gline. Nakon Sto je temeljna ploca izlivena, slijeganja
su se postupno stabilizirala. Do zavrsetka izgradnje podrumske
konstrukcije maksimalna slijeganja zgrada uglavnom su bila
ograni¢ena na 20 mm, uz minimalna diferencijalna slijeganja,
¢ime je postignut cilj oCuvanja sigurnosti i funkcionalnosti
stambenih objekata.

5. Zakljucak

S razvojem koriStenja urbanoga podzemnog prostora, iskopi
postaju sve veci, dublji i sloZeniji. Pri kontroli deformacija
dubokih i velikih iskopa u zahtjevnim uvjetima mekih tala samo
povecanje krutosti potpornih konstrukcija ne donosi Zeljene
rezultate, ve¢ dovodi do neekonomicne potrosnje resursa. Ovaj
rad analizira duboki iskop s pet podzemnih etaza poslovnoga
kompleksa Hang Lung Plaza u Hangzhouu te prikazuje primjenu
tehnologija faznog iskopa, poprecnih zidova i servoupravljanih
betonskih podupirata s kontrolom aksijalne sile. Terenska
mjerenja potvrduju da sustavna primjena tih aktivnih mjera
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