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Izvlecek

Luka Koper, d.d. v vecnamenskem koprskem pristanis¢u izvaja pristaniSke in logisticne
storitve. Njena osnovna dejavnost je izvajanje pretovornih in skladiscnih storitev za vse vrste
blaga, vizija pa postati vodilni pristaniski in logisti¢ni sistem za drzave srednje Evrope. Od
leta 1957, ko so v Kopru zaceli poglabljati dno in priveza prve ladje leto in pol kasneje, pa do
leta 2008 se je pretovor povecal na 16 milijonov ton. Nenehen razvoj in posodabljanje
pristaniske in logisticne dejavnosti zahteva nacrtovanje in gradnjo nove infrastrukture. Eden
izmed nacrtovanih projektov je tudi graditev pomola III, ki bo sluzil za pretovor enega

milijona kontejnerjev letno.

V diplomski nalogi bom preucil Ze znane in najveckrat uporabljene tipe pomolov in
terminalov ter nacin njihove gradnje. S pomocjo geotehni¢nih terenskih in laboratorijskih
raziskav bom doloc¢il znacilne geotehni¢ne profile, nivo trdnih plasti in raCunske vrednosti
nekaterih ostalih karakteristik temeljnih tleh. Na podlagi ugotovitev bom izbral tri za gradnjo
na predvidenem obmocju primerne vrste pomolov, ter pri dveh izmed njih opravil stabilnostno
analizo. Varnost pred porusitvijo bom preverjal tako za obstojeCe stanje, posamezne faze
gradnje, kot tudi za koncno stanje. Omenjene izraCune bom opravil s programsko opremo
Rocscience Slide 5.0 ter programsko opremo Plaxis 8.6. V zaklju¢ku diplomske naloge bom

podal ugotovitve, ki temeljijo na izracunih, in predlagal izvedbo izbranega tipa pomola.



VI Bruderman, B. 2009. Gradnja pomola III v Luki Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

BIBLIOGRAPHIC - DOCUMENTALISTIC INFORMATION

UDC: 624.13:627.2(043.2)

Author: Boris Bruderman

Supervisor: assoc. prof. dr. Janko Logar

Title: Pier III construction in Port of Koper

Notes: 76 p., 2 tab., 52 fig., 39 eq., 7 ann.

Key words: quay wall, site investigation, back fill, embankment, vertical draining,

pre-load, stability analysis, safety factor

Abstract

Luka Koper provides port and logistics services in the Port of Koper. Their basic activity
covers cargo handling and warehousing services for all types of goods and their vision is to
become the leading port and logistics system servicing the countries of Central Europe. In
1957 the Port of Koper was founded. The floating dredger started dredging the sea bottom on
the north coast of the city. The first ship was moored a year and a half later, when the first
berth was completed. By the year 2008 they increased the yearly cargo throughput to 16
million tons. Constant development and upgrading of port and logistic services dictates
planning and constructing of new infrastructure. One of the projects planned is the

construction of a new third pier for containers capable of handling 1 million TEUs per year.

The graduation thesis will examine the known and most used types of piers and terminals, and
methods of construction. Through geotechnical field and laboratory studies will determine
significant geotechnical profile, the level of solid layers and design values of some other
fundamental characteristics of subsoil. Based on the findings I will choose three suitable types
of piers and run stability analisys for two of them. I will check stability for existing subsoil
profile, for various phases of construction and for the completed pier. I will do the
calculations with the software Rocsience Slide 5.0 and Plaxis 8.6. At the end of thesis I will
present the conclusions based on calculations and give directions for construction of the

selected type of pier.
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1 UVOD

Luka Koper, d.d. je druzba, ki v ve¢namenskem koprskem pristanis¢u izvaja pristaniSske in
logisti¢ne storitve. Njena osnovna dejavnost je izvajanje pretovornih in skladiS¢nih storitev za
vse vrste blaga. Osnovna pristaniSka dejavnost se izvaja na specializiranih terminalih, ki so
tehni¢no in organizacijsko usposobljeni za pretovor in skladi§¢enje posameznih blagovnih

skupin.

Prvi privez je bil v tedanjem Pristanis¢u Koper zgrajen leta 1959, prva ladja, ki so jo
pristaniski delavci ze istega leta privezali, pa je bila ¢ezoceanka Gorica, last slovenskega
ladjarja Splosne plovbe iz Pirana. DanaSnje ime Luka Koper je iz leta 1961. Po ustanovitvi
carinske cone dve leti kasneje in izgraditvi zelezniske proge Koper — Presnica, ki je leta 1967
pristaniS¢e povezala z evropskim zelezniSkim omrezjem, je Luka Koper postala evropsko
pristani$ce. Sledilo je obdobje pospeSene gradnje terminalov in ostale potrebne pristaniske
infrastrukture. Do prve polovice devetdesetih let prejSnjega stoletja, ko je Slovenija dozivela
gospodarske in politicne spremembe, je v Luki Koper pretovor narasel na 5 milijonov ton. Po
razpadu Jugoslavije je Luka Koper izpad prometa, ki ga je imela s komitenti iz jugoslovanskih
republik, postopoma nadomestila s komitenti iz srednjeevropskih trgov. Luka Koper se je leta
1996 preoblikovala v delnisko druzbo, njen pretovor pa se je do leta 2008 povecal na 16

milijonov ton.

Luka Koper d.d. svojo dejavnost torej nenehno dopolnjuje z vrsto dodatnih storitev na blagu
in z dopolnilnimi storitvami s ciljem celovite logisticne podpore njenim strankam. Druzba
skrbi tudi za razvoj in vzdrzevanje pristaniske infrastrukture. V nacrtu ima poleg ostalih tudi
Stevilne gradbene projekte, s katerimi bo Se povecala pretovorne in skladiS¢ne kapacitete.
Eden izmed njih je tudi gradnja pomola III, ki bo omogocil pretovor 1 milijon kontejnerskih

enot letno.

V tem diplomskem delu bom obravnaval prav projekt gradnje pomola III v Luki Koper.
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Nacrtovanje novih pomolov, terminalov in ostale pristaniS8ke infrastrukture velja za zelo
kompleksen in interdisciplinaren proces, v katerem sodelujejo uprava pristanisca, ladijske
druzbe, nacrtovalci in izvajalci del in nenazadnje tudi drzava s svojim DrZavnim prostorskim

nacrtom.

Po ekonomskih analizah, raziskavah trga, okoljskih raziskavah (vplivih na okolje), podpori
drzave... in dokon¢ni odloc€itvi o Siritvi dejavnosti — v mojem primeru izgradnji novega
pomola in kontejnerskega terminala s pripadajoco transportno infrastrukturo — na vrsto stopijo
raziskave tehni¢ne narave. Ko so v nacrtovalnem procesu doloceni ostali robni pogoji
(lokacija, dimenzije, kapaciteta terminala ipd.), nam tehni¢ne (terenske) raziskave pomagajo

pri izbiri vrste pomola in nacina gradnje.

Za pridobitev tako sploSnih smernic kot tudi racunskih vrednosti nekaterih koli€in, potrebnih
za projektiranje, obstaja vrsta terenskih raziskav, ki jih lahko v grobem razdelimo glede na
stroko, ki se ukvarja z njihovim izvajanjem (pridobivanjem podatkov), obdelavo pridobljenih
podatkov in izdajo kon¢nega porocila. Topografske in hidrografske raziskave nam v grafi¢ni
(digitalni 2D ali 3D) obliki podajo obliko obstojecega terena tako kopnega kot tudi morskega
dna. S hidravlicnimi raziskavami pridobimo podatke o gibanju vodnega telesa (v mojem
primeru morja), natan¢neje o viSinah gladine, valovanju, morskih tokovih itn.. Na obmocjih,
kjer na gradbene konstrukcije vpliva zmrzovanje vode, je potrebno opraviti raziskave vpliva
ledu. Za vpogled v podnebje in mikroklimatske znacCilnosti obravnavanega podrocja je
potrebno opraviti meteoroloSske meritve in statisticno obdelati dolgoletne vrednosti. Na
podlagi hidrografskih in hidravli¢nih (tudi meteoroloskih) raziskav se izvedejo raziskave, ki
simulirajo spremembo morfoloskih razmer (erozija, sedimentacija, zamuljenje...),
povzro¢eno z gradnjo predvidenih vodnih objektov. Pri dimenzioniranju konstrukcij moramo
upostevati tudi podatke o seizmoloSkih razmerah na obmocju gradnje. Za gradnjo novega
pomola in ureditev plovnih poti je potrebno izvesti navticne raziskave in dolociti racunske
dimenzije plovil, ki bodo objekt uporabljala. Pri dolocitvi geotehni¢nih karakteristik zemljine
(trdnost, odpornost, primernost oz. uporabnost zemljine kot gradbeni material in ostalih
fizikalnih karakteristik temeljnih tal) pa si pomagamo z geotehni¢nimi in geohidroloSkimi

terenskimi in laboratorijskimi raziskavami.
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V diplomski nalogi se bom osredotocil predvsem na zemeljska dela pri projektu gradnje

pomola III v Luki Koper.

Po pregledu literature s podro¢ja gradnje pomolov in operativnih obal bom v prvem delu
naloge predstavil znacilne in najpogosteje uporabljene tipe pomolov in nacine njihove
gradnje. Podal bom klasifikacijo glede na vrsto konstrukcijskih elementov, ki tvorijo pomol
0z. operativno obalo. Omenjene objekte lahko delimo tudi na podlagi drugacnih kriterijev in
karakteristik, kot na primer glede na: stopnjo absorbiranja sil vode (nepropustni zidovi, delno
ali popolnoma odprti pomoli), njihovo zadrzevalno zmogljivost (na kaksSen nac¢in prenasSajo
sile zaledne zemljine), princip stabilnosti (delitev glede na nacin, s katerim zagotavljajo

stabilnost) itn..

V nadaljevanju diplomske naloge bom na podlagi podatkov, pridobljenih z geotehni¢nimi

terenskimi in laboratorijskimi raziskavami, predstavil mozne variante gradnje pomola.

Od leta 1989 do leta 2005 je bilo na obmocju bazena III in lokaciji predvidenega pomola III v
Luki Koper opravljenih ve¢ geotehni¢nih terenskih raziskav. Te so zajemale sondazno vrtanje,
preiskave s krilno sondo, standardne penetracijske preizkuse (SPT), staticne penetracijske
preizkuse (CPT) in preiskave s presiometrom. Na neporusenih vzorcih zemljin iz sondaznih
vrtin pa so v laboratoriju izvedli dodatne raziskave, s katerimi so dolocili ostale fizikalne
lastnosti zemljine (konsistenca, naravna vlaga, enoosna tlatna trdnost, stisljivost z
vodoprepustnostjo...). Rezultati raziskav so podani v obliki treh geotehni¢nih porocilih o

izvrSenih terenskih in laboratorijskih raziskavah.

V tretjem poglavju diplomskega dela bom predstavil obdelavo zbranih podatkov o
geotehni¢nih raziskavah, katere namen je bil dolocitev geotehni¢nega profila temeljnih tal in
nivoja trdnih plasti, primernih za temeljenje. V nadaljevanju naloge bom rezultate terenskih in
laboratorijskih raziskav uporabil tudi za dolocanje racunskih vrednosti fizikalnih karakteristik,

ki jih bom uporabil pri analizi stabilnosti izbranega tipa pomola.

Analize stabilnosti bom opravil s programsko opremo Rocscience Slide 5.0 in Plaxis 8.6.



4 Bruderman, B. 2009. Gradnja pomola III v Luki Koper.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Namen diplomskega dela je torej spoznati pomorske gradnje (natan¢neje gradnje pomolov in
terminalov), zbiranje, pregled in obdelava rezultatov geotehni¢nih terenskih in laboratorijskih
raziskav, se na podlagi pridobljenih znanj in podatkov odlo€iti za mozno izvedbo dejanskega
pomola in preverjanje varnosti obstoje¢ega stanja, posameznih faz gradnje, nekaterih ukrepov

za izboljSanje stabilnosti in kon¢nega stanja.



Bruderman, B. 2009. Gradnja pomola III v Luki Koper. 5
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

2 GLAVNI TTPI POMOLOV

Funkcije

Glavni namen pomolov je privez ladij. Opremljeni so s stebricki za privez ladij (polerji) in
varovali (odbojniki), ki absorbirajo sile privezanih ladij. Pomoli so namenjeni tudi
pretovarjanju blaga s pomocjo zerjavov in druge opreme, ki se lahko premika vzdolz
pomola/ladje. Tako je pomol opremljen s tirnicami, po katerih se zerjavi lahko premikajo in z
napeljavo, ki Zerjavom dovaja energijo. V primerjavi s poSevnimi brezinami pomenijo pomoli
in obale z navpicnimi stenami varcevanje s prostorom. Tako je pretovarjanje tovora lazje, saj
lahko zerjavi, tovornjaki ali vlaki pridejo zelo blizu k ladji. Pri naértovanju gradnje pomolov
tezimo k ¢im hitrejSem natovarjanju in raztovarjanju ladij ter upoStevamo naslednje zahteve:

- zahteve lokalnih razmer,

- zahteve bodocih uporabnikov,

- navtine zahteve,

- predviden razvoj navtike in dimenzij ladij ter

- predviden razvoj pretovarjanja in skladiS¢enja tovora.

Glede na uporabnika, mora pomol izpolnjevati razlicne zahteve. Imeti mora veliko globino, da
se lahko privezejo ladje z velikim ugrezom. Za upravljanje s tovorom mora imeti dovolj
veliko povr§ino za shranjevanje in dovolj veliko nosilnost, pri tem pa je potrebno upostevati
tudi napovedi in predvidevanja poveCevanja kapacitete tovora v prihodnosti. Seveda je
potrebno upostevati tudi razmerje cena/kvaliteta. Terminal mora biti dovolj visoko, da ga ne
ogrozajo visoke plime, iz vidika upravljavca pa je pomembno, da so vzdrzevalni stroski ¢im
manj$i in pricakovana Zivljenjska doba dolga. Lokalne razmere, kot so viSine vode, vplivi
plime, karakteristike zemljine in klimatske posebnosti, pa se po svetu razlikujejo. Zato je za

nacrtovanje in gradnjo pomola potrebna velika mera izkusSenj, iznajdljivosti in kreativnosti.
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Glavni tipi

Zaradi razli¢nih potreb se je skozi leta razvilo mnogo metod gradnje privezov. Delimo jih

glede na:

njihovo sposobnost absorbiranja energije (sil),

zadrzevalno zmogljivost — kako prenasajo zemeljske pritiske,

princip stabilnosti — teznostni zidovi, zadrzevalni zidovi, navpicni piloti ali

vrsto konstrukcijskih elementov — kamniti ali betonski bloki, betonski zabojniki,
cilindricne celice, kombinirane pilotne stene, prednapeti armiranobetonski piloti, AB

piloti, vliti na mestu, jekleni piloti (CUR, 2005).

Glede na hidravlicno zmogljivost delimo pomole na neprepustne zidove, ki v celoti prenasajo

sile morja in na odprte pomole, ki ne absorbirajo sil v celoti. V prvo kategorijo spadajo

teznostni kamniti zidovi, zidovi, zgrajeni iz betonskih zabojnikov, celi¢ne stene in pilotne

stene. V drugo kategorijo pa spadajo pomoli, zgrajeni kot plos¢a, podprta s piloti.

Glede na vrsto konstrukcijskih elementov delimo obale v §tiri osnovne tipe (CUR, 2005):

TeZznostni zid: Taksne konstrukcije dosegajo nosilnost z lastno tezo, v€asih skupaj s tezo
zemljine, ki lezi nad njimi. Primeri tak$nih konstrukcij so stena iz kamnitih blokov, L-zid,
zid iz betonskih zabojnikov, celi¢na stena in konstrukcija iz armirane zemljine.

Stena iz jeklenih profilov (zagatna stena): Taksna stena dosega stabilnost s pomocjo
zemeljskega pritiska, kombiniranega s sistemom sidranja, in z odpornostjo stene proti
upogibnim momentom in pre¢nim silam. Primeri tak$nih sten so sidrana jeklena zagatna
stena, kombinirana stena in diafragma.

Konstrukcija z razbremenilno plos¢adjo: Tudi to je vrsta stene iz profilov. Sile na
oporni zid in natezne sile v temeljih obcutno zmanjsa razbremenilna plos¢ad. Razlikujemo
konstrukcije s plitvo in konstrukcije z globoko razbremenilno plos¢adjo.

Odprti pomoli: To so konstrukcije nad tlemi oz. morskim dnom, sestavljene iz platforme

in pilotov.

Na izbiro tipa pomola vpliva mnogo dejavnikov:

sestava temeljnih tal,
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- razmerje med ceno gradnje in dobickom,
- pricakovane koli¢ine tovora in

- pricakovane (racunske) sile na pomol (slika 1) (Bruun, 1989).

Odlocitev za tip zidu je torej odvisna od lokalne sestave temeljnih tal in razmerjem med ceno
materialov in dela. Ce so temeljna tla zelo trdna, je s svojo teZo in robustnostjo najbolj
primeren zid iz blokov. Prav tako tak$na konstrukcija ni zahtevna za izvedbo. Ce so stroski
materiala previsoki, prideta v postev L-zid ali betonski zabojniki. Celicna stena pride v
postev, ko je mozno graditi v suhi gradbeni jami, armirana zemljina pa v primeru, ko ni

potrebe po visoki steni in je primerna le za manjSe obremenitve.

Sile, ki delujejo na pomol

I N — _
i L] '
Z morske strani Lastne obremenitve Sile zemljine
- — —t e
p N \ " s '
Horizontalne sile Vertikalne sile  Horizontalne sile Vertikalne sile Horizontalne sile Vertikalne sile
_*' ! e
f 5 : . Lastna Sile na
Z morja Ladja med Privezana teza povrsino
* P”VEZD;'E"'IE"" Iad]a' ‘ ‘ 1. Lastna teZa 1. Lastna teZa
2. Obremenitev 2. Obremenitev
1. Valovi 1. Hitrost ladje 1. Silana 1. Silaladje na 1. Temperaturno 1. Pomol 1. Tovor zemljine ! zemljine
2 Led zaradi lastnega priveznik  odbojnik raztezanje in 2. Zgradbe 2. Zerjavi 3 \oda (porni
e motorja, vetra 2. Morski 2. Silana kréenje na pomolu 4 Sneg tlak)
ali morskega tok priveznik 2. Zerjavi :
toka . 3. Veter 4. Vzgon
3. Veter 3. Vzgon zaradi - = - zaradi ledu
" X 4. Horiz. sile,
2. Silana 4. Valovi ledu b N — LN '
priveznik ’ ki jih J
4.Opremaza  povzrodajo /
reSevanje razsuti tovori / /
/

e _( e

Slika 1:  Sile, ki delujejo na pomol (Bruun, 1989).

2.1 TeZnostni zid

Kot ze ime pove, prevzame zadrzevalno funkcijo lastna teza zidu. Zid s svojo tezo povzroca

dovolj velike strizne napetosti v tleh tako, da se zid ne more prevrniti oz. zdrsniti.
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Teznostne konstrukcije so primerne v naslednjih primerih:
- ko je zemljina neprimerna za steno iz profilov (vsebuje skale ali mo¢no utrjen pesek) in

- ko imajo temeljna tla dovolj veliko nosilnost.

Teznostni zidovi so ponavadi zgrajeni iz prefabriciranih elementov in imajo naravne temelje.
To pomeni, da mora imeti zemljina dovolj veliko nosilnost, ali pa, da nosilna plast tal ne lezi
pregloboko pod povr§jem morskega dna in tako ni potrebe po obseznem izkopavanju in
izbolj$avi temeljnih tal. TaksSne konstrukcije so primerne za gradnjo dolgih pomolov, kjer se
enkratni stroSki gradnje gradbene jame, izdelovanja, prevoz in montaza prefabrikatov

razporedijo na veliko Stevilo elementov.

Pri gradnji z vodne strani se je potrebno prepricati, da se na mestu gradnje zidu ni nabrala
plast mulja, ki lahko deluje kot drsina. Nevarnost taksni konstrukciji predstavljata tudi porni

tlak zaledne zemljine in erozija ob peti zidu.

Zgornji ustroj je opremljen z opremo za privez ladij. To so privezniki in leseni oz. gumijasti
odbojniki, ki varujejo tako ladje kot pomol pred poskodbami. Prav tako je potrebno zaSc¢ititi
morsko dno pred erozijo, ki jo povzrocajo ladijski propelerji. Nujna je tudi drenaza za

odvajanje padavinske vode in za prepreevanje prekomernih pornih tlakov za objektom.

2.1.1 Zid iz blokov

To je najpreprostejSa konstrukcija, sestavljena iz betonskih ali kamnitih blokov polozenih
eden na drugega. Bloki se polozijo z vodne strani na temeljno plast gramoza ali lomljenega
kamna. Ko so bloki polozeni, jih na vrhu zaklju¢imo z betonsko konstrukcijo, ki jo vlijemo na
mestu. Zaradi velike teze blokov, je takSen objekt primeren za gradnjo na zelo trdnih in
nosilnih tleh. Zidovi iz blokov potrebujejo relativno malo dela, toda veliko materiala. Z njimi

lahko dosezemo visino preko 20 m.
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Slika 2:  Primer zidu iz blokov (CUR, 2005).

Zid iz blokov je karakteriziran s Sirokimi horizontalnimi in vertikalnimi spoji. To omogoca
dobro drenaZo in tako omeji prenasi¢enost zemljine z vodo za zidom. Obenem obstaja

nevarnost izpiranja zaledne zemljine in s tem posedkov.

2.1.2 L-zid

L-zid zagotavlja stabilnost z lastno teZo in s tezo zemljine, ki leZi na njegovem horizontalnem
delu. Teza zemljine, ki lezi na spodnjem horizontalnem delu L-profila, zagotavlja ugoden
nasproten moment v primerjavi s horizontalnim pritiskom zemljine. TakSna metoda gradnje je
primerna, ¢e so temeljna tla preSibka za postavitev zidu iz blokov ali ¢e zelimo varcevati na
racun materiala. L-zidovi so postavljeni v suhih gradbenih jamah ali z vodne strani. V prvem
primeru je potrebno zagotoviti veliko gradbeno jamo z ustreznim odvodnjavanjem. V drugem
primeru so montazni elementi vnaprej izdelani in polozeni z vodne strani. Enkratni stroski
gradbene jame, transporta in vgrajevanja so dokaj visoki, tako da je takSna vrsta gradnje

primerna le za dolge pomole.

Posebnost taksnih zidov je relativno tanka stena. Stike med elementi je potrebno dobro

zatesniti, da preprecimo izpiranje zaledne zemljine.
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Slika 3:  L-zid (CUR, 2005).

2.1.3 Zid iz betonskih zabojnikov

Votli betonski zabojniki so zgrajeni na gradbis$cu ali na plavajoci plos¢adi. Po vodi jih nato
prepeljemo na mesto vgradnje in jih potopimo na utrjena tla. Sibke sloje morskega dna je
potrebno najprej odstraniti in jih nato zamenjati z nosilnejSimi. Zabojnike nato zapolnimo z
zemljino, ki pripomore k tezi konstrukcije, da lahko prenasa horizontalne zemeljske sile. Vrh
zabojnikov je po navadi nad nivojem vode, tako da je po polnjenju zgornji del konstrukcije

konc¢an nad vodo.

Material za zabojnike in polnitev je relativno poceni, toda takSna gradnja zahteva veliko dela.
Montazni zabojniki so tako smiselna reSitev za vecja pristani§¢a in ponavljajoce se projekte.
Za gradnjo, pripravo in transport je v pristaniS¢u ali v neposredni blizini potrebno imeti
gradbisce, ponton ali dovolj veliko rampo, ki s svojim spodnjim delom sega v morje. Prav
tako mora pristanis¢e imeti dovolj Siroke vodne poti, da lahko zabojnike prepeljejo in

postavijo na izbrano mesto.
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Slika 4:  Primer zidu iz betonskih zabojnikov (CUR, 2005).

2.1.4 Celi¢na stena

TakSna stena je sestavljena iz ravnih jeklenih zagatnic (slika 5, zgoraj), ki so zabite v obliki
cilindra ali delnega cilindra in povezane v celoto. Navadno tak$ni zidovi leZijo neposredno na
morskem dnu ali le malo pod njim, zato jih uvr§¢amo med gravitacijske konstrukcije. Celice
so narejene na suhem ali v vodi in nato zapolnjene s peskom ali katerim drugim materialom.
TakSne stene so prakti¢no zgrajene iz zemljine, ki jo skupaj drzijo jeklene zagatnice, v katerih
prihaja le do nateznih napetosti. Za tak$no gradnjo je potrebno relativno malo materiala, prav
tako ni potrebno veliko zemeljskih del. Ker pa so stene dokaj tanke, so takSne stene bolj
obcutljive na trke. Pozornost je treba nameniti tudi koroziji, predvsem v zelo agresivnih

okoljih.
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Slika 5:  Skica in postopek gradnje celi¢ne stene (CUR, 2005).
2.1.5 Armiranje zemljine

Zemljino oja¢amo z razli¢nimi elementi, ki dobro prenasajo nateg. V ta namen uporabljamo
jeklene trakove, jeklene palice ali polimerne ojacitve, kot so geomreze in geotekstili. Glavni
mehanizem prenasanja napetosti med zemljino in armaturo je trenje med kontaktno povrsino

tegnjenih elementov in zemljino.

Horizontalni tegnjeni elementi so povezani z vertikalnim panelom, ki je obicajno sestavljen iz
betonskih segmentov. Gradnja takSne stene poteka po plasteh, dokler ni dosezena Zelena

viSina. Pri takSnih konstrukcijah je kljuénega pomena tesnjenje spojev.
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Slika 6:  Princip zidu z ojacano zemljino v zaledju (CUR, 2005).

2.2 Vpete podporne konstrukcije — zagatne stene

Vpeta podporna stena zadrzuje zemljino in prenasa vertikalne obremenitve preko striga

zemljine in pasivnih zemeljskih pritiskov, veckrat tudi s sidranjem.

Tak$ne stene uporabljamo na mestih, kjer je zemljina slabo nosilna, vendar jo je lahko
predreti. Stena je sestavljena iz vertikalnih elementov, zabitih globoko v tla. Pilotna stena je
lahko tudi sidrana. Vertikalni piloti so med seboj trdno spojeni, zgoraj pa povezani s
konstrukcijo, ki je opremljena z napravami za privez ladij. To so privezniki in leseni oz.
gumijasti odbojniki, ki varujejo tako ladje, kot pomol pred poskodbami. Pogosto je potrebno
zaS¢ititi morsko dno pred erozijo, ki jo povzro€ajo ladijski vijaki. Nujna je tudi drenaza za
odvajanje padavinske vode in za omejevanje pornega tlaka v zaledju. Zaradi ekonomskih
razlogov je pilotna stena najpogosteje uporabljen tip pomola na Nizozemskem.
Najpomembnejsi pogoj za taksno konstrukcijo so tla, primerna za zabijanje pilotov (lahko

penetrabilna).

Obstaja veliko vrst vpetih sten, samostojnih in sidranih. Poseben primer je dvojna zagatna
stena (cofferdam). To je konstrukcija, sestavljena iz dveh zagatnih sten, zabitih eno za drugo
(slika 12). Obstaja tudi veliko vrst sidranja. Kon¢na zgradba zagatne stene pa je doloCena

glede na pri¢akovane obremenitve in glede okoljskih faktorjev.
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2.2.1 Konzolna zagatna stena

Ce pilotna stena ni sidrana, piloti delujejo kot gredi, ki prenasajo zemeljske pritiske v tla.
Pilotna stena se tako obnasa kot konzola, elasticno vpeta v tla. Pasivni zemeljski pritiski v
spodnjem, zabitem delu stene, izenaCujejo horizontalne pritiske zaledne zemljine in tako
zagotavljajo stabilnost konstrukcije. Na vrh stene se poloZzi vrhnji nosilec. Konzolne zagatne
stene uporabljamo predvsem za manjSe lesene, betonske ali jeklene konstrukcije. Piloti so

med seboj povezani s sistemom pero in utor.

L IRL
—
il g
2
T RN =
-
FLOTNA —— -
STENA :NQ

Slika 7:  Konzolna zagatna stena (CUR, 2005).
2.2.2 Sidrana zagatna stena
Za stene z ve¢jimi viSinami je potreben sistem sidranja zgornjega dela konstrukcije, da ta lazje

prenasa horizontalne sile. V principu se sidrana stena obnasa kot nosilec na dveh podporah -

na spodnji strani z zemljino, na zgornji pa s sidrom.
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Slika 8:  Primer sidrane zagatne stene (CUR, 2005).

2.2.3 Vrste zagatnih sten

Glavni tipi so enojna pilotna stena, kombinirana stena, diafragma in cofferdam konstrukcija.

Enojna pilotna stena

Lahko je zgrajena iz lesenih, betonskih ali jeklenih profilov. Lesene stene se uporabljajo za

manjSe konstrukcije. Najvec se uporablja obdelan mehki les in tropski trd les.

Betonski profili so lahko ploski ali U-profili. Stene iz ploskih betonskih profilov so primerne
za manjSe viSine in so zabiti v tla z vibracijo. U-profili imajo ve¢jo nosilnost in so tako

primerni za vi§je stene.

Jekleni piloti so lahko U, H ali Z prereza. Povezani so z zakovicami (neti) ali pa so varjeni
skupaj. Jeklena stena je primerna za visoke stene in velike obremenitve. Ce so obremenitve

prevelike, pa pride v posStev kombinirana stena.
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Slika 9:  Primer lesenih, betonskih in jeklenih profilov (CUR, 2005).

Kombinirana stena

Ta se je zaradi vec¢jih obremenitev in potreb po ve¢jih viSinah razvila iz enovite zagatne stene
in postala najbolj pogosto uporabljena konstrukcija. Kombinirana stena je sestavljena iz
glavnih (primarnih) elementov (pilotov), zabitih globoko v podlago na doloceni razdalji med
njimi. Ti piloti prenaSajo obremenitve v tla in sidra. Odprtine med primarnimi piloti
zapolnimo (zamasSimo) s standardnimi zagatnicami, zvarjenimi skupaj. Ti profili so lahko

krajsi, saj se sile prenasajo na glavne pilote preko bocnih stikov.
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Slika 10: Razli¢ni primeri profilov v kombiniranih stenah (CUR, 2005).
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TakSna konstrukcija je relativno poceni. Votle cevaste pilote je lazje vibrirati ali zabijati v
zemljo, tudi skozi ¢vrstejSe peScene plasti. Dimenzije zagatnic dolo¢a obremenitev pomola,

kot tudi obremenitev med vgradnjo, zabijanjem.

Diafragma

Diafragma je stena iz armiranega betona, vlitega na mestu. Tak$no metodo gradnje so razvili

v Franciji in Italiji.

Na mestu, kjer bo stal zid, skopljemo globok ozek jarek. Da prepre¢imo porusitev jarka med
izkopavanjem, stene utrdimo z gosto izplako. Ta ima podobne lastnosti kot glina — je elasti¢na
in neprepustna in ima vecjo gostoto kot voda. Ko dosezemo Zeleno globino, v jarek vstavimo
armaturo in zalijemo z betonom. Debeline zidov se gibljejo med 0,5 in 2 m, Sirine plos¢ pa

med 2,5 in 7,5 m. PloS¢e so po navadi ravne, v€asih se uporablja tudi T-profile.

Taksna stena ima visoko nosilnost in je zelo toga, zato so deformacije minimalne. Problem
predstavlja tesnjenje stikov med navpicnimi ploS¢ami. Pri vlivanju betona je potrebno

upostevati vecjo zascitno plast betona zaradi izpostavljenosti konstrukcije vplivom iz okolja.

0.5/2.0 [ 2.5/7.5
l Ak

RAVEN PROFIL

REb = o M
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Slika 11: Diafragma. Izkopavanje, vgradnja, tipi (CUR, 2005).
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Dvoijna zagatna stena (cofferdam)

Dvijna zagatna stena sestoji iz dveh zagatnih sten, vmesni prostor pa je zapolnjen z zemljino,
ki horizontalne in vertikalne sile prenasa v tla. Obe steni sta po navadi povezani z enim ali ve¢
sidri. Zagatni steni zadrZzujeta zemljo s pomocjo strizne trdnosti in tezo zemljine med njimi.
Steni sta toliko narazen, da se obmocje aktivnih pritiskov prve stene in obmocje pasivnih

pritiskov druge prekrivata.

|  B=CalsH l
| o
I RANAN4NAN
Lva ) sidranje
H=| | )
zadrzevalna
visina polnilo
RANKANUANA] 1
globina
zabijanja sprednja stena zadnja stena
pilotov =
0,5M1,0Hy

Slika 12: Dvojna zagatna stena (cofferdam) (CUR, 2005).

2.3 Zagatna stena z razbremenilno plos¢adjo

Pri tej vrsti konstrukcije je horizontalna sila na sprednjo steno znatno zmanj$ana s pomocjo
razbremenilne ploscadi. Objekt je sestavljen iz zagatne stene, sestavljene iz nosilnih in
polnilnih profilov ob vodi, nateznih in nosilnih pilotov v notranjosti in iz razbremenilne
ploscadi, ki horizontalno povezuje ta dva sistema. Plos¢ad je lahko namesS¢ena na razli¢nih

viSinah in je v nekaterih primerih lahko tudi sidrana.

Ta metoda gradnje se uporablja predvsem v naslednjih primerih:

- ko potrebujemo visok zid,
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- ko imamo opravka s tezkimi tovori,
- ko so zahteve o dovoljenih deformacijah stroge (zaradi tirnic Zerjavov) in
- ko brez razbremenilne ploS¢adi gradnja zagatne stene velike viSine ni ve¢ ekonomsko

upravicena.

2.3.1 Plitva razbremenilna plosc¢ad

Pri taks$ni gradnji se horizontalni zemeljski pritisk prenasa predvsem s sistemom opornih
kolov (nosilni in natezni). Plitva plos¢ad navadno lezi nad nivojem vode in je zato lahko
zgrajena ob oseki. Pogosto se uporabljajo prefabricirani elementi. Zagatna stena je lahko
kombinirana ali zgrajena kot diafragma. Ta podpira sprednji tir Zerjava in sprednjo steno
prefabrikatov, ki so opremljeni z odbojniki in stebricki za privez ladij (polerji).
Razbremenilna ploscad je podaljSana v zaledje in prenaSa horizontalne sile na sistem opornih
kolov. Te kole lahko uporabimo tudi kot temelje za zadnji tir Zerjava, ¢e se potrebe po

razponu (podaljsku) ploscadi in dimenzije zerjava ujemajo.

razbremenilna
ploséad

tegnjen
pilot

oporni

Slika 13: Plitva razbremenilna plos¢ad (CUR, 2005).
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2.3.2 Globoka razbremenilna plos¢ad

Taksne vrste konstrukcija je bil razvita za velike viSine pomolov. Razbremenilna ploscad je
pozicionirana globoko, da se izognemo problemom z zabijanjem zagatnic in pilotov. Na vodni
strani je podprta z nosilno kombinirano steno, na zaledni strani pa z enim ali dvema nizoma
prefabriciranih betonskih podpornih pilotov in enim nizom tegnjenih pilotov. Z uporabo
litozeleznih spojev med plos¢adjo in kombinirano steno se ustvari €lenkast spoj. Piloti v

zaledju in zagatna stena spredaj so lahko zabiti pod kotom.

I KONV AN/

razbremenilna plos¢ad
/ drenaza

S

Slika 14: Globoka razbremenilna plos¢ad (CUR, 2005).

2.4 Odprt pomol

Ta tip konstrukcije se od drugih razlikuje po tem, da viSinska razlika ni doseZena z navpi¢no
steno ampak z brezino. Konstrukcija se sestoji iz horizontalne vrhnje plosce, ki je po potrebi
sidrana. Plosc¢a je temeljena na navpicnih in poSevnih pilotih. Zemljina pod ploS¢o mora biti
zaSCitena, da lahko prenese tok vode, ki ga povzrocijo glavni ladijski propelerji in stranski

servomotorji ter mocni valovi.
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Najpogosteje so take konstrukcije uporabljene v naslednjih primerih:
- ko imamo dovolj prostora (v primeru gradnje pomola na rekah),
- kjer je relativno slaba podlaga ter

- kjer so ze obstojeCe zascitne brezine.

Pri izbiri oblike in materialov konstrukcije moramo upostevati, da je spodnja stran plosce
tezko dostopna za vzdrzevanje ali popravilo. Taksne konstrukcije so tudi bolj obcutljive na

potres.

2.4.1 Odprt pomol nad breZino

Vertikalne napetosti se prenasajo v navpi¢ne pilote, povezane z vrhnjo konstrukcijo, poSevne
natezne kole pa uporabimo za prenasanje horizontalnih sil. Za zmanjSanje stroSkov, boljso
kakovost in kraj$i ¢as gradnje uporabljamo prefabricirane elemente. Brezino zascitimo s filtri,
paziti pa je potrebno tudi na stike med plosco in temeljenjem, ¢e obstaja nevarnost, da visoki

valovi obremenijo tudi ploscad.

filterna plast —_||

% betonski piloti

Slika 15:  Odprt pomol nad brezino (CUR, 2005).
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2.4.2 Odprt pomol nad breZino z zagatno steno v zaledju

Ce hoCemo dose¢i ¢im manjSo Sirino vrhnje betonske plosce, na zgornjem delu brezine

vgradimo zagatno steno (CUR, 2005).

fr’"m

zagatna stena

i

betonski
piloti L

Slika 16:  Odprt pomol nad brezino z zagatno steno v zaledju (CUR, 2005).
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3 TERENSKE RAZISKAVE

3.1 Vhodni podatki

Dne 18. 11. 1991 je Univerza Edvarda Kardelja v Ljubljani, InStitut za matematiko, fiziko in
mehaniko, laboratorij za mehaniko tal podal povzetek geomehanskih znacilnosti tal na
podro¢ju pomola III in bazena III v Luki Koper (Ankaran). Povzetek vsebuje rezultate

terenskih in laboratorijskih preiskav, opravljenih v dveh fazah.

V okviru prve faze je GeoloSki zavod Ljubljana v ¢asu od 11. 11. 1989 do 13. 12. 1989 izvrtal
sedem vrtin in naredil sedem preiskav strizne trdnosti v posebej izvrtanih krilnih sondah v

neposredni blizini sondaznih vrtin.

Druga faza preiskav predstavlja izvrtanje sedem sondaznih vrtin in sedem krilnih sond v ¢asu
0d 29. 9. 1990 do 16. 10. 1990. Sondazni profili posameznih vrtin in rezultati striznih trdnosti
s krilnim svedrom so podani v Geotehni¢nem porocilu o rezultatih preiskav na podroc¢ju
bazena III v Luki Koper, katerega je izdelal Geoloski zavod Ljubljana novembra 1990.
Neporusene vzorce zemljin iz sondaznih vrtin je Geoloski zavod Ljubljana dostavil v
Laboratorij za mehaniko tal. Ta je po opravljenih preiskavah dne 28. 6. 1991 podal porocilo o

laboratorijskih preiskavah vzorcev zemljin s pomola III v Luki Koper (II. faza).

Povzetek geomehanskih znacilnosti tal na podro¢ju pomola III in bazena III v Luki Koper
(Ankaran) predstavlja sintezo in-situ in v laboratoriju doloCenih geotehni¢nih znacilnosti tal
na podroc¢ju, omenjenem v naslovu porocila. Porocilo v prilogah podaja situacijo vrtin prve in
druge faze sondaznih raziskav, sestavo temeljnih tal v obliki preglednih geotehni¢nih profilov
ter geotehni¢ne znacCilnosti talnih plasti, karakteriziranih s pomo¢jo parametrov, kot so
prirodna vlaznost, meja zidkosti, meja plasti¢nosti, prostorninska teza, modul stisljivosti itd..
V prilogah so podani tudi rezultati preiskav strizne trdnosti, narejenih v rotacijskih,

translacijskih in triosnih aparatih ter rezultati strizne trdnosti s krilnim svedrom.
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21. marca 2001 je podjetje i-n-i d.o.o., Podjetje za geotehni¢ni in gradbeni inZeniring po
naro¢ilu Luke Koper d.d. izdelalo Geotehni¢no porocilo o izvrSenih terenskih in
laboratorijskih raziskavah. PorocCilo vsebuje terenske raziskave s prilogami, laboratorijske
raziskave s prilogami in geotehni¢no porocilo o terenskih in laboratorijskih preiskavah hribine

z izraCunom parametrov za projektiranje.

Vrtanje sondaznih vrtin na obmocju pomola III je izvajal pogodbeni izvajalec GZL-
Geoprojekt d.d. Ljubljana na osnovi Programa geotehni¢nih raziskav za terminal za
kontejnerje na pomolu III, ki ga je izdal Vodnogospodarski institut, Druzba za gospodarjenje

z vodami d.o.o., Ljubljana.

Obmocje projektiranega pomola III je bilo preiskano s skupno 22-imi sondaznimi vrtinami,
lociranimi na kopnem (9 vrtin) in na morju (13 vrtin) v obdobju od 4. 10. 2000 do 8. 11. 2000.
Situacija sond je prikazana v prilogi poro€ila. Ob vrtanju so bili iz vseh vrtin v obmocju
kohezivnih zemljin odvzeti neporuseni vzorci. Ve¢ vzorcev laporja in peScenjaka je bilo
odvzeto tudi iz preperelega in kompaktnega dela flisSne podlage. Rezultati sondaznega vrtanja

so podani v obliki geotehni¢nih profilov vrtin.

Na prehodu mehkih morskih naplavin v prepereli del hribinske podlage so bili opravljeni
poizkusi standardne dinamic¢ne penetracija (SPT test), s katerimi so preverjali gostoto oz.
zbitost materialov. V trdni fliSni podlagi pa so merili trdnost hribine z metodo poizkusov
penetrabilnosti. Skupno je bilo v vseh 22-ih vrtinah opravljenih 39 poizkusov standardne
dinami¢ne penetracije in penetrabilnosti. Rezultati poizkusov standardne dinamicne

penetracije in penetrabilnosti so podani v geotehni¢nih profilih vrtin.

Strizna trdnost kohezivnih slojev zemljin je bila merjena s krilno sondo (vane test) v sloju
mehkih meljno glinastih zemljin. Rezultati meritev v treh vrtinah na morju in treh vrtinah na

kopnem so podani v obliki diagramov.

V neposredni blizini dveh vrtin sta bili izvedeni tudi dve preiskavi s statiénim penetrometrom

(CPT test). V sloju meljno glinastih zemljin sta bila izmerjena tako odpor pod konico
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penetracijske sonde, kakor tudi trenje na plascu iste sonde. Rezultati so podani v obliki

diagramov.

Laboratorijske raziskave so na vzorcih, pridobljenih s sondaznim vrtanjem leta 2000, opravili
v laboratoriju Katedre za mehaniko tal z laboratorijem, Fakulteta za gradbeniStvo in
geodezijo, Univerza v Ljubljani. Dolo€ili so naslednje fizikalne karakteristike zemljin:
konsisten¢ni meji, naravna vlaga, enoosna tlacna trdnost, opravili so rotacijski strizni preizkus

ter z edometrom preverili stisljivost z vodoprepustnostjo.

Terenske raziskave so bile po narocilu Luke Koper d.d. opravljene tudi leta 2005. Podjetje i-
n-i d.o.0., Podjetje za geotehni¢ni in gradbeni inZeniring je dne 28. 7. 2005 izdalo
Geotehni¢no poroc€ilo o izvrSenih raziskavah na lokaciji pomol III v Luki Koper. Porocilo

vsebuje opis in rezultate terenskih in laboratorijskih raziskav ter grafi¢ne priloge.

Geotehni¢ne raziskave na terenu so obsegale sondazno vrtanje skupno 11 vrtin, ki ga je
opravilo podjetje Geokop d.o.o., Dravograd, preiskave standardne dinamicne penetracije ter
presiometrske meritve v petih vrtinah, ki jih je opravila Fakulteta za gradbenistvo in

geodezijo, Univerza v Ljubljani.

Terenska dela so potekala od 14. 2. 2005 do 10. 3. 2005. V tem ¢asu je bilo izvedenih 12
sondaznih vrtin, 14 preiskav standardne dinami¢ne penetracije, odvzetih je bilo 30
neporuSenih vzorcev ter izvrSeno 17 presiometrskih meritev. Rezultati poizkusov standardne
dinamic¢ne penetracije in penetrabilnosti so podani v geotehni¢nih profilih vrtin. Rezultati
presiometrskih raziskav pa so predstavljeni v PoroCilu o presiometrskih preiskavah tal na
lokaciji III. Pomola v Luki Koper, ki ga je izdelal laboratorij Katedre za mehaniko tal z

laboratorijem, Fakulteta za gradbenistvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani, dne 23. 3. 2005.

Laboratorijske raziskave so obsegale naslednje raziskave: klasifikacija zemljin, dolocitev me;j
plasti¢nosti, stisljivost in vodoprepustnost, nedrenirana strizna trdnost s konusom, enoosna
tlacna trdnost, direktna strizna preiskava ter triosna preiskava. Rezultati laboratorijskih

preiskav so zbrani v PoroCilu o geomehanskih laboratorijskih preiskavah zemljin z lokacije
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Luka Koper, pomol 3, ki ga je izdelal laboratorij Katedre za mehaniko tal z laboratorijem,

Fakulteta za gradbeni$tvo in geodezijo, Univerza v Ljubljani, dne 18. 7. 2005.

Novembra 2007 je podjetje Harpha sea, d.o.o. opravilo posnetek morskega dna. Globine vode
so bile merjene glede na srednji nivo nizjih nizkih vod zivih morskih men. Rezultati so v

obliki situacije globin prikazani na sliki 19.

3.2 Obdelava podatkov

Namen zbiranja in obdelave podatkov je bil pridobiti geotehni¢ni profil morskega dna na

obmocju pomola III v Luki Koper.

Po obdelavi geotehni¢nih profilov posameznih vrtin sem glede na litoloski opis zemljin in
rezultatov ostalih opravljenih terenskih in laboratorijskih testov plasti temeljnih tal v
posameznih vrtinah razvrstil v 4 obmocja. Od zgoraj navzdol si sledijo:
- obmoc¢je A — mastna glina do zelo stisljivi melj, zidke do lahko gnetne kons., sive
barve, z veliko Skolj¢nih lupin,
- obmocje B — tezko gnetna do poltrda glina, rumeno rjave barve, mestoma z apnenimi
konkrecijami,
- obmocje C — prepereli fli$ni lapor, zelenkasto rjave barve ter

- obmocje D — flisni lapor sivorjave barve, z vlozki peS¢enjaka

V ureditveno situacijo Luke Koper (slika 17), ki sem jo pridobil od InStituta za vode
Republike Slovenije (IZVRS) kot dolgoletnega projektanta pomola III v Luki Koper, sem
vrisal poloZaj vseh 51 wvrtin. V prilogi 1 so prikazane lokacije vrtin s pripadajocimi
koordinatami in obris predvidenega pomola IIl. V rezultatih terenskih raziskav (v
geotehni¢nih profilih vrtin) so navedene globine zgornjih in spodnjih mej plasti in s tem tudi
meje mojih Stirth obmocij. Te sem vnesel v posamezne vrtine in tako dobil prostorski prikaz

plasti temeljnih tal na obmocju predvidene gradnje.
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Slika 17: Ureditvena situacija Luke Koper (IZVRS, 2010).

Za potrebe projektiranja sem znotraj obmoc¢ja predvidenega pomola III izdelal 6 vertikalnih
prerezov temeljnih tal (3 vzdolzne in 3 precne). Poteki prerezov so prikazani na sliki 18.

Prerezi 1,2, 3 in A, B, C pa so v prilogah 2 do 7.
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Slika 19: Relief morskega dna na obmocju Luke Koper (Harpha sea d.o.o0., 2007).
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Iz prerezov (geotehnicnih profilov — priloge 2 do 7) lahko razberemo naslednje ugotovitve:

Trdna podlaga, primerna za temeljenje, se v smeri vzhod-zahod rahlo dviga. Prav tako v smeri
jug-sever. Globine flisSne podlage z vlozki pesc¢enjaka se gibljejo med -27 m na jugozahodnem
in — 20 m na jugovzhodnem delu ter -25 m na severozahodnem in -12 m na severovzhodnem
delu obmocja, predvidenega za gradnjo pomola III. Shema fliSne podlage pod predvidenim

pomolom III je prikazana na sliki 20.

Slika 20:  Shema flisne podlage pod predvidenim pomolom III.

Podatki, ki jih potrebujemo za analizo stabilnosti zemljin, predstavljajo dolocen problem.
Zemeljska podlaga je mo¢no heterogena in pogosto nepredvidljiva. Karakteristike zemljine, ki
predstavljajo podatke za nadaljnje projektiranje, se pridobiva s terenskimi preiskavami
(vrtanje, penetracijske preiskave) in vzorCenjem tal na terenu ter nadaljnjimi preiskavami
vzorcev v laboratoriju. Z rezultati vseh preiskav lahko dolo¢imo prostorsko mrezo podatkov
(tocke v prostoru z danimi karakteristikami), ki ne predstavlja realnega stanja, saj ni zvezna in
je le boljsi ali slabsi priblizek (odvisno od Stevila preiskav). Karakteristike zemljine med
posameznimi toCkami zemljine predpostavimo na podlagi podatkov, analiz ter izkusSen;.

Lastnosti zemljine se ne spreminjajo samo v prostoru, temvec¢ tudi v ¢asu. Heterogenost tal,
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spremenljivost lastnosti zemljine in vzorcenje relativno majhnih koli¢in tal pomeni, da so
podatki pridobljeni s preiskavami manj zanesljivi, kot podatki za projektiranje ostalih

gradbenih konstrukceij (npr. betonske ali jeklene konstrukcije).

Nezanesljivost podatkov lahko pripiSemo tudi napakam pri vzorCenju, napakam pri
laboratorijskem delu, napakam pri ocenitvi lastnosti zemljin, napakam pri statisticni obdelavi
podatkov. To so sistematicne napake med procesom vzorcenja in obdelavo podatkov. Poleg

teh lahko pride tudi do naklju¢nih napak (Jaksi¢, 2006).
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4 1ZBIRA TIPA POMOLA

4.1 Obstojece stanje

S pomocjo podatkov, pridobljenih iz rezultatov sondaZnega vrtanja na obmocju predvidenega
pomola III, in podatkov, pridobljenih iz situacije globin (slika 19), sem skonstruiral obstojece

stanje v prerezu A — A. Obstojece stanje je prikazano tudi na sliki 21.

Za nadaljnje projektiranje sem kot merodajen prerez izbral prerez A — A, ker sta tu morje kot
tudi trdna fliSna podlaga najgloblje. Tako sem glede preverjanja stabilnosti (varnosti)

konstrukcije (operativne obale) ali nasipa na varni strani.

Pod predvidenim pomolom je globina morja okoli 6 m, fliSna podlaga pa se nahaja na globini
30 m pod morsko gladino. Kot posledica poglabljanja bazena III s strani Luke Koper v
preteklih letih je globina morja na obmocju, predvidenim za privez ladij, okoli 13 m in z

naklonom priblizno 1:5 narasca proti severu do globine -6 m.

~MORJE

MORSKO DNG ~20m
- TRDA GLINA ~2,5m
—PREPEREL FLI5 ~5,5m
—FLIS

| 000 i PREREZ A-A
OBSTOJECE STANJE
dlobing morja, dec. 207 T——

Slika 21: Obstojece stanje.
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4.2 Odkop

Za potrebe privezovanja sodobnih kontejnerskih ladij je potrebno morsko dno poglobiti do
globine -16 m (IZVRS, 2010). Prikaz odkopa in ureditev spodnjega dela brezine z naklonom
1:2,5 je prikazan na sliki 22.
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Slika 22: Potreben odkop.

4.3 Celoten pomol na pilotih

Kjer so temeljna tla slabo nosilna (neprimerna za teZznostne konstrukcije) in lahko
penetrabilna, lahko kot vrsto globokega temeljenja uporabimo pilote. S pomocjo danih robnih
pogojev (obremenitev, zunanje dimenzije pomola, geotehni¢ni profili — globina zabijanja,
nosilnost izbranih pilotov) s statiénim racunom dolo¢imo potrebno vrsto, dimenzijo in raster
pilotov. Taksna konstrukcija je tako sestavljena iz vertikalnih pilotov, ki prenasajo vertikalne
sile (obremenitev dvigal, skladis¢a - tovora, lastno tezo zgornje povozne in pretovorne
plosc¢adi, obremenitev s snegom...) ter poSevno zabitih pilotov, ki prenasajo horizontalne sile,
povzroc€ene s strani ladij med privezovanjem (zaradi lastnih motorjev, morskih tokov, valov
ali vetra) in na privezu (horizontalne sile na polerje). Zgornja konstrukcija (platforma)
obicajno lezi na prefabriciranih betonskih ali jeklenih nosilcih, ki mrezno povezujejo vrhove

pilotov.
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Na obmocju privezovanja ladij je potrebno primerno utrditi tudi morsko dno. Morski tokovi in
druge oblike gibanja vode kot tudi ladje s svojimi motorji lahko s ¢asom povzrocijo
spremembo morfoloskih znacilnosti (transport sedimentov, zamuljenje, erozija), kar privede
do nezelenih sanacijskih del (poglabljanje plovne poti) in s tem povezanih stroskov. Morsko

dno utrdimo z uporabo geosintetikov in/ali kamnite (skalne) obloge (CUR, 2005).

V primeru gradnje pomola III v Luki Koper je takSna oblika konstrukcije primerna tudi iz
vidika morfoloskih znacilnosti SirSega obalnega obmocja, saj s svojo odprto zgradbo ne vpliva
bistveno na obstojeCe smeri morskih tokov in valovanja ter z njimi povezano gibanje
sedimentov in delovanje erozije. S postavitvijo ovire v obliki zaprtega pomola, ki ne dovoljuje
nemotenega pretoka vode, se lahko hidravli¢ne razmere spremenijo do te mere, da neugodno

vplivajo na bliznja in daljna obalna kot tudi podvodna obmodéja (Zagar, 2010).

Pri izbiri oblike in materialov konstrukcije moramo upostevati, da je spodnja stran plosce
tezko dostopna za vzdrzevanje ali popravilo. Taksne konstrukcije so tudi bolj obcutljive na

potres (CUR, 2005).

Opisana konstrukcija pomola je prikazana na sliki 23.
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Slika 23: Celoten pomol na pilotih.



34 Bruderman, B. 2009. Gradnja pomola III v Luki Koper.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

4.4 lIzbran tip pomola — odprti pomol nad breZino z nasipom pod kontejnerskim

skladi§¢em

Iz geotehni¢nega profila (prerez A — A) je razvidno, da bi gradnja pomola s pomocjo
teznostne konstrukcije (zid iz blokov, L-zid, betonski zabojniki, celi¢na stena...) zahtevala
preobsezna pripravljalna in zemeljska dela. Ker je globina trdne flisne podlage, primerne za
temeljenje tovrstnih konstrukcij, na razmeroma veliki globini (25 m pod gladino morja), bi
bilo za gradnjo teznostnega zidu potrebno odstraniti ali zamenjati prevelike koli¢ine zemljine
morskega dna. Tako sem se odlocil preverjati stabilnost konstrukcije odprtega tipa pomola
nad brezino z naklonom 1:2,5 v kombinaciji z nasipom, potrebnim za osnovo kontejnerskega

skladisca.

Konstrukcija operativne obale lezi na pilotih, zabitih v trdno podlago na rastru priblizno 6 x 6
metrov, ki delujejo kot podpora zgornji konstrukeiji (betonski povozni in pretovorni povrsini)
in Panamax dvigalom. Teren pod kontejnerskim skladi§¢em se utrdi z refulom in utrjevalnim

nasipom iz flisa in drobljenca.

Izbrana konstrukcija je shematsko prikazana na sliki 24.
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Slika 24: Odprti tip pomola nad brezino z nasipom pod kontejnerskim skladis¢em.
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4.4.1 Uporaba geosintetikov pri izgradnji nasipa

Pri gradnji na malonosilnih temeljnih tleh, ki niso najbolj primerna za gradnjo nasipa ali je

dostop s tezko gradbeno mehanizacijo onemogocen, si lahko pomagamo z ojaditvami

temeljnih tal z geosinteticnimi materiali. Obicajno so to geotekstili (polst) ali geomreze

(obicajno plasti¢ne).

Pri gradnji nasipa za potrebe izgradnje pomola III v Luki Koper lahko z uporabo

geosinteti¢nih materialov dosezemo vec pozitivnih ucinkov:

S svojo togostjo in trdnostjo v lastni ravnini geosintetik sodeluje pri ugodnem
razporejanju napetosti iz zelo obremenjenih v manj obremenjene dele temeljnih tal in
tako prispeva k enakomernejSemu profilu posedkov pod bremenom nasipa, refula in

predobremenitve.

Polste (netkane geotekstile), ki imajo zaradi majhne togosti manjse ojacevalne ucinke,
pa lahko uporabimo zaradi njihovih locilnih in filtrskih sposobnosti. S tem preprecimo
meSanje materialov (morskega dna v reful in nasip in obratno), kar je posledica
dinami¢nih uc¢inkov in kapilarnega dviga, hkrati pa je z odvajanjem teko€in pre¢no na

ravnino geosintetika neovirana konsolidacija.

Ker je razvoj geosintetikov privedel do zelo raznovrstnih geosinteticnih materialov,
obstajajo tudi najrazlicnej$i geokompoziti, ki zdruzujejo ojacevalne, zaséitne in
filtracijske lastnosti, z veliko prepustnostjo v lastni ravnini pa pripomorejo tudi k

hitrejSemu dreniranju in tako pospesujejo horizontalno konsolidacijo.

Geotekstilno oblogo lahko samostojno ali v kombinaciji s kamnito (skalno) oblogo
uporabimo tudi pri utrditvi brezine. Tako preprec¢imo erozijo, ki jo povzro¢a gibanje
vode kot posledica morskih tokov, valov in ladijskih glavnih in stranskih vijakov ter
prepre¢imo deformacije brezine, ki lahko nastopi zaradi vertikalnih obtezb refula,

nasipa in kontejnerskega skladisca.
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Neugodna dejavnika pri uporabi geosintetikov pa sta v konkretnem primeru (gradnja pomola
I v Luki Koper) velika in nepripravljena (neizravnana) povrSina, kar bi zahtevalo
(pre)obsezna pripravljalna dela ter opravljanje vseh del (priprava tal, polaganje geosintetikov)

pod vodo.

Primer uporabe geosintetikov pri gradnji pomola III v Luki Koper je prikazan na sliki 25.

POMOL 1l
- NASIP (714, drobljanec) 3m
-REFUL 4,8m

MORSKO DNO ~20m
- TRDA GLINA ~2 5m
- PREPEREL FLIS ~5,5m
FLIS

B/(ﬁ? \

- ] )
e || Il

Tl ] -
A
] 1l I Il
o T

| IS —— - r wa
=2
Bl
H-nm

Slika 25: Uporaba geosintetikov.
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4.4.2 lIzvedba brezZine z geotubami

Posebna vrsta geotekstilov, ki so posebej primerni za izvedbo, utrjevanje, sanacijo itd. brezin
so tudi t.i. geotube (slika 26). Geotube so dolgi cevasti geotekstili, ki jih napolnimo z
zemljino, peskom ali kak$nim drugim polnilom. Uporabimo jih lahko kot nadomestek
kamnitih konstrukcij, ki v pomorskem in vodnem gradbeniStvu veljajo za tradicionalno
metodo gradnje. Ker so geotube veliki, tezki in s svojim ugodnim razmerjem $irina/visina zelo
stabilni elementi in ker zagotavljajo tudi dokaj trdne stike med posameznimi enotami, so iz
hidravli¢nega in geotehni¢nega vidika zelo primerne za uporabo. Gradnja z geotubami je
smiselna predvsem na obmocjih, kjer je kamnit material od mesta gradnje preve¢ oddaljen in

bi transport na gradbiSce zahteval prevelike stroske. Na obmocjih, kjer so prisotni moc¢ni
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morski tokovi, moc¢no valovanje ali plimovanje lahko kamnita oz. skalna konstrukcija ob trkih
predstavlja nevarnost za poSkodbo ladijskega trupa in tovora ob trkih, z uporabo geotub pa je
ta bojazen manjSa, saj so od trdih kamnin veliko mehkejSe. Vsaka geotuba je narejena po
meri, kar pomeni, da lahko njene dimenzije prilagajamo potrebam dolo¢enega projekta.
Uporabo geotub predvidimo pri projektih, pri katerih je potrebno poglabljati morsko dno,
izkopanega materiala pa na gradbiscu ali v blizini gradbiS¢a ne moremo uporabiti. Z njim

torej lahko napolnimo geotube.

GEOTUBA

GEOTEKSTIL

VODNA GLADINA

Slika 26:  Primer uporabe geotub (www.geotubes.com, 2010).

Gradnja z geotubami je dokaj preprosta, saj ne zahteva veliko tezke gradbene mehanizacije in
s tem logistike. Prazne geotube so lahke in ne zavzamejo veliko prostora, zato je olajSan in
hitrejs$i tudi njihov transport na gradbiS¢e. Montaza (vgrajevanje) geotub na suhem poteka
tako, da se prazno geotubo polozi na predvideno mesto in s pomoc¢jo hidravli¢nih ¢rpalk
napolni s peskom (muljem). Podoben postopek se uporabi tudi pri montazi pod vodo (v
morju), vendar je v tem primeru natancno pozicioniranje malo tezje. Da se izognemo tem
tezavam, predhodno v temeljna tla zabijemo kole, ki geotubo med polnjenjem (tonjenjem)

vodijo na to¢no predvideno mesto (slika 27) (www.geotubes.com, 2010).
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Slika 27: Polnjenje geotube (www.geotubes.com, 2010).

Pri gradnji pomola III v Luki Koper lahko geotube uporabimo kot nacin izvedbe in zascite
brezine pod odprtim pomolom. Za vec¢jo varnost in kot zas¢ito lahko geotube prekrijemo z

geosintetikom in/ali kamnito oblogo (slika 28).

Slika 28: Oblaganje geotub s kamnito oblogo (www.geotubes.com, 2010).

Zaradi vecje strizne trdnosti geotub v primerjavi z obstojeCimi temeljnimi tlemi lahko z
njihovo uporabo dosezemo tudi vec¢ji naklon brezine, kar zmanjSa stroSke vzdrzevanja
pomola, saj se tezko dostopna povrSina spodnje strani platforme tako zmanjsa (slika 29).
Slaba stran geotub pa je ta, da se z veCanjem globine, na kateri se vgrajujejo, vecajo tudi

stroSki zaradi zahtevnejSega manevriranja na Zeleno mesto.
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Geotube zaradi njihove vsestranske uporabe lahko uporabimo na mnogo nacinov. Na slikah

29 in 30 sta shematsko prikazana dva nacina uporabe geotub pri izvedbi breZzine pod
predvidenim pomolom III v Luki Koper.
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Slika 29: Izvedba brezine z geotubami (varianta 1).
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Slika 30:

Izvedba brezine z geotubami (varianta 2).
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V situaciji, ko uporabljamo tako pilote kot geotube (slika 29 in slika 30), je potrebno v prvi
fazi zabiti pilote, v drugi fazi pa med njih preplesti geotube, s katerimi nadomestimo

skalomet.
4.5 Zagatna stena

Mozna varianta izgradnje pomola III je tudi gradnja z zagatno steno. Potrebno globino ugreza
zagotavlja kombinirana zagatna stena, ki za sabo zadrzuje morsko dno, reful in nasip. Sluzi
tudi kot podpora prvemu tiru Zerjavov. Drugi tir Zerjavov lahko temeljimo s pasovnim
temeljem. Prednost takSne konstrukcije je olajSano vzdrZevanje, saj je zunanjim vplivom vode
in drugim atmosferskim vplivom izpostavljena le Celna stran stene. Pr gradnji operativne
obale z zagatno steno nam materiala, ki ga je potrebno izkopati pri poglabljanju morskega
dna, ni potrebno odvazati, ampak ga lahko uporabimo kot reful za zagatno steno. Problemi pri
gradnji zagatne stene lahko nastanejo zaradi slabih fizikalnih lastnosti plasti morskega dna,
tankih slojev trde gline in preperelega fliSa. Mehka glina morskega dna ne nudi dovolj velike

opore, trdna fli$na plast pa otezuje zabijanje zagatnic.

Operativna obala, zgrajena s pomocjo zagatnic je prikazana na sliki 31.
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Slika 31: Pomol III, izveden z zagatno steno.
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S PREVERJANJE STABILNOSTI

5.1 Stabilnost zemljin

Analizo stabilnosti zemeljskih pobocij ter zemeljskih pritiskov na podporne ali razporne
konstrukcije lahko natancno opravimo z uporabo teorije plastiCnosti. Vendar je ta zelo
zahtevna (heterogena sestava tal, zapleteni robni pogoji) in v realnih primerih izvedljiva le s
kompleksnimi numeri¢nimi metodami. Navadno je v uporabi enostavnejSa analiza z metodo
potencialnih porusnic. Potencialne poruSnice so ploskve izbrane oblike in lege, za katere
predpostavimo, da je v njih napetostno stanje v vseh tockah tako, da imajo ustrezni napetostni

Mohrovi krogi skupno ovojnico.

Metodo analize stabilnosti s potencialnimi porusnicami sta uvedla Petterson (1916) in
Fellenius (1922). Razvila sta se dva postopka uporabe te metode. Po prvem se raziskuje
ravnotezje zemljinskega telesa med njegovimi zunanjimi konturami in izbrano porus$nico.
Drugi postopek razdeli to zemljinsko telo na lamele z medsebojnimi navpi¢nimi mejami.
Ravnotezje vsake lamele se raziskuje posebej ob predpostavki, da morajo biti notranje sile na

mejnih ploskvah med sosednjimi lamelami enake.

Na osnovi drugega postopka so se razvile Stevilne numeri¢ne analize. Predpostavimo neko
potencialno porusnico. Ploskev med to poruSnico in pobocnico razdelimo z navpi¢nimi rezi na
n lamel, ki jih upoStevamo kot toga telesa. Vsako togo telo obravnavamo kot i-ti element
(slika 32), za katerega nastavimo tri ravnovesne pogoje. UpoStevamo znane sile: teznostno
silo W;, totalni zemeljski pritisk (upostevajo¢ pritisk porne vode na rez i - 1), ki sestoji iz
vodoravne komponente Xj;, in navpi¢ne komponente Y;; in vzgonsko silo U; v dnu lamele s
predpostavko, da je njeno prijemaliSce v sredini baze lamele. V posamezni lameli lahko deluje

tudi dodatna obteZba, ki jo razstavimo v navpicno silo P; in horizontalno silo Q;.

Dodatno enacbo predstavlja strizni zakon vzdolz drsine:

T,= 5P N, -tang, (5.1)
cosa,
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Neznani sili sta efektivna reakcijska sila v bazi lamele (sestavljena iz tangencialne
komponente T; in normalne komponente N;) ter totalna reakcija E; na rez 1 (z vodoravno
komponento X; in navpi¢no komponento Y;). Ker dolo¢ajo vsako neznano silo trije podatki, je
Stevilo neznank Sest in je ob upoStevanju Stirih enacb sistem dvakrat staticno nedolocen.
Stati¢no nedolocen sistem spremenimo v staticno doloc¢en sistem tako, da dve neznani koli¢ini
predpostavimo. Za numeri¢no uporabo lamelne metode moramo izraziti ravnotezne pogoje za
sistem sil, prikazan za posamezno lamelo (slika 32), upostevajoC sovisnost normalnih in
tangencialnih komponent reakcijskih sil v dnu lamele (po Mohr-Coulombovem kriteriju
porusitve ob upostevanju koli¢nika varnosti) in predpostavke, s katerimi odpravimo stati¢no
nedolocenost problema. Za poljubne oblike potencialnih porusnic so prikazali prve nastavke
za numericne resitve Janbu, Morgenstern in Price in Nonveiller, za kroZzno obliko potencialne

porusnice pa Bishop in Spencer.

—

Slika 32: Sile, ki delujejo na posamezno lamelo po Bishopu (Majes, Logar, 2010).
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5.1.1 Racunske osnove — Bishop

Z uporabo oznak po sliki 32 imajo ravnotezni pogoji za vsako lamelo naslednje oblike:

- momentni ravnotezni pogoj glede na sredis¢e drsine:

P(p; +x)+Qy; =) +Wix; + X, +Yi_1(xi +%j - Xe —Yi(xi —%j -T,R=0
- ravnoteZni pogoj za navpicno smer:

P +W, -U,cose; +Y,, —N,cosa; =T;sine; =Y, =0
- ravnotezni pogoj v smeri tangente na kroznico v sredini baze lamele:

P sing, +Q, cosa; +W, sina; +(X,, — X, )cosa, +(Y,, =Y, )sine;, =T, =0

Ce oznacimo s 7 strizno napetost v dnu lamele i, kjer pomeni:

in

— ' ' '
7, =C+o; tang,

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

dobimo s seStetjem ravnoteznih pogojev za posamezne lamele in s primernimi

transformacijami ob upoStevanju Bishopove aproksimacije, da je razlika tangencialnih

komponent Y;;-Y; v vseh lamelah ni¢na, poenostavljeno Bishopovo enacbo:
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n noc'h +t W, —u;b;

Z(WI sinai)=z Ci + tan ¢ ( i . i |) (57)
i1 it Fcosa; +tang,'sing;'
Enacba 5.7 velja za primer, da so v vseh lamelah sile P; in Q; ni¢ne.
Z uvedbo substitucij po enacbah:

A =W, sing, - M/ (5.8)

Z[P Hx)+Q (v —a)], (5.9)

B, = (P, +W, —u;b, )tan g, '+c,'by;, (5.10)
Ci =cosa;, (5.11)
D, =tang,'sin¢;, (5.12)

dobimo splosne;jsi zapis enacbe 5.7, ki uposteva tudi koncentrirane sile P; in Q; (Jaksic, 2006):

y=2A" Z{FC +D} (>-13)

5.1.2 Faktor varnosti

Do porusitve temeljnih tal zaradi obtezbe pride, ¢e je v tleh iz¢rpana strizna odpornost znotraj
nekega zakljuenega podroc¢ja temeljnih tal (vzdolz zaklju¢enega pasu ali vzdolz sklenjene

ploskve v tleh).

Nevarnost porusitve temeljnih tal torej lahko ugotovimo tako, da analiziramo nevarnost zdrsa
temeljnih tal po potencialni drsni ploskvi (drsini). V tak$nih primerih obravnavamo temeljna
tla kot tog idealno elasto — plasticen medij. Za togo telo, ki je omejeno s povrSjem temeljnih
tal (vklju¢no z obremenitvijo) in potencialno drsno ploskvijo, ugotovimo iz ravnovesnih
enacb tisto strizno odpornost, ki zagotavlja ravnovesje tezi temeljnih tal, silam hidravlicnega

polja v temeljnih tleh in obremenitvi temeljnih tal. Drugace povedano: i§¢emo ravnovesje
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med reaktivnimi silami vzdolz drsne ploskve in aktivnimi silami, ki delujejo na togo

zemljinsko telo omejeno s potencialno drsno ploskvijo.

Ravnovesje med aktivnimi in reaktivnimi silami bo izkazano pri doloCeni racunsko potrebni
(mobilizirani) strizni odpornosti temeljnih tal. Ta pa je lahko enaka dejanski strizni odpornosti
tal (mejno ravnovesje), lahko je ve¢ja od dejanske strizne odpornosti tal (nastopi zdrs oziroma
porusitev tal), lahko pa je manjsa od dejanske strizne odpornosti temeljnih tal (varno proti
zdrsu oziroma porusitvi temeljnih tal). Razmerje med dejansko in mobilizirano strizno

odpornostjo definiramo kot koli¢nik varnosti napram zdrsu temeljnih tal:

F=— (5.14)

Koli¢nik varnosti F lahko v omenjenih treh primerih doseZe tri znacilne vrednosti:

F =1 ... mejno (labilno) stanje
F <1 ... zdrs (porusitev) temeljnih tal

F > 1 ... ni nevarnosti zdrsa (porusitve) temeljnih tal

Ce i¢emo mejno nosilnost temeljnih tal (F = 1) ali projektno nosilnost temeljnih tal (F > 1) iz
kriterija nevarnosti zdrsa temeljnih tal po potencialnih drsnih ploskvah, je treba analizirati ve¢
fizikalno moznih drsnih ploskev (metoda ekstrema). Merodajna je najmanj ugodna drsna

ploskev (Logar, 2010).

Faktor varnosti je izracunan iz podanih vrednosti karakteristik zemljin. Da je inZenir na varni
strani, se obifajno posluzuje podatkov, ki niso srednja vrednost karakteristik zemljine
dobljene z vzor€enjem na terenu in z laboratorijskimi preiskavami, temvec¢ kriticne vrednosti
karakteristik zemljine, ki jih dolo¢i na podlagi obcutka, izkuSenj, ali statistiCnega pristopa

(Jakgig, 2006).
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5.2 Program Rocscience SLIDE 5.0

Za reSevanje racunskih primerov sem uporabljal program Rocscience Slide 5.0.

Slide je 2D program za stabilnostno analizo zemljinskih ali skalnih pobocij, s katerim
dolo¢imo faktor varnosti (deterministiéna analiza) ali verjetnost porusitve (verjetnostna

analiza) po ravni ali krozni potencialni drsni ploskvi.

S programom Slide lahko enostavno graficno opiSemo model zemeljskega pobocja, ter mu
dolo¢imo karakteristike: tal (prostorninska teza, kohezija, strizni kot), talne vode in obteZbe.
Pri racunskih primerih, ki sem jih obravnaval, sem uporabljal deterministicno metodo Bishop

simplified.

JnafeTy Factor

0,000
) .00
1. 500 [
3,000 .
. tizthnd: hishop simgifisd
2, 500 Facior of Safety [5G
1 Cerder 29104, 55527
- W s,
[FE] - | Radis: 3057
1, 500 Left Slg Suface Endpoint 30,027, 25014
Fight Slip Surtere Encpont. 51700, 35,000
4, 000
A, SO0 —

Slika 33: Primer rezultatov, dobljenih z uporabo deterministi¢ne metode Bishop.



Bruderman, B. 2009. Gradnja pomola III v Luki Koper. 47
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

5.3 Priprava podatkov za rac¢unalniSki model

5.3.1 Krilna sonda (podatki za morsko dno — nedrenirana striZzna trdnost)

Namen preiskave s krilno sondo je doloCanje nedrenirane strizne trdnosti (C,) na terenu.
Meritev lahko izvajamo v dnu vrtine ali povsem lo¢eno od vrtine (Logar, 2010). V primeru
terenskih raziskav na obmocju predvidenega pomola III v Luki Koper so bile te raziskave

opravljene v vrtinah in sicer priblizno na vsaka 2 metra globine.

Plast morskega dna (zelo stisljivi melj, mastna do poltrdna glina) se nahaja v nedreniranem
stanju, zato sem s pomocjo podatkov, pridobljenih pri terenskih preiskavah s krilno sondo,
skonstruiral premico Cy(z) (spreminjanje nedrenirane strizne trdnosti z globino). Uporabil sem
podatke, pridobljene z raziskavami leta 2001. Izmerjene vrednosti pri raziskavah iz leta 1990
so neuporabne, kar je navedeno tudi v Povzetku geomehanskih znacilnosti tal na podroc¢ju
pomola III in bazena III v Luki Koper (Ankaran), ki ga je dne 18. 11. 1991 izdala Univerza
Edvarda Kardelja v Ljubljani, Institut za matematiko, fiziko in mehaniko, Laboratorij za
mehaniko tal. Preiskave nedrenirane strizne trdnosti na vzorcih, pridobljenih leta 2005 so bile

izvedene v laboratoriju in ne ponujajo dovolj zanesljivih vrednosti za nadaljnje projektiranje.

Na diagram c,(z) sem nanesel vrednosti izmerjene nedrenirane strizne trdnosti, kot je razvidno

iz slike 34.
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NEDRENIRANA STRIZNA TRDNOST (krilna sonda)
cu [kN/m?]

10 20 30 40 50

-10 °

A2 °

14 °

relativna globina (od ustja vrtine navzdol) [m]

-18 °

o cu (izmerjena)
Slika 34: Izmerjene vrednosti nedrenirane strizne trdnosti C,.
Premico Cy(z) sem skonstruiral tako, da sem plast morskega dna razdelil na dva dela.
Zgornjemu delu debeline 10 m sem pripisal vrednost nedrenirane strizne trdnosti 20 kN/m?,

spodnji del spremenljive globine pa sem opisal s premico z enacbo:

Ca(z<-10m) [kKN/m’]=8-12"z (5.15)
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Iz enacbe 5.15 je razvidno, da sem prirastek vrednosti nedrenirane strizne trdnosti z globino
opisal s faktorjem 1,2, kar pomeni, da se vrednost nedrenirane strizne trdnosti poveca za 1,2

kN/m*/m (na 1 meter globine). Premica c,(z) je prikazana na sliki 35.

NEDRENIRANA STRIZNA TRDNOST (krilna sonda)
cu [kN/m?]
20:0

0
10 20 30 40 50

-10
20;-10

-12

-14

relativna globina (od ustja vrtine navzdol) [m]

-16

-18

-20

C, (0>z>-10m) [kN/m?] = 20
c, (z<-10m) [kN/m]=8-1,2 z

e cu (izmerjena)

=0=cu (izmerjena; trendna &rta - prilagojena)

Slika 35: Premica Cy(2).
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5.3.2 Podatki za preperel fli§ in trdno fliSno podlago

Za vzpostavitev modela sem za plast preperelega fliSa in plast trdne fliSne podlage potreboval
naslednje fizikalne lastnosti: prostorninsko tezo y, strizni kot ¢ in kohezijo C. Potrebne
podatke sem nasel v Geotehnicnem poroCilu o izvrSenih terenskih in laboratorijskih
raziskavah (poglavje zakljucek s parametri za projektiranje), ki ga je po narocilu Luke Koper
d.d. 21. marca 2001 izdelalo podjetje i-n-i d.o.0., Podjetje za geotehni¢ni in gradbeni

inZeniring.

Za plast preperelega fliSa sem uporabil naslednje podatke:

- y=19,2 kKN/m’,
- p=278%in
- ¢=157kPa

Za plast trdne fliSne podlage pa naslednje podatke:
- =215 kN/m3,
- @=73%in
- €c=29kPa

5.4 Vzpostavitev modela in rezultati (varnost)

5.4.1 Analiza obstojecega stanja

V model programa Slide sem s pomocjo geotehni¢nega profila (prereza A — A) vrisal
obstojece stanje. Temeljna tla sem razdelil na tri plasti: plast mastne gline in stisljivega melja,

plast preperelega flisa ter plast trdne fliSne podlage.

Nedrenirano plast mehke gline in stisljivega melja sem razdelil na dva dela: zgornji del s
konstantno nedrenirano strizno trdnostjo in spodnji del s naras¢ujoco nedrenirano strizno

trdnostjo (Ac, = 1,2 kN/m?*/m) (poglavje 5.3.1). Za podatek o prostorninski tezi sem uposteval
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vrednost %em w = 18 kKN/m’. Ostali dve plasti sem opisal s karakteristikami, navedenimi v

poglavju 5.3.2.

Po izracuni je program Slide podal rezultat v obliki najmanjSega koli¢nika varnosti — razmerja
med dejansko in mobilizirano strizno odpornostjo — napram zdrsu temeljnih tal. Iz vrednosti
faktorja varnosti F = 3,706 ugotovim, da je obstojece stanje varno pred porusitvijo. Ta

rezultat (slika 36) mi bo v nadaljevanju sluzil tudi kot kontrolna vrednost.

Morsko Dno (cu=20)

=1 Morsko Dno (delta cu=1.2)

Preperel Fli3

¥] Fli

Slika 36: Rezultati analize obstojecega stanja (F = 3,706).

5.4.2 Sprememba stabilnosti zaradi potrebnega odkopa

Z odkopom materiala na mestu predvidenega privezovanja in plovbe sodobnih kontejnerskih
ladij do globine -16 m zvisamo visinsko razliko poboc¢ja, povecamo pa tudi naklon, ki ga po
odkopu uredimo s projektiranim naklonom 1:2,5. Iz rezultatov izracuna je razvidno, da to
vpliva na varnost napram zdrsu temeljnih tal, vendar ne v tolik$ni meri, da pobocje ve¢ ne bi
bilo stabilno. Faktor varnosti se iz vrednosti F = 3,706 zmanjsa na vrednost F = 2,094, kar je
Se vedno precej ve¢ od vrednosti F = 1, ki pomeni mejno stanje. Rezultat analize odkopa je

prikazan na sliki 37.



52

Bruderman, B. 2009. Gradnja pomola III v Luki Koper.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

0
=
=3
@
@
o
&

Morsko Dno (cu=20)

Morsko Dno (delta cu=1.2)|

Slika 37: Rezultati analize odkopa (F = 2,094).

5.4.3 Sprememba stabilnosti zaradi vgrajevanja refula

Za reful sem izbral material z naslednjimi karakteristikami: prostorninska teza yefua =

kN/m3, strizni kot @refyla = 20° in kohezija Crefy1a = 0 kPa.

18

Reful ob nespremenjenih karakteristikah temeljnih tal deluje kot hipna dodatna obtezba

temeljnih tal. IzraCun s programom Slide tako poda vrednost varnostnega faktorja proti

porusitvi brezine takoj po dodani obtezi (nedrenirano stanje), ko je varnost proti porusitvi

najmanjsa. Iz rezultatov izracuna (slika 38) je razvidno, da je pobocje po vgraditvi refula Se

vedno varno proti porusitvi (F = 1,224).
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Slika 38: Rezultati analize po vgraditvi refula (F = 1,224).

V model programa sem na stik med temeljnimi tlemi in refulom dodal geomrezo, ki sem ji v
programu pripisal natezno napetost 80 kN/m in 100 % prekrivanje temeljnih tal. Kot je
razvidno iz rezultatov izracuna (slika 39), se stabilnost pobocja ne spremeni dosti — varnostni
faktor se iz F = 1,224 zvisa na F = 1,285 — toda pozitivni ucinki geotekstila izvirajo iz

njegovih lastnosti, opisanih v poglavju 4.4.1.

Rezultat analize po vgraditvi ferula in z uporabo geomreze je prikazan na sliki 39.

o
Tk
] > 12,5
] = GeoMreza 16000
g 10.000 Morske Dno (cu=20)
g 9.936
] Morske Dno (delta cu=1.2)
_: Preperal Fli§
£
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Slika 39: Rezultati analize po vgraditvi refula z uporabo geosintetikov (F = 1,285).
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5.4.4 Vpliv nasipa na stabilnost poboc¢ja

Za potrebe izgradnje predvidenega kontejnerskega skladis¢a kot dela pomola III, sem
predvidel utrjevalni nasip viSine treh metrov. Nasip vsebuje lomljene in drobljene frakcije,

opisal pa sem ga z lastnostmi: Jpasipa = 22 kN/m3, @hasipa = 32° 1N Cpasipa = 0 kPa.
Obremenitev temeljnih tal z izgradnjo nasipa postane prevelika in pobocje takoj po izgradnji
(nedrenirano stanje) postane labilno. Z izra¢unom dobljeni varnosti faktor F = 0,842 pomeni,

da temeljna tla ne zagotavljajo dovolj velike varnosti proti porusitvi.

Graficni prikaz modela z upoStevanim nasipom, potencialno drsino in vrednost varnostnega

faktorja prikazuje slika 40.
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Slika 40: Rezultati analize po vgraditvi nasipa (F = 0,842).

5.4.5 Utrditev breZine z geotubami

V model sem vkljucil tudi utrditev breZine z geotubami. Opisal sem jih z istimi

karakteristikami kot geomrezo (natezna napetost 80 kN/m in 100 % prekrivanje). Modeliral
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sem jih v obliki kvadrata dimenzij § X v =6 x 3,4 m. Eno na drugo sem zlozil tako, da zgornja
prekriva polovico povrSine spodnje. Tako zlozene geotube tvorijo brezino z naklonom
priblizno 1:1,3 (slika 41). Kot polnilo sem uporabil material istih karakteristik, kot jih ima
reful.
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Slika 41: Rezultati analize brezine, utrjene z geotubami (varianta 1) (F = 0,620).

Izracun s programom Slide pokaze, da z uporabo geotub v nedreniranih pogojih ne dosezemo
dovolj velike varnosti pred porusitvijo. Vzrok je Se vedno v nedreniranem stanju, v ve¢jem
naklonu — vrednost varnostnega faktorja se iz F = 0,842 (analiza brez geotub) celo zmanjSa na
F = 0,620 — in v programu Slide, kjer se vseh karakteristik in vplivov na zardZevalne ucinke

geotub ne da opisati.

Analizo z geotubami sem ponovil s podvojenim Stevilom geotub, zlozenih tako, da je povrSina
prekrivanja geotub vecja. Tako zloZene geotube tvorijo tudi ugodnejsi naklon brezine (1:2,5).
Vsi ti ukrepi naj bi poveéali stabilnost konstrukcije. Ce primerjamo rezultate, dobljene pri tej
analizi (slika 42) z rezultati analize stabilnosti brez uporabe geotub, je razvidno, da uporaba
geotub v primeru hipne izgradnje celotne konstrukcije (nedrenirano stanje) prakticno ne
vpliva na varnost proti porusSitvi. Vrednost varnostnega faktorja, dobljenega z analizo
stabilnosti s podvojenimi geotubami, F = 0,854 je skoraj enaka varnostnemu faktorju,

dobljenemu z analizo stabilnosti konstrukcije brez uporabe geotub, F = 0,842.
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Geotube za izvedbo brezine pod predvidenim pomolom III v Luki Koper torej iz vidika

stabilnosti lahko uporabimo po kon¢ani konsolidaciji.

2] 0.854
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Slika 42: Rezultati analize brezine, utrjene z geotubami (varianta 2) (F = 0,854).

5.5 Konsolidirano stanje

Strizna odpornost zemljine pod obremenitvami in s tem varnost proti porusSitvi se po
obremenitvi z nasipom veca. Vsaka obremenitev temeljnih tal povzro¢i spremembo
napetostnih stanj v temeljnih tleh. Presezni porni tlaki Au se s Casom spreminjajo. Temu
pravimo konsolidacija temeljnih tal. Po koncani konsolidaciji so presezni porni tlaki ni¢ni, v
zacetnih (nedreniranih) pogojih pa so odvisni od zasicenosti zemljine, od vrste zemljine in od

Casovnega naras¢anja obtezbe temeljnih tal.

Varnost pred poruSitvijo temeljnih tal in/ali nasipa je najnizja takoj po izgradnji nasipa
(nedrenirani pogoji), s ¢asom varnost naras¢a. Najvecja varnost bo dosezena takrat, ko bodo

tla skonsolidirana.
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Poznamo kar nekaj ukrepov za izboljSanje stabilnostnih razmer. Delijo se na ukrepe,
povezane s pripravo in gradnjo nasipa in na ukrepe za izboljSanje temeljnih tal. Stabilnost
nasipa lahko povecamo z izvedbo nasipa z blazjimi nakloni brezin, izvedbo bo¢nih nasipov ob

centralnem nasipu ali z izbiro lazjega nasipnega materiala.

Ukrepi za izboljSanje lastnosti temeljnih tal pa so naslednji:

zamenjava nenosilnih tal pod celotnim tlorisom nasipa,

- delna zamenjava temeljnih tal ob in pod vznoZjem nasipa,

- zniZanje nivoja talne vode,

- mehanska komprimacija temeljnih tal (zgoScevanje),

- dinami¢na komprimacija temeljnih tal,

- zgoScevanje temeljnih tal z vibriranjem (povrSinsko ali globinsko),
- predhodna obremenitev temeljnih tal (preobtezba in predobtezba),
- gruscnati slopi (koli),

- apneni slopi (koli),

- pospesitev konsolidacije (vertikalne drenaze) in/ali

- ojacitev povrSja temeljnih tal (s prodno pescenimi blazinami, z geotekstili ali

geomrezami) (Logar, 2010).

V mojem primeru se bom osredotocil na izboljSanje stabilnosti temeljnih tal. Delna ali
popolna zamenjava temeljnih tal pod nasipom zaradi velikih tlorisnih dimenzij nasipa ne pride
v postev. Ker se temeljna tla nahajajo pod morsko gladino, je nesmiselno izvajati tudi
mehansko komprimacijo temeljnih tal ali zgoS¢evanje temeljnih tal z vibratorjem (tudi zaradi

velike povrsine nasipa).

Kot prikazujejo rezultati stabilnostne analize hipno obremenjenih temeljnih tal (nedrenirano
stanje) — tudi z upoStevanjem izboljSav s pomocjo geosintetikov in geotub —, nasip in temeljna
tla takoj po izvedbi nasipa nista varna pred porusitvijo. Zato bom v naslednjem koraku
izracunal konéni konsolidacijski posedek temeljnih tal in ponovil stabilnostno analizo stanja
po koncani konsolidaciji. Kot ukrepa za hitrejSo konsolidacijo bom preveril vpliv predobtezbe
z vrednostjo enako vrednosti najvecje pricakovane obremenitve kontejnerskega skladisca (50

kPa) in vpliv vertikalnih drenaz na potek konsolidacije.
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5.5.1 Racun posedka temeljnih tal
- Racun dodatnih napetosti
Obremenitev temeljnih tal je sestavljena iz obtezbe refula, obtezbe nasipa in obtezbe

kontejnerskega skladisc¢a, ki jo pri izraCunu upostevam kot predobtezbo. Dodatne vertikalne

napetosti izraCunam po enacbi 5.16.

AO-v = qreful + qnasipa + q predobtezbe (5 1 6)
Uretuta = 7 refula * hrefula (517)
qnasipa = 7nasipa ’ hnasipa (5 1 8)
q predobtezbe = 50|(Pa (5 19)

Za izracun posedka temeljnih tal upoStevam visino refula hyep1, = 4,8 m in prostorninsko tezo
refula %efus = 8 kKN/m’ (reducirana vrednost zaradi prisotnosti talne vode). Nasip opisem s

karakteristikami Npasipa = 3 M in pasipa = 22 KN/m’.

Dodatne napetosti v temeljnih tleh izraunam po enacbi 5.20 in znasajo:

Ao, =8kN/m’-4.8m+22kN/m’-3m+ 50kN /m* =154,4kN /m* (5.20)

- Racun posedka

Za izraun posedka potrebujem podatke o modulu stisljivosti temeljnih tal. Na obmocju
predvidenega pomola je bilo odvzetih ve¢ vzorcev zemljine, na katerih so v laboratoriju
opravili edometrske preiskave. Znacilna vrednost modula stisljivosti temeljnih tal znasa Eyeq =

2000 kPa. Kon¢ni posedek temeljnih tal izraCunam po enacbi 5.21.
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Ao, -H
pk — vE tem.tal (521)

oed

Ob upostevanju visine temeljnih tal Hiem 1 = 20,6 m, znaSa posedek po konc¢ani konsolidaciji:

154,4kN /m?-20,6m
P 2000kN / m?

L,bm (5.22)
- Cas posedanja
Za izraCun Casa trajanja konsolidacije, uporabim Uy-Ty diagram (slika 43).

ODVISNOST STOPNJE KONSOL!-
DACIE L:r 0D CASOVNEGA

FAKTORJA T,

Lo /
09 - /’f’

U a8 Uv" UV{T‘;} ”"‘

V07— cy ! N

" = =h7 A
as
ac %////
- ;/572/
" A
ar e ]
0 ooz 0005 oo ee 005 Tl [ Tiisassiir

Slika 43: Odvisnost stopnje konsolidacije Uy od casovnega faktorja Ty (Majes, Logar,
2010).

Diagram na sliki 43 opisuje odvisnost stopnje konsolidacije Uy od ¢asovnega faktorja Ty. Ce
je stopnja konsolidacije Uy = 1 (99,9% konsolidacije — kon¢no stanje), od€itam Casovni faktor

Ty = 2. S pomoc¢jo enacbe 5.23 izraCunam cas konsolidacije.
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t = tem.tal (523)

Koli¢ina cy v enacbi 5.23 je koeficient vertikalne konsolidacije in ga izraCunamo po enacbi

5.24.

oed (5.24)

Koli¢ina k v enacbi 5.24 je koli¢nik vodoprepustnosti, izrazen v enotah [cm/s]. 1z rezultatov
laboratorijskih preiskav iz leta 2000 lahko razberem vrednost koli¢nika vodoprepustnosti K, ki
je podana za dve vrtini, in sicer za vrtino V-18 na srednji globini z = 12,75 m (k; = 2,4510”
cm/s) in za vrtino V-23 na srednji globini z = 3,15 m (k; = 6,59'10” cm/s). Raunam z visino
tem. tal Hiemter = 20,6 m, modulom stisljivosti E,eq = 2000 kPa in prostorninsko tezo vode

=10 kN/m’.

Z zdruzitvijo enacb 5.23 in 5.24 izraCunam c¢as konsolidacije za dve razlicne vrednosti

koli¢nika vodoprepustnosti K; in K.

— |_Itzem.tal 'Tv “Vw _ (20,6m)2 .2.10kNm3
K -Eog  2.45:1071m,-20004/,

= 54let (5.25)

1

t. = Htim.tal 'TV “Vw _ (20’6m)2 210k'\%n3
2 K, - Epoq 6,59-107 m( - 2000/,

= 19let (5.26)

Ker so tla v globini (V-18, z = -12,75 m) do neke mere ze skonsolidirana in je zato koli¢nik
vodoprepustnosti  k; manj$i, za izraCun casa konsolidacije upoStevam koli¢nik
vodoprepustnosti K,, doloen za vi§je in bolj stisljive plasti morskega dna. Za cas

konsolidacije tako predpostavim vrednost t = 20 let.
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5.5.2 Casovni potek konsolidacije, pospeSene s predobtezbo

S pomocjo Uy-Ty diagrama (slika 43) lahko dolo¢im tudi ¢asovni potek konsolidacije.
Casovni interval 20 let razdelim na ve¢ manj$ih ¢asovnih obdobij (0,01, 0,025, 0,05, 0,1, ...
12,8, 20 let) in za vsako obdobje izratunam vrednost posedka pr. To storim tako, da za vsako

¢asovno obdobje izratunam vrednost casovnega faktorja Ty po enacbi 5.27.

cy -t
T, = (5.27)
' Htim.tal

Koeficient vertikalne konsolidacije Cy izraunam po enacbi 5.24.

Za vsako dobljeno vrednost casovnega faktorja Ty(t) iz diagrama Uy-Ty (slika 43) od¢itam

stopnjo konsolidacije Uy in s pomoc¢jo enacbe 5.28 dolo¢im vrednost trenutnega posedka.
P =Uy - p (5.28)

Kot vrednost kon¢nega posedka px upostevam vrednost, izraCunano z enacbo 5.22, p..= 1,59

m.

Rezultati so prikazani na sliki 44 v obliki diagrama ¢asovnega poteka konsolidacije.
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Slika 44: Casovni potek konsolidacije temeljnih tal, obremenjenih s predobtezbo.

5.5.3 Casovni potek konsolidacije, pospeSene s predobtezbo in z vertikalnimi

drenazami

Izracunal bom potreben raster in dimenzije vertikalnih drenaz, ob predpostavki, da Zelim ¢as

konsolidacije z uporabo predobtezbe in vertikalnih drenaz zmanj$ati na 2 leti.

Vertikalne drenaze ob dodatni obremenitvi temeljnih tal pospesujejo izcejanje vode. Temeljna
tla tako hitreje dosezejo potrebno stopnjo konsolidacije. Stopnjo skupne radialne in vertikalne
konsolidacije U v danem ¢asu izraCunamo po Carillo-vi enacbi 5.29.

U=1-(1-U,)-(1-U,) (5.29)

Ce privzamem, da bo razporeditev drenaZ kvadratna (slika 45), potem veljajo enadbe:
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a’=r-R’ (5.30)

-a=0,564-a (5.31)

Teh

ngan

ey

Slika 45: Kvadrati¢na tlorisna razporeditev vertikalnih drenaz (Majes, Logar, 2010).

Pri reSevanju difuzijske enacbe za radialno konsolidacijo vsi avtorji (Kjellman — 1948, Barron

— 1948, Hansbo — 1979) za izracun Casovnega faktorja radialne konsolidacije Tr navajajo

enacbo 5.32.

Ky Egy t
Tp =R =58 et (532)

"T4.R* 4.y,-R’

Slika 46: Skica vertikalne drenaze (Majes, Logar, 2010).

Casovni faktor radialne konsolidacije Tr je v danem &asu torej odvisen od vplivnega radija

vertikalne drenaze R, karakteristik temeljnih tal kg in E,eq znotraj vplivnega radija R ter od

prostorninske teze vode vy, ki pa je konstantna (y,, = 10 kPa).
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Da se ob predpostavkah kg = 6,59'10'9 m/s in Eqeq = 2000 kPa konsolidacija izvrsi v Zelenem

casu (2 leti), je potrebno izracunati vplivni radij vertikalne drenaZe R in sicer po enacbi 5.33.

(5.33)

Casovni faktor radialne konsolidacije Tr pri Ur = 99 % (konéana konsolidacija) razberemo iz
slike 47, na kateri avtor Richard (1957) podaja vrednosti Casovnega faktorja radialne
konsolidacije Tr pri doloCeni stopnji radialne konsolidacije Ug in razmerjih n (enacba 5.34) (n
=5,10,15, ... 80, 100). Torej je casovni faktor radialne konsolidacije Tr odvisen tudi od

gostote vertikalnih drenaz n.

=R (5.34)

Time Factor T,
Average Degree of pe
consolidation
—- 20 25 3o 40 50 60 80 100
Ulel, (%) P 5 10 15
0 U] 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0

5 0006 0.010 0013 0014 0016 0.017 0.019 0020 0.021 0.023 0.025

10 0.012 0021 0026 0030 0032 0035 0039 0042 0044 0048 0.051

15 0.019 0032 0040 0046 0050 0054 0060 0064 0068 0074 0.079

20 0026 0044 0055 0063 0069 0074 0082 0088 0092 0.1M 0.107

25 0.034 0057 0.07 0.081 0.089 009 0106 0.114 0.120 0131 0.139
30 0042 0070 0088 0101 0110 0418 01N 0.141 0.149 0,162 0.172

35 0050 0085 0106 0.121 0.133 0.143 0.158 0.170 0.180 0.196 0.208

40 0.060 0.101 0.125 0.144 0.158 0.170 0.188 0,202 0.214 0232 0.246

45 0070 0.118 0147 0469 0.185 0.198 0220 0236 0260 0.291 0.288
50 0.081 0137 0.170 0195 0214 0230 0255 0.274 0.290 0315 0.334

55 0.094 0157 0.97 0225 0247 0265 0294 0316 0334 0363 0.385

80 0107 0180 0226 0258 0283 0304 0337 0362 0383 0416 0441

65 0123 0207 0269 0296 0325 0348 0386 0415 0439 0477 06506

70 0137 0231 0289 0330 0362 0389 0431 0463 0490 0532 0564

75 0,162 0273 0342 0391 0429 0460 0510 0548 0579 0629 08668

80 0.188 0317 0397 0453 0498 0534 0592 0636 0673 0730 0776

85 0.222 0373 0467 0534 0587 0629 0697 0750 0793 0.861 0914

90 0.270 0455 0567 0649 0.712 0.764 0847 0911 0.963 1.046 1.110
a5 0.351 0590 0.738 0844 0926 0994 1102 1.185 1,263 1.360 1.444
29 0539 0907 1.135 1.298 1423 15628 1693 1.821 1.925 2.091 2.219

Slika 47: Casovni faktor radialne konsolidacije Tg v odvisnosti od stopnje radialne
konsolidacije Ur za doloceno razlicno gostoto vertikalnih drenaz n (Richard,

povzeto iz Majes, Logar, 2010).
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V enacbo 5.33 vstavim Tgr pri Ug = 99 % za razlicno gostoto vertikalnih drenaz n. Izra¢unam
tudi vplivni radij v odvisnosti od razmerja n pri izbranem polmeru posamezne vertikalne

drenaze ry (ro =3 cm = 0,03 m). Rezultati so prikazani v preglednici 1.

Preglednica 1:  Vplivni radij R, potreben za dokon¢no konsolidacijo temeljnih tal, izraCunan

pri razli¢nih vrednosti n.

n Tr (Ur = 0,99) R (Tr) R (ro)
5 0,539 6,209 0,150
10 0,907 4,787 0,300
15 1,135 4,279 0,450
20 1,298 4,001 0,600
25 1,423 3,822 0,750
30 1,528 3,688 0,900
40 1,693 3,504 1,200
50 1,821 3,378 1,500
60 1,925 3,286 1,800
80 2,091 3,153 2,400
100 2,219 3,060 3,000

Vrednosti vplivnega radia R se ujemata pri razmerju n = 100.

S pomocjo enacbe 5.35, izpeljane iz enacbe 5.30, izraCunam potreben raster vertikalnih

drenaz.

a’=r-R’=a=+z-R* =7-(3m) =53m (5.35)

S pomocjo dobljenih rezultatov izberem vertikalne drenaze dimenzije ®6 cm (rp = 3 cm) na

kvadratnem rastru a = 5,3 m.

Za potrebe izraCuna casovnega poteka konsolidacije casovni interval dveh let razdelim na ve¢
manjSih ¢asovnih obdobij (0,01, 0,025, 0,05, 0,1, ... 1,6, 2 leti) in za vsako obdobje
izraCunam vrednost Casovnega faktorja radialne konsolidacije Tr. Za vsako dobljeno vrednost

Tr iz preglednice Casovni faktor radialne konsolidacije Tr v odvisnosti od stopnje radialne
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konsolidacije U za izraCunano razmerje N = 100 (slika 47) od¢itam vrednost stopnje radialne

konsolidacije Uy iz stolpca n = 100.
Ob upostevanju Casovnega poteka konsolidacije brez vertikalnih drenaz (samo predobtezba)
in enacbe 5.29 za vsako ¢asovno obdobje doloCim stopnjo skupne radialne in vertikalne

konsolidacije U. Po enacbi 5.36 ob upostevanju vrednosti pricakovanega kon¢nega posedka

ox = 1,59 m izraCunam posedek pr (posedek v danem casu t).

pe=U-p (5.36)

Rezultati izracuna so prikazani v preglednici 2.

Preglednica 2: Casovni potek skupne radialne in vertikalne konsolidacije.

t (Iet) Tr Ur Uy U Pr (m)
0,01 0,012 0,023 0,000 0,023 0,04
0,025 0,029 0,05 0,050 0,098 0,16
0,05 0,058 0,11 0,085 0,186 0,30
0,1 0,115 0,215 0,110 0,301 0,48
0,2 0,231 0,371 0,160 0,472 0,75
0,4 0,462 0,615 0,230 0,706 1,12
0,8 0,924 0,855 0,320 0,901 1,43
1,6 1,847 0,971 0,450 0,984 1,56
2,0 2,309 0,999 0,500 1,000 1,59

Vrednosti pr nanesem na diagram p(t) in primerjam casovni potek konsolidacije brez
uposStevanja vertikalnih drenaz (samo predobtezba) in c¢asovni potek konsolidacije z

upostevanjem vertikalnih drenaz. Rezultate prikazuje slika 48.
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Slika 48: Primerjava razvoja konsolidacije brez upoStevanja vertikalnih drenaz in z

upostevanjem vertikalnih drenaz.

5.6 Stabilnostna analiza dreniranega stanje

Pri raCunu varnosti konsolidiranega stanja bom zaradi lazjega modeliranja visino posedka

temeljnih tal prevedel v dodatno koli¢ino (prostorninsko tezo) refula.

Novo prostorninsko tezo refula sem dolocil tako, da sem iz plasti refula vzel stolpec dimenzij

I x 1 x 4,8 m min mu ob predpostavki jefyia = 18 kN/m> po enacbi 5.37 dolocil tezo refula

Wrefula-

W, 1. = Im-1m-4,8m-18kN/m’ = 86,4kN

refula

(5.37)
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Dobljeni tezi sem dodal tezo dodatnega materiala Wiefy1a, dod.» K1 ga je potrebno vgraditi v visini
1,59 m, da ob pri¢akovanem posedku 1,59 m zgornja kota refula ostane nespremenjena. To

dodatno tezo sem izracunal po enacbi 5.38.

w =1m-1m-1,59m-18kN/m* = 28,8kN (5.38)

refula,dod.

Sestevek obeh teZ W = Wiesuta + Wrefula, dod = 115,2 kN sem nato po enacbi 5.39 razdelil na 1 m

visine obstojecega refula (N, = 4,8 m) in dobli novo prostorninsko tezo refula jefyla.

115,2kN
= —24kN/m’ 5.39
7/refula 4,8m‘1m 'lm / ( )

V programu Slide sem popravil karakteristiko refula, dodal vertikalne drenaze, dodal obtezbo
kontejnerskega skladiSca in ponovil analizo. Rezultati stabilnostne analize dreniranega stanja

so prikazani na sliki 49.

9‘0

1.607

5‘0

20
e

Obtezba 50kN/m2

3.000|Masip (Fli&. Droblienec
Reful (prost. teZa = 24 kN/m3)
Geolreza 125 16.000

10.000 Marsko Dno (c=20)

Morsko dno - drenirana

-20
ol

9936 Morsko Dno (delta cu=1,2)

E Preperel Fli5

Slika 49: Rezultati analize kon¢nega (konsolidiranega) stanja (F = 1,607).



Bruderman, B. 2009. Gradnja pomola III v Luki Koper. 69
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL, FGG, Studij vodarstva in komunalnega inZenirstva.

Iz dobljenega koli¢nika varnosti F = 1,607 lahko razberem, da je obravnavana konstrukcija po
kongani konsolidaciji varna pred porusitvijo. Cas naravne konsolidacije je precej dolg (20 let),
z dolo¢enimi ukrepi pa ta proces lahko pospesimo. Kot ukrepe za pospesitev konsolidacije na
razumnejsi ¢as dveh let pri gradnji pomola III v Luki Koper uporabimo predobtezbo, ki
predstavlja dodatno obremenitev, enako raunski obremenitvi kontejnerskega skladiS¢a (Qpred.
= 50 kN/m?), vgradimo 100 vertikalnih drenaz dimenzij ®6 cm (ro = 3 cm) na kvadratnem
rastru @ = 5,3 m, na vrh temeljnih tal pa lahko pred vgrajevanjem refula poloZzimo tudi

geokompozit, ki s svojo prepustnostjo v lastni ravnini ¢as konsolidacije Se skrajsa.

Zaradi stabilnosti bi bilo dovolj, da drenaze vgradimo samo na boku nasipa v obmocju
brezine. Zaradi bolj enakomernega posedanja pa bi vsaj v redkem rastru vgradili drenaze

povsod.

5.7 Preverjanje stabilnosti zagatne stene

V pristaniS¢ih po svetu se za pristaniske obale pogosto uporabljajo zagatne stene, ki so bodisi
konzolno vpete v nosilne sloje pod dnom morja ali pa z ustreznimi nosilnimi elementi
dodatno podprte v vodoravni smeri (sidra, posevni piloti). V koprski luki takih obal ni zaradi

zelo slabih tal, v preteklosti pa tudi niso obstajale ustrezno moc¢ne zagatnice.

Za lokacijo III. pomola je znacilno, da se hitro pod dnom sloja mehke morske gline nahaja
fliSna osnova, kar ne omogoca izdatnejSega vpenjanja zagatnic v nosilni sloj. Privzeli smo

globino vpenjanja v fliSno osnovo 2 m.

Analizo stabilnosti zagatne stene v zaledju brezine sem izvedel s programom Plaxis 8.6.

Na slikah 50 in 51 sta prikazana racunska modela obstojecega in kon¢nega stanja. Racun je
potekal v naslednjih fazah:

- Obstojece stanje (slika 50).

- Vgradnja zagatne stene.

- Zasutje stene do kote 0,00.

- Izgradnja pomola do kote +3,00 (slika 51).
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Slika 50: Racunski model obstojecega stanja v programu Plaxis.

f 111
000 2000 0,00 60,00 80,00 100.00 120,00 19000 160.00 180,00

r' 169 r- 13.02.10 I-_ [« sonal Geotechnics

Slika 51: Racunski model kon¢nega stanja v programu Plaxis.
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Racun je pokazal, da je mogoce zgraditi zagatno steno z zasutjem do kote 0,0. Dodatni 3 m
nasutja povzroc¢ijo porusitev stene. Slika 52 prikazuje porusni mehanizem te faze. Steno bi
lahko ojacali s sidri ali poSevnimi piloti, a je treba raCunati Se s koristno obremenitvijo
povrsine v velikosti 70-80 kN/m2, kar odgovarja dodatnim 4 m nasutja. Morebitno
izvedljivost take konstrukcije bi bilo treba preuciti za konkretne podatke o obremenitvah v
neposrednem zaledju obale ter razporedu obremenitev s kontejnerji v zaledju ter ob
poznavanju konstrukcijskih detajlov konstrukeij iz jeklenih zagatnic, kar pa presega okvir te

naloge.

e S ey O g SO0 OO s OOy SO IOy i OO OO TR0

20007

0.00

20007

-40.00

Total incremental displacements (dUtot)
Extreme dUtot 98,19%10°% m

169 ASNETd Complitabosial Geolschics.

Slika 52: Rezultat analize s programom Plaxis (porusni mehanizem).
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6 ZAKLJUCKI

Pomol IIT v Luki Koper lahko zgradimo na ve¢ na¢inov. Na podlagi geotehni¢nih terenskih in
laboratorijskih raziskav, opravljenih na lokaciji predvidenega pomola, sem se odlocil

preverjati ustreznost treh znacilnih tipov pomolov in njihove gradnje.

Obdelava podatkov, pridobljenih z raziskavami, pokaze, da se trdna flisna podlaga, primerna
za temeljenje, nahaja na globini priblizno 30 m pod gladino morja. Nad njo lezita relativno
tanki plasti preperelega fliSa (debeline ~ 3 m) ter trdne gline in glinastega melja (debeline ~ 2
m). Vrhnja plast morskega dna sestoji iz mastne gline in zelo stisljivega melja, je lahko
penetrabilna in dokaj debela (15 — 20 m). Zgornja kota morskega dna (srednja globina morja)
se na obmocju predvidene operativne obale giblje med 10 m na vzhodu in 5 m na zahodu, na
obmoc¢ju predvidenega kontejnerskega terminala pa je globina morja 10 m na vzhodu, na
zahodu pa zaradi nasipavanja in odlaganja materiala, izkopanega pri poglabljanju plovnih poti
ob pomolih I in II, morsko dno ze preide v kopno do nadmorske visine priblizno 2 m. Iz
izdelanih geotehni¢nih profilov (priloge 2 — 7) sem razbral, da bi se bilo v primeru gradnje
pomola III v Luki Koper neekonomic¢no odlociti za gradnjo s pomocjo teznostnih konstrukeij
(kamnite zlozbe, zidovi iz prefabriciranih betonskih zabojnikov ali L-elementov, celi¢ne
stene...), saj bi priprava temeljnih tal zaradi slabih nosilnih lastnosti morskega dna, njegove

debeline in globine, na kateri se nahaja trdna podlaga, zahtevala preobsezna zemeljska dela.

Kot ustrezne variante gradnje pomola III v Luki Koper sem izbral popolnoma odprt pomol
(celotna pretovorna in skladis¢na ploscad na pilotih), odprt pomol nad brezino in nasip pod

kontejnerskim skladiS¢em in pomol z zagatno steno.

Izmed nastetih variant sem se odlocil podrobneje preveriti primernost slednjih dveh.

Analize stabilnosti, ki sem jih opravil s programom Slide, pokaZejo, da je obstojeCe stanje
varno pred porusitvijo (vrednost koli¢nika varnosti napram zdrsu znaSa F = 3,706). Prav tako
je stanje stabilno po odkopu morskega dna do globine -16 m in vgraditvi priblizno 5 m refula.

Ker pa so temeljna tla nekonsolidirana, hipna obremenitev z nasipom neugodno vpliva na
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varnost brezine in nasipa pred porusitvijo. Vrednost varnostnega faktorja je v tem primeru F =
0,842, kar pomeni, da je stanje pobocja in nasipa labilno. Za varno gradnjo in uporaba nasipa
je potrebno temeljna tla skonsolidirati. IzraCun pokaZze, da se temeljna tla pod skupno
predvideno obremenitvijo (obremenitev refula, nasipa in kontejnerskega skladis¢a) posedejo
za 1,6 m, Cas konsolidacije pa znaSa priblizno 20 let. Ker je ta doba predolga, je potrebno
konsolidacijo pospesiti. To storimo tako, da vgradimo visjo plast refula (dodatnih 1,6 m,
kolikor znaSa velikost predvidenega posedka), vgradimo nasip in tla obremenimo s
predobtezbo velikosti 50 kPa, kolikor znaSa predvidena obremenitev kontejnerskega
skladis¢a. Da dosezemo konsolidacijo v razumnejSem obdobju 2 let na obmocju brezine
vgradimo vertikalne drenaz premera 6 cm v kvadratnem rastru 5,3 m. Zaradi
enakomernejSega posedanja pa bi bilo smiselno vgraditi dodatne vertikalne drenaze v

redkejSem rastru povsod.

Na enakomerne;jsi profil posedkov in na pospeSeno konsolidacijo z vodoprepustnostjo v lastni
ravnini vplivajo tudi doloceni geokompoziti, njihovega vpliva na asovni razvoj konsolidacije
pa nisem racunsko preverjal. Pri stabilnostni analizi brezine, izvedene z geotubami, se izkaze,
da na stabilnost brezine in nasipa le-te ne vplivajo. Faktor varnosti se ob upostevanju geotub
prakti¢no ne spremeni (F = 0,854). Vzrok temu je, da je karakteristike geotub v modelu
programa Slide tezko popolnoma definirati in da je bil izracun izveden za nekonsolidirano
stanje temeljnih tal. Gradnja brezine z geotubami ima po koncani konsolidaciji v primerjavi s
kamnito oblogo kar nekaj prednosti (boljSa zascita brezine, lazja vgradnja, vecja stabilnost,
uporaba materiala, ki se nahaja v neposredni bliZini...). Pomanjkljivost geotub pa je tezje

vgrajevanje v vecjih globinah.

Pri preverjanju stabilnosti zagatne stene se izkaze, da stanje pri vgraditvi zagatne stene 2 m v
flisSno podlago ni stabilno. Problemi nastanejo zaradi trdne podlage, ki onemogoca globlje
temeljenje. Zagatno steno bi se za gradnjo pomola III v Luki Koper z dolo¢enimi ukrepi

vendarle dalo uporabiti, vendar teh analiz v diplomski nalogi nisem opravljal.

Po podatkih zadnjih morfoloskih raziskav, ki jih je leta 2010 opravila Katedra za mehaniko

tekoCin z laboratorijem, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbeniS$tvo in geodezijo, ima
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gradnja kakrSnega koli zaprtega tipa pomola neugoden vpliv na okolje. Edini tip pomola, ki je

za gradnjo pomola III v Luki Koper primeren, je torej popolnoma odprt pomol.

Izhodis¢a za nadaljnje raziskovalno delo so torej umestitev v prostor, dimenzioniranje in

gradnja popolnoma odprtega pomola III v Luki Koper.
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