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1UvOoD

1.1 Namen, cilj

Pogodbeni izvajalec del pri Gradnji javne kanalizacije ter obnove vodovoda in ceste na Savski
cesti, Skalici in Ulici Tatjane Odrove v Kranju pred zacetkom del kot to doloca 84. ¢len
Zakona o graditvi objektov skrbno pregleda projekte za izvedbo del. Ob pregledu projekta
izgradnje kanalizacije, ki med drugim predvideva tudi izvedbo ¢rpalisca in revizijskega jaska
na bregovih reke Kokre, opazi, da z detajlom obdelano varovanje gradbene jame ni stati¢no
preverjeno. Hkrati so se izvajalcu porajali dvomi o izvedljivosti glede razlike v niveleti struge
reke Kokre in koti dna gradbene jame. Razlika znasa ob nizkem vodostaju kar 4,10 m.
Izvajalec na pomanjkljivost opozori nadzorni organ, investitorja oz. naro¢nika, tadva pa
projektanta. Ker projektant ne poda zadovoljivega eksplicitnega odgovora o stati¢ni presoji
detajlno obdelanega varovanja gradbene jame in tehnologiji izvedbe tesnenja podzemnega
toka, se komisija odloci, da je potrebno k problematiki pristopiti bolj strokovno. Tako so
naknadno izvedene geotehni¢ne raziskave z dvema geomehanskima vrtinama, po eno na
vsakem bregu. Med sondaZnim vrtanjem z zveznim jedrovanjem so pod geomehanskim
nadzorom izvedene dodatne SPT preiskave. Po popisu vrtin in ovrednotenju pridobljenih
parametrov preiskav je izdelano Geotehni¢no porocilo za ¢rpaliS€e fekalne kanalizacije na
Savski cesti v Kranju. Predstavitev rezultatov komisiji, kritiéno strokovno mnenje
geomehanika in preliminarne presoje ekonomskih ucinkov privedejo do odlocitve o radikalni
spremembi nacina precrpavanja odpadnih voda. Lokacija CrpaliSa ostane na istem mestu,
odpadne vode se z mocnejSimi ¢rpalkami prec¢rpavajo po bistveno daljSem tlanem vodu v
nasprotni smeri gravitacijskega dotoka. S to reSitvijo dno gradbene jame CcCrpalisca
»dvignemo« za 3,80 m v celoti v obmocju podtalne vode. Upravic¢enost reSitve se poleg
izvedbenega vidika preveri tudi po ekonomski strani. Kineta preckanja struge reke Kokre po
projektu za izvedbo vsebuje vodovod, plinovod, gravitacijski in tlaéni kanal odpadnih voda.
Gravitacijski kanal odpadnih voda levega brega se po spremembi odvede po novi trasi, tlacni

vod odpadnih voda desnega brega se vodi proti toku Save, plinovod se izvede brez povezave
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preko vodotoka, vodovod pa se izvede v predizolirani izvedbi pritrjeno na mostno

konstrukcijo. S to resitvijo odpade tudi gradbena jama revizijskega jaska na levem bregu.

Cilj diplomskega dela je preveriti moznosti izvedbe varovanj gradbenih jam, ki jih uporablja
geotehni¢na stroka. Preveriti je treba izvedljivost resitve projektirane s projektom za izvedbo.
Razli¢ice varovanj je treba primerjati po stati¢cnem, tehnolosko — izvedbenem in ekonomskem

Kriteriju.

Map of Kranj

Done & @ Intermet H100% v

Slika: Lokacija obravnavanega odseka (vir:maps.google.com)
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1.2 Metodologija dela

1.2.1 Analiti¢ni racun
Za racun uporabimo metodo mejnega ravnotezja, pri kateri upostevamo privzete razporeditve
aktivnih in pasivnih zemeljskih pritiskov. Vpliv neto vodnih pritiskov je obravnavan kot
neugoden stalen vpliv.
Za zanesljiv raCunski model varovanja gradbene jame potrebujemo podatke o:

e vrstah zemljin in njihovih fizikalnih lastnostih

e vrednost dodatne (nespremenljive in spremenljive) obtezbe in

e ustrezno geometrijsko zasnovo

Pred pricetkom racuna je lahko konstrukcijo uvrstimo v geotehni¢no kategorijo. Obravnavano
varovanje je po definiciji SIST EN 1997-1:2005, Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje
uvrsceno v geotehni¢no kategorijo 2. Uvrstitev definirata (16) in (17) alineji projektnih zahtev
(2.2):

e (16) »Postopki za geotehni¢no kategorijo 1 se uporabijo samo v primerih, ko ni
izkopov pod nivojem vode ali ¢e primerljive lokalne izku$nje kazejo, da bi bilo
predlagano izkopavanje pod vodno gladino enostavno«

e (17) »Geotehni¢na kategotrija 2 vkljucuje obi¢ajne vrste konstrukceij in temeljenja brez

izjemnega tveganja ali zahtevnih tal ter obremenitev«

Racunski model mora opisovati predvideno obnaSanje tal v obravnavanem mejnem stanju
nosilnosti 0z. mejnem stanju uporabnosti. Obravnavano konstrukcijo preverimo na
prekoracitev mejnega stanja nosilnosti (STR) in (GEO). Evrokod 7 definira:

e »(STR) - notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali konstrukcijskih
elementov vkljucno s temelji, piloti, kletnimi stenami, itd., kjer je za zagotavljanje
odpornosti pomembna trdnost materialov v konstrukciji«

e »GEO) -odpoved ali pretirana deformacija tal, pri Cemer je za zagotavljanje

odpornosti pomembna trdnost zemljine ali kamnine«
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Evrokod - predvideva tri projektne pristope DA (design aproach), za katere je za vsako
projektno stanje potrebno preveriti, da projektne vrednosti uéinkov vplivov Eg4 nikoli ne

presezejo projektnih nosilnosti oziroma projektnih vrednosti odpornosti Ry :

Ea<R4

k_ler Je. Ed: Ek *yE (ObremeniteVprojekma:ObremeniterarakteriSt *yobremenitev) |n

Ra=R«*yr (OdpOr projekini=OdPOrkarakterist/Yodpor)

Delni faktorji za preverjanje mejnega stanja STR in GEO pri plitvem temeljenju (Dodatek A k

Evrokodu) so povzeti po spodnji preglednici:

Preglednica: Delni faktorji za preverjanje mejnega stanja STR in GEO pri plitvem temeljenju
(Dodatek A k Evrokodu 7-1) (J. LOGAR, B. PULKO, 2008, str. 5)

Projektni pristop Vplivi ali uinki vplivov Odpornost tal
iz konstrukcije iz tal
DA 1 Komb. 1 v6=1,35; y6,in=1,00; y0=1,50 YR=Vp=Yc=Ycu= 1,00
Komb. 2 76=1,00; y0=1,30 Yo=7c=1,25; y,=1,40; yr=1,00
«=yrv=1,40; yr:n=1,10
DA 2, DA 2* =1,35; y6,in=1,00; yo=1,50 PR PR PRI 2
re YGint A Yo=Yc=yeu=1,00

v6=1,35; y6,in=1,00;

DA3 iy

y¢'=yc-=1,25; Yeu=1,40; yr=1,00

Yree - delni faktor za pasivni zemeljski pritisk (odpornost zemljine)
Yr.v - delni faktor za nosilnost tal

Yr:h - delni faktor za odpornost proti zdrsu

Varovanja gradbenih jam s podpornimi konstrukcijami ¢rpalis¢a in revizijskega jaska so v
analitiénem delu preverjana po projektnem pristopu »PP2« na mejno stanje nosilnosti (MSN),
tako da so delni faktorji za karakteristi¢ne vplive uporabljeni na zacetku ra¢una. Uporablja se
tudi projektni pristop »PP2*« pri katerem se celoten izracun izvede s karakteristicnimi

vrednostnimi, delne faktorje pa uporabimo Sele na koncu pri preverjanju mejnega stanja.
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Z vpeljavo projektnih vplivov s karakteristiénimi trdnostnimi lastnostmi tal je izveden racun
zemeljskih pritiskov mejnih stanj po metodi Rankina. Za obravnavan racunski primer Vv
nekoherentnih zemljinah, kjer je pobo¢nica zaledja vodoravna, podporna konstrukcija pa
navpi¢na, velja:

kah= tg’( 45°- ¢'/2)

kon= tg?( 45°+ ¢'/2)

Prav tako po Jaky — ju velja, da je koeficient mirnega zemeljskega pritiska enak

Koh=1- sin ¢k

Vrednost karakteristicnega efektivnega aktivnega pritiska, ki se pojavi na mestih, kjer se

konstrukcija odmakne od zaledja je enaka:

p'ah;kzylHkah

Vrednost karakteristiCnega efektivnega pasivnega pritiska, ki se pojavi na mestih, kjer se

konstrukcija primakne k zaledju je:

P'oh;k= " HKpn

V zaledju pilotne stene je prisotna talna voda. Uporabimo nacelo totalnih in efektivnih
napetosti. Hidrostatski vpliv na povecanje obtezbe na konstrukcijo upostevamo z enacho:
Pa= P'an;k* Pw

Pw=Yw Zw
Dodatne napetosti v temeljnih tleh zaradi obtezbe objekta so racunane z modelom koncne
trakaste tlorisne oblike. Dodatne napetosti so izracunane po enacbi:

o= fin 26 cos 2y + 26
T

Rezultanto aktivnih pritiskov dolo¢imo kot vsoto rezultant aktivnih zemeljskih pritiskov in
hidrostatskih tlakov vode
Eah;k:(0.5 y’H2+ O-zz)kah;k+ 05 ywHZW
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Eank= E'anxt+Ew

Po analogiji velja za rezultanto pasivnih pritiskov
Eph;k:(0-5 7,H2+0'zz)kph;k+ 0.5 VWHZW

Eph;k: E'ph;k+Ew

1.3  Geologija, Kokra, odvod odpadnih voda

1.3.1 Geologija

Po osnovni geoloski karti M 1:100 000, list Kranj (Beograd 1968), nastopajo na obmod¢ju
Kranja pleistocenski konglomeratni in prodno pesceni sedimenti. Avtorji tolmaca dopuscajo
moznost, da se pod prodnimi zasipi lokalno nahaja tudi do ve¢ metrov debela plast gline s

prodniki.

1.3.2 Kokra

Kokra je reka, ki izvira v Karavankah in se kot levi pritok pri Kranju izliva v reko Savo.
Dolga je 34,0km, njeno poreje meri 223 km? lzvira pod Virnikovim Grintavcem v
Karavankah na visini 825,0 mnm, zahodno od Spodnjega Jezerskega. Med grebene Karavank
in Kamnisko-Savinjskih Alp je vrezala globoko ozko gorsko dolino vse do Preddvora, kjer
nadaljuje tok v nanosu lastnega vrSaja, v nadaljevanju pa tudi v re¢nih nanosih reke Save.
Fino granulirani nevezani sedimenti se pojavljajo le v zgornjih plasteh, v niZjih pa se poleg
nevezanih nanosov pojavljajo vodopropustne kavernizirane konglomeratne plasti s sloji
vodonepropustne gline. Tako severno od Kranja v naselju Orehovlje Kokra prvi¢ preci
konglomeratno podlago, ki se v Se ve¢jem obsegu ponovi ob vstopu v obmocje mesta Kranja
v severnem delu Primskovega. Kokra je tu oblikovala slikovit kanjon, ki predstavlja izjemen
ekosistem. S svojo specificno mikroklimo je zatocis¢e tudi redkim, ogroZenim Zzivalskim in
rastlinskim vrstam. Reka ima snezno — dezni hudourniski rezim za katerega sta znacilna dva
viska in dva nizka. Primarni viSek nastopi v pozni pomladi, praviloma maja ali junija.
Primarni niZek je pozimi in traja od decembra do marca z nizkom januarja ali februarja ter je

nizji od poletne nizke vode. Prav zaradi navedenih hidroloskih, geomorfoloskih in
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ekosistemskih znacilnosti je Kokra v tem delu zavarovana kot naravna vrednota drzavnega
pomena (evid.§t.:136). Kot zanimivost navajamo, da je prav omenjeni odsek od soto¢ja s Savo
do pregrade HE Standard eno izmed dveh drstis¢ ribjega zivlja akumulacijskega jezera HE

Mav¢ice. S projektnimi pogoji je Zavod za ribiStvo Slovenije omejil termin izvedbe na

obdobje od konca junija do konca oktobra.

2 Boe : STl

Slika: reka Kokra je utesnjena v konglomeratni kanjon (vir:http://digital.planet.org)

Slika 1: Drst ribjega zivlja na lokaciji preckanja sredi maja 2009



Subic, A. 2010. Za¢asno varovanje gradbene jame &rpaliéa in revizijskega jaska 8
Dipl.nal.-VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1.3.3 Splosno o kanalizacijah odpadnih in padavinskih voda

Navedenih je nekaj bistvenih povzetkov Pravilnika o projektiranju, tehni¢ni izvedbi in
uporabi javnega kanalizacijskega sistema v upravljanju Javnega podjetja Vodovod-
Kanalizacija Ljubljana.

Kanalizacijski sistem je sklop objektov, naprav in omrezja, ki sO namenjeni zbiranju in
odvajanju odpadnih in padavinskih voda z dolo¢enega obmocja v naprave za c¢iS¢enje voda ali

v odvodnik.

1.3.3.1 Vrste kanalizacijskih sistemov
Glede na vrsto komunalne rabe se kanalizacijski sistemi delijo na:
e javni kanalizacijski sistemi

e interni kanalizacijski sistem

1.3.3.2 Javni kanalizacijski sistem

Javni kanalizacijski sistem je glede na namen odvodnje lahko:
e mesan, ko po kanalizacijskem sistemu odvajamo odpadno in padavinsko vodo skupaj,
e locen, ko po kanalizacijskem sistemu odvajamo padavinsko vodo, v drugega pa

odpadno vodo

1.3.3.3 Sestavni deli kanalizacijskih sistemov
Sestavni deli kanalizacijskih sistemov so omrezje in objekti na omreZju, objekti in naprave za

¢is¢enje odpadne vode ter interna kanalizacija in prikljucki.

1.3.3.4 Tehni¢ni normativi za projektiranje, gradnjo in obnovo
Kanalizacijska mreza mora biti projektirana in zgrajena tako, da zagotavlja optimalen odvod
odpadne in padavinske vode ob mimimalnih stroSkih izgradnje, vzdrzevanja in obratovanja.
Cilji projektiranja, gradnje in rekonstrukcije so:

e zaSCita zdravja ljudi

e za$éita odvodnika
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za$cita podtalnice

skrb za lokalno napajanje vodonoshikov
zagotovitev primerne zmogljivosti kanala
stati¢na in dinami¢na nosilnost kanala
vodotesnost

varovanje vodotokov pred onesnazenjem v okviru predpisanih omejitev,...

1.3.3.5 Izbira sistema za odvod odpadne in padavinske vode

Izbira vrste sistema za odvod odpadne in padavinske vode je odvisna od:

vrste sistema, ki Ze obstaja
kapacitete in kvalitete odvodnika
vrste dotokov v sistem

potrebe po ¢is¢enju

topografije obstojecih ¢istilnih naprav drugih lokalnih pogojev

Pozornost je potrebno posvetiti topografskim znacilnostim in geoloski sestavi tal.

1.3.3.6 Geotehni¢ne raziskave

Z geotehni¢nimi raziskavami je treba pridobiti podatke o:

obtezbah kanalov in objektov na njih

nevarnost drsin

posedanju

gibanju finih delcev (izpiranju)

nabrekanju v glinenih slojih

toku in gladini podtalnice

mozZnostih napajanja vodonosnika

obremenitvah bliznjih objektov in cest

poprejs$nji uporabi zemljis¢a (vkljucujoc€ rudarstvo)
moznost gradnje z alternativnimi vrstami gradnje
moznostih uporabe vrste cevi

moznostih uporabe posteljice cevi
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e agresivni zemljini ali podtalnici

1.3.3.7 Osnove za dimenzioniranje kanalizacijskih sistemov
Osnova za dimenzioniranje kanalizacijskih sistemov in naprav je koli¢ina odvedene vode.
Poznamo:

e susSni odtok

e odtok tehnoloske odpadne vode

e tujovodo

e urni maksimum

e dezevni odtok

1.3.3.8 Hitrosti odpadnih vod
Minimalna dovoljena hitrost odpadne vode v kanalu je 0,4 m/s pri suSnem odtoku,
maksimalna dovoljena hitrost odpadne vode je 3,0 m/s, ki pa je obCasno lahko tudi vi§ja (do

6,0 m/s), Ce izbrani material to omogoca brez poskodb ostenja.

1.3.3.9 Profil cevi
Premeri kanalov so izbrani na podlagi hidravli¢nih zahtev, pogojev vzdrzevanja ter pogoja, da
je moZnost zamasitve minimalna. Minimalni profil javne kanalizacije je 250 mm, za tlacne

vode ¢rpalis¢a pa 80 mm.

1.3.3.10 Materiali elementov, pri¢akovana Zivljenska doba
Elementi kanalov so iz materialov, ki morajo zagotavljati vodotesnost, odpornost proti
mehanskim, kemijskim in drugim vplivom. S svojimi fizikalnimi, kemijskimi ali
mikrobioloskimi lastnostmi ne smejo spreminjati kakovosti vode. Pricakovana zivljenjska
doba kanala je 50 let. Za odvod odpadne vode in meSano kanalizacijo je dovoljeno uporabiti:
e polivinil klorid
e polietilen
e armirani poliester

e duktilno litino
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keramiko

jeklo

Za odvod padavinske vode je poleg navedenih materialov mozno uporabiti tudi betonske cevi.

1.3.3.11 Objekti kanalizacijskega sistema

Objekti na kanalizacijskem sistemu so namenjeni zagotovitvi pravilnega delovanja in

izvajanja kontrole, ¢iS€enja in vzdrzevanja kanalizacijske mreze. Objekti so:

revizijski jaski, vgrajeni na mestih, kjer se menja smer, naklon, precni profil kanala, na
mestih zdruzitve kanalov. Kjer je viSinska razlika med koto dotocnega in iztocnega
kanala vec¢ja od 0,5 m, izdelamo kaskadni jaSek. Prevelike hitrosti odpadnih voda na
vertikalnih lomih zmanjSamo z umirjevalnimi elementi, kjer se energija curka zmanjsa
ob stenah revizijskega jaska

razbremenilniki so namenjeni za odvod padavinske vode in so namenjeni, da v ¢asu
mocnejsih padavin del vode odvajamo neposredno v odvodnik

¢rpaliséa zgradimo tam, kjer odpadne vode ni mogoce odvajati gravitacijsko ter je
potrebno prec¢rpavanje vode na visji nivo

tlacni vod ¢rpalis¢a je vkopan min. 0,8 m. Na dostopnih mestih je potrebno vgraditi
jaske s Cistilnim kosom. S hidravlicnim raunom je potrebno preveriti pojav vodnega
udara, ki se generira ob zagonu in zaustavitvi ¢rpalke

zadrZevalni bazeni so objekti na padavinski kanalizaciji in so namenjeni zaasnemu
zadrzevanju dela voda. Z vgradnjo v sistem lahko racunamo na zmanjSanje
maksimalnega padavinskega odtoka ter poslediéno na manjSe potrebne profile
elementov dolvodno. V zadrZevalniku se lahko tudi odvija proces delnega ¢iS€enja
prvega vala onesnazene padavinske vode

prekucniki se uporabijo v primerih, ko so hitrosti odpadne vode manjse od 0,4 m/s in
se kanalizacija ne izpira dovolj. Na neprehodnih odsekih se zgradijo jaski s posodo, ki
z akumulirano vodo iz vodovoda povzrocijo kratkotrajna izpiranja usedlin kanala
peskolovci se vgrajujejo z namenom prepreCevanja vnosa peska in drugih

hitrousedljivih snovi v sistem
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lovilci lahkih teko€in se vgrajujejo v meSano in lo¢eno kanalizacijsko omreZje kjer je
potrebno iz odpadne vode izlociti lahke tekocine s specificno tezo manjSo od 0,95
kg/l. Vgradnja lovilcev je obvezna na varstvenih pasovih vodnih virov in na obmogjih,
ki lezijo na vplivnih obmocjih vodarn, kjer se padavinska voda odvaja v
tovorna vozila in avtobuse

lovilci mascob se vgrajujejo, ko je potrebno iz odpadne vode izlo¢iti maséobe, ki jih
po predpisih ni dovoljeno izpustiti v kanalizacijo. Lovilce mascob je obvezno vgraditi
v gostinskih lokalih

kanalizacijski prikljuéek je del objekta, ki je v lasti uporabnika in je namenjen
odvajanju vode do javnega kanalizacijskega omrezja. Najmanjsi profil prikljucka je

DN 150 mm, priporo¢ljiv minimalni padec je 2,0 %, maksimalni pa 5,0 %

1.3.3.12 Zmogljivost sistemov

Zmogljivost sistemov za odvod vode preverjamo med gradnjo, ob rekonstrukciji in obnovi, po

zaklju¢ku posamezne gradbene faze pa tudi med obdobjem uporabe objekta. Preizkusi in

presoje obsegajo:

preizkus tesnosti z vodo po standardu SIST EN 1610

preizkus tesnosti z zrakom po standardu SIST EN 1610

preizkus infiltracije

preizkus s pregledom pohodnih kanalov

pregled s TV kamero

dolocitev susnega odtoka

nadzor dotokov v sistem

nadzor nad kakovostjo, koli¢ino in pogostnostjo emisij na izpustnih mestih v odvodnik
nadzor nad strupenostjo in eksplozivnostjo plinov v sistemov

nadzor nad dotokom v ¢istilno napravo
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Preizkus tesnosti se izvr$i na vsakem novozgrajenem, rekonstruiranem ali obnovljenem
kanalu, zapisnik o uspe$no opravljenem preizkusu tesnosti pa je del investicijsko tehni¢ne

dokumentacije.

1.3.3.13 Rekonstrukcija, popravilo

Rekonstrukcija kanala je izdelava novega kanala po obstojeci ali spremenjeni trasi ob
ohranitvi prvotne funkcije.

Popravilo kanala je odpravljanje lokalnih poSkodb na obstoje¢em kanalu. Obnova kanala je
izboljsava, ob kateri je ohranjena, deloma ohranjena ali spremenjena funkcija obstojeega

kanala z ohranitvijo osnovne strukture.

1.3.3.14 Revizija

Pravilnik o projektiranju, tehni¢ni izvedbi in uporabi javnega kaanalizacijskega sistema v
upravljanju Javnega podjetja Vodovod-Kanalizacija Ljubljana vsebuje tudi poglavje Revizije
projektov. Predvideni posegi ali gradnje, ki bistveno vplivajo na obstojece ali predvideno
obratovanje kanalizacijskega sistema, morajo biti projektno obdelani. Vsi projekti morajo biti

predlozeni revizijski komisiji v pregled in odobritev.
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2 ZASNOVA

2.1  Dolocitev obsega elementov preckanja preko Kokre

2.1.1 Crpalisce
Dimenzije ¢rpalis¢a definirajo:
e prispevno podrocje
e moznosti odvajanja odpadnih voda v obstojece odvodnike
e topografija obravnavanega terena
e kota iztoka najblizjega uporabnika
e niveleta dna struge
e posredno volumen akumulacijskega bazena definirajo tudi projektirane crpalke s

svojimi karakteristikami 0z. delovnimi rezimi

2.1.2 Projektni pogoj
Projektni pogoji Ministrstva za okolje in prostor, ARSO, Urada za upravljanje z vodami
pogojujejo izvedbo preckanja na urejenih odsekih z zascitno cevjo, katere teme mora biti vsaj

1,0 m pod dnom struge.

2.1.3 Dodatna infrastruktura
Projektna reSitev s preCkanjem preko reke Kokre je obenem ponudila moZnost sopolaganja Se
ostalim potencialnim infrastrukturnim upravljalcem. Nabor ins$talacij se je iz osnovne tlacne
linijje odvoda odpadnih voda  razSiril Se z vodovodom, plinovodom in dodatnim
gravitacijskim priklju¢kom z levega brega. Dodatni infrastrukturni vodi prav tako potrebujejo
spremljajoce objekte, ki pa ob premagovanju takSnih viSinskih razlik pridobijo neobicajne
dimenzije. Na desnem bregu je tako predviden sklop treh objektov in sicer:
e Umirjevalni jasek gravitacijskega dotoka pred ¢rpalis¢em dimenzij &/h=120/620 cm,
e cCrpalisce odpadnih voda &/h =200/800 cm
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e vodovodni jasek dimenzij b/d/h =200/200/680 cm, skozi katerega se spelje tudi
plinovodna cev
Skupni izracun potrebnega prostora pokaze, da je za vgradnjo projektiranih naprav in

instalacij potrebno izvesti gradbeno jamo tlorisnih dimenzij

e b/d/h=4,20m /9,00 m/9,40m

Element prec¢kanja na levem bregu predstavlja revizijski jaSek dimenzij b/d =200/200 cm. Za

izvedbo revizijskega jaska potrebujemo gradbeno jamo tlorisnih dimenzij

e b/d/h=4,00m /4,00 m/7,00m

2.2 Prostorska razpoloZljivost

2.2.1 Desni breg
Umestitev kanalizacijskih objektov v prostor nam zaradi obstojeCega vecstanovanjskega
objekta v gradnji, podpornega zidu prometnice in obreznega podpornega zidu pogoje izvedbe

mocno poslabsa.

2.2.2 Levibreg
Prostorski pogoji izvedbe so v tem primeru $e slabsi, saj se ponovi podporni zid prometnice,
dodatno se pojavi oporni zid parkiri§¢a ter montazna nadstreSnica, ki pa jo je ob ustreznem

protiplac¢ilu mozno za€asno demontirati in tako odpraviti ta omejevalni dejavnik.

2.3  Moznosti izvedbe gradbene jame

2.3.1 Nacdina izvedbe gradbenih jam

e s prostimi brezinami

e izkopne breZine podpirane z razli¢nimi konstrukcijami
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Ob projektiranju nacina izvedbe je potrebno upostevati dejstvo, da so materiali pred izkopom
pod povr§jem izpostavljeni doloCenim zemeljskim pritiskom zaradi stalne oz. spremenljive
obtezbe, ko pa izvedemo izkop, pride do razbremenitev in izpostavljenosti atmosferskim
vplivom. Ta proces pospeSuje preperevanje materiala, s tem pa tudi spremembo mehanskih

lastnosti.

2.3.1.1Izvedba s prostimi brezinami
Pri prostem izkopu oz. izkopu z varnim naklonom je poleg globalne stabilnosti potrebno
zagotoviti Se povrSinsko stabilnost breZin in pa poskrbeti za odvodnjavanje brezin ter dna

gradbene jame. Preveriti je potrebno tudi vpliv zniZanja talne vode na okoliske objekte.

2.3.1.2 Izvedba s podpiranjem z razli¢nimi konstrukcijami
Pri nacinu varovanja gradbene jame s podpornimi konstrukcijami lo¢imo:
e toge podporne konstrukcije in

e gibke podporne konstrukcije

2.3.1.2.1 Toge podporne konstrukcije
Toge konstrukcije so lahko brez opor (sider), enkrat oprte (sidrane) ali pa veckrat oprte

(sidrane) konstrukcije.

2.3.1.2.2 Gibke podporne konstrukcije
Gibke podporne konstrukcije so prav tako lahko enkrat ali veckrat oprte (sidrane)
konstrukcije. Konstrukcije opiramo oz. sidramo glede na razpolozljivi prostor, ki je na voljo

med izvedbo.

2.3.2 Podporne konstrukcije glede na znacaj
Glede na znacaj podporne konstrukcije lo¢imo
e zaCasne ter

e trajne konstrukcije, ki so del objekta
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2.3.3 Podporne konstrukcije glede pojava talne vode
Glede na pojav talne vode v zaledju lo¢imo
e vodotesne
e prepustne konstrukcije
Vodotesnost dosezemo z izvedbo diafragme, elemente konstrukcije npr. pilote lahko
razporedimo v dotikajoCi raster, zagatne jeklene stene vzdolz stika zalijemo z ekpanzijsko

tesnilno snovjo, ...

2.3.4 IzboljSava karakteristik temeljnih tal
V primeru, ko izvajamo dela v zemljinah s slabSimi trdnostnimi, deformabilnostnimi
vodoprepustnostnimi karakteristikami, lahko uporabimo razlicne ukrepe za izbolj$avo -
spremembo teh karakteristik. S tehnoloskim postopkom injektiranja lahko izvedemo:
e penetracijsko injektiranje (permeation grouting), kjer razliéne mase pod nizkimi
pritiski injektiramo v temeljna tla, katerih struktura se ne spremeni
e kompaktacijsko injektiranje (displacement compaction grouting), kjer pod pritiskom
utiskujemo injekcijsko maso v zemljino in s tem zgo$¢amo temeljna tla
e ovijanje z injekcijsko maso (encapsulation grouting), kjer pod visokimi pritiski
utiskujemo in povzro¢amo hidravlicni lom tal in se nastale razpoke izpolnijo z
injekcijsko maso, kar vodi v zgo$¢anje temeljnih tal
e jet grouting, kjer z visokimi tlaki z injekcijsko maso porusimo temeljna tla ter
povzro¢imo, da se posamezna zrna zemljine pomesajo z njo. V temeljnih tleh dobimo

okrog injekcijske vrtine slop poboljsanih temeljnih tal

Vrsta uporabljenega injekcijskega materiala je odvisna od nacina in Zelenih uc¢inkov izvedbe.
Injekcijske mase so lahko:

e vodocementne suspenzije

e vodocementne bentonitne suspenzije

o silikatne suspenzije

e smole
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3 ZEMLJINA

3.1 Zemljina

Kot bistveni parametri so podatki o wvrsti tal (trdnostne, deformacijske, propustnostne
karakteristike). Kot je Ze omenjeno v uvodu, so se geotehni¢ne raziskave izvajale naknadno
po tem, ko je bil postavljen dvom o izvedljivosti projektiranega nacina varovanja gradbenih
jam preckanja preko reke Kokre. lzvedli sta se dve vrtini v oseh projektiranih gradbenih jam.
Obe sta izvedeni z vrtalnim strojem Casagrande C4. Vrtini sta izvedeni na rotacijski nacin,
brez dodajanja vode z zveznim jedrovanjem. Prva vrtina na desnem bregu sega v globino 15,0
m, druga vrtina na levem bregu pa v globino 12,0 m. Iz popisov vrtin je razbrati, da od
povrsja do globine med 3,2 in 2,8 m nastopa nasip, ki sestoji iz peS€enega proda in grusca z
drobci opeke in meSanice gru$ca, proda in humusa. Navzdol sledi v debelini 7,9 oz. 4,0 m
svetlo siv pes¢en prod iz pretezno karbonatnih, srednje do dobro zaobljenih prodnikov
premera tudi preko premera vrtine, v gostem do zelo gostem stanju. Prod navzdol preide v
dobro vezan konglomerat z vmesnimi tanjSimi plastmi glinasto meljastega proda. Med
vrtanjem je nivo proste gladine podzemne vode registriran v globini med 4,4 in 5,3 m pod
povr§jem terena, kar se povsem ujema z gladino Kokre. Med vrtanjem so v obeh vrtinah
izvedeni po Stirje standardni penetracijski preizkusi (SPT). Rezultati so korigirani in
interpretirani po priporo¢ilih Evrokoda 7. Stirje SPT preizkusi so izvedeni v pe$¢enem produ,
Stirje pa v konglomeratu. PeS¢en prod izkazuje po korigiranih rezultatih SPT gosto do zelo
gosto stanje in trenjski kot od 30° do preko 41°. Konglomerat izkazuje glede na nekorigirane
rezultate SPT zelo nizko do srednjo penetrabilnost in posredno dobre geotehnicne
karakteristike. Na osnovi obravnavanih rezultatov raziskav so podane naslednje ocene

geotehni¢nih karakteristik tal:

3.1.1 PeScen prod (GP/GW/SP), gost do zelo gost:
e Prostorninska teza y= 20 — 22kN/m®
e strizni kot ¢'= 34°-38°
e kohezija c= 0 kPa
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e modul stisljivosti Meeg= 25-50 MPa
e koeficient propustnosti k= 1.10°-1.102 m/s

3.1.2 Konglomerat, gost do zelo gost s tanjSimi plastmi glinasto meljastega proda:
e prostorninska teza y= 21 — 23kN/m?
e strizni kot ¢'= 40°-42°
e kohezija c=0 kPa (zaradi prehodov v pes¢eno meljast prod)
e modul stisljivosti Meeg= 60-80 MPa
e koeficient propustnosti k= 1.10-1.10" m/s
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Slika : Raziskovalna vrtina V1 (vir: Geotehni¢no porogilo Crpalis¢e fekalne kanalizacije na

Savski cesti v Kranju, Gracen, d.o.o0, april 2009)
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Slika : Raziskovalna vrtina V2 (vir: Geotehni¢no poroéilo Crpalisée fekalne kanalizacije na

Savski cesti v Kranju, Gracen, d.o.o0, april 2009)
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4 DIMENZIONIRANJE PODPORNE KONSTRUKCIJE

4.1  Gradbena jama z breZinami varnega naklona

Izvedba gradbenih jam desnega in levega brega z brezinami varnega naklona je, kot Ze
navedeno, neizvedljiva. Razpolozljivost prostora, komunalni vodi, sestava temeljnih tal in
podzemna voda ne dopuscajo taksne izvedbe. Tudi v primeru prostega zemljisca je za takSno
izvedbo gradbene jame potrebno izvesti dodatne ukrepe za znizanje podtalnice, pri ¢emer je
lahko vprasljiva globalna stabilnost. To preverjamo s stabilnostnimi analizami. Pomembna pa

je tudi povrsinska stabilnost brezin s katero vzdrzujemo geostati¢no ravnovesje.

4.2  Izvedba s podpiranjem z razli¢nimi konstrukcijami
Varovanje gradbenih jam s podpornimi konstrukcijami je preverjeno za naslednje moznosti:
e konzolna pilotna stena (desni in levi breg)
¢ sidrana pilotna stena (desni in levi breg)
e razprta pilotna stena (desni in levi breg)
e vodnjak (desni breg)
e jeklene zagatnice (desni breg)

e izvedba varovanja po prvotnem projektu (desni breg)

4.2.1 Konzolna podporna konstrukcija v nehomogeni nekoherentni zemljini

4.2.1.1 Predpostavke
e konzolna podporna konstrukcija je toga
e konstrukcija se zavrti okrog vrtis¢a v temeljnih tleh
e Kjer se konstrukcija odmakne od temeljnih tal nanjo delujejo aktivni zemeljski pritiski,
v podrocju, kjer se konstrukcija primakne k temeljnim tlom pa zemljina nudi pasivni
odpor
e konzolne konstrukcije izvedemo takrat, ko je najvecji vodoravni premik v dopustnih

mejah in ¢e s konstrukcijo lahko prevzamemo relativno velike upogibne obremenitve
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Med izkopom se na zaledni strani prvotni mirni pritiski z odmikom konstrukcije od
zemljine priénejo zmanjSevati proti aktivnim pritiskom, medtem ko se s primikom

konstrukcije prvotno mirni tlaki pri¢nejo povecevati proti pasivnim pritiskom.

Slika: Skica geostati¢ne analize konzolne podporne konstrukcije v nekoherentnih tleh (Majes

B., Fundiranje I, $tudijska literatura)

4.2.1.2 Postopek racuna
Postopek racuna konzolne stene je sledec:
e izracunamo navpicne napetosti zaradi stalne in spremenljive obtezbe
e upostevajo¢ dodatne napetosti izracunamo aktivne in pasivne pritiske
e v zgornjem sloju izra¢unamo rezultanto aktivnih in pasivnih pritiskov
e v racunskem dnu gradbene jame t.j. na vrhu spodnjega sloja izraCunamo rezultirajoce
pritiske, z globino prirastek Kk rezultirajo¢im pritiskom enakomerno narasca z

velikostjo y (kp-Ka)



Subic, A. 20 10. Zagasno varovanje gradbene jame CrpaliS¢a in revizijskega jaska 24
Dipl.nal.-VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

e pri raCunanju vrtiS¢a konstrukcije si pripravimo preglednico, s pomocjo katere
iterativno dolo¢imo eno samo vrednost globine vpetja in globine vrtisca, ko je

konstukcija v geostati¢cnem ravnotezju

vrh gradbene jame
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Slika: Rezultirajo¢i pritiski vzdolz podporne konstrukcije (Majes B., Fundiranje I, Studijska

literatura)
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Slika 2: Preglednica za izracun globine vpetja pri stati¢cnem ravnovesju

4.2.2 Sidrana podporna konstrukcija v nehomogenih nekoherentnih tleh

4.2.2.1 Predpostavke
e sidrana podporna konstrukcija se po celi globini odmakne od zaledne zemljine.
Prvotni mirni pritiski pri¢nejo zmanj$evati proti aktivnim pritiskom.
e na zracni strani se konstrukcija primakne k zemljini. Prvotni mirni pritiski se pri¢nejo
povecevati proti pasivnim pritiskom. Tako v zaledju obstajajo samo aktivni pritiski, na

zraéni strani pa samo pasivni pritiski.
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Slika: Skica za geostaticno analizo sidrane podporne konstrukcije v nekoherentnih tleh (Majes

B., Fundiranje I, Studijska literatura)

4.2.2.2 Postopek ractuna

e izraCunamo navpi¢ne napetosti zaradi stalne in spremenljive obtezbe, rezultate
upoStevamo pri racunu aktivnih in pasivnih pritiskov v zaledju in zra¢ni strani,
prirastek pritiskov z globino nara$¢a linearno in sicer z vrednostjo yz

e izraCunamo rezultanto aktivnih in pasivnih pritiskov zgornjega sloja

e 7z ravnotezno momentno enacbo dolo¢imo eno samo globino vpetja pri kateri so v
ravnotezju rezultanta zgornjega sloja ter rezultanta aktivnih in pasivnih pritiskov
spodnjega sloja

e [z ravnoteznega pogoja vsote vodoravnih sil dolo¢imo vodoravno komponento sidrne

sile
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4.2.3 Veckrat razprta podporna konstrukcija v nekoherentnih tleh

4.2.3.1 Predpostavke
e podporna konstrukcija se odmakne od zaledja po vsej globini
e v zaledju na konstrukcijo delujejo aktivni (¢e ni odmikov mirni) zemeljski pritiski
e vsa obtezba zaledja (aktivnih oz. mirnih pritiskov) se prenaSa na sidra oz. podpore,
razpore tako, da ni potrebno, da je konstrukcija globoko vpeta pod dno gradbene jame
e (Qeostaticne analize je potebno izvesti za vsako fazo izkopa in podpiranja
e pri preprostih geostaticnih analizah v nekoherentnih tleh upoStevamo konstanten

diagram aktivnih oz. mirnih zemeljskih pritiskov z zaledne strani

4.2.3.2 Postopek rac¢una
e dolo¢imo obtezbo - napetost po predpostavljeni empiri¢ni formuli
Pank= 0,65 *y*H*1g*(45°-¢"/2)
e izberemo stati¢ni model s podporami — razporami
e izvedemo racun obremenitve

e glede na medsebojne razdalje med razporami dolo¢imo razporne sile
4.2.4 Vodnjak

4.2.4.1 Predpostavke:
e vodnjak je prostorska osnosimetri¢na konstrukcija
e premiki pri tak$nih konstrukcijah so zanemarljivo majhni
e napetostno stanje opiSemo z mirnim zemeljskim pritiskom, ki je proporcionalen

vertikalnim napetostim zaradi lastne teze tal

4.2.5 Jeklene zagatne stene
4.2.5.1 Predpostavke:
e jeklene zagatne stene so gibke konstrukcije zaCasnega znacaja

e jeklene zagatnice zabijemo v temeljna tla
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5 GEOSTATICNO PREVERJANJE

5.1  Analiti¢no geostati¢no preverjanje

5.1.1 Konzolna pilotna stena

Vpliv objekta v izgradnji na desnem bregu modeliramo s trakasto obtezbo Sirine b=15,0 m,
velikosti g=40,0 kN/m?. Objekt je od roba gradbene jame oddaljen 5,50 m. Cesto, nasip in
mostni opornik na levem bregu modeliramo s trakasto obtezbo Sirine b=10,0 m, velikosti
g=80,0 kN/m?. Nasip je od roba gradbene jame oddaljen 5,0m.

IzraCunamo dodatne vrednosti navpi¢nih napetosti v osi pilotne stene. Dodatne vrednosti

navpicnih napetosti zaradi dodatnih obtezb priStejemo prvotnim napetostim.
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5.2 Geostati¢ni rac¢un s programom Plaxis po MKE

5.2.1 Splosno o programu Plaxis V8 2D
Program Plaxis deluje v §tirih delovno povezanih podprogramih in sicer:

e Plaxis input

e Plaxis calculations

e Plaxis output

e Plaxis curves
V Plaxis input podprogramu izdelamo ra¢unski model. Poleg osnovnih definicij racunskega
modela (napetostno stanje, enote,...) definiramo Se geometrijske znacilnosti modela, lastnosti
temeljnih tal, podzemno vodo, dodatno obtezbo. Temeljnim tlem dolo¢imo trdnostne,
deformacijske in vodoprepustne karakteristike, podzemni vodi dolo¢imo piezometri¢ne
nivoje, definiramo velikost in smer dodatne obtezbe. Elementom, ki jih uporabimo pri
konkretnem varovanju gradbene jame, dolo¢imo osne in upogibne togosti, tezo, ... Pred
prehodom v racunski del Plaxis calculations moramo preracunati za¢etne vrednosti napetosti v
tleh in pornih tlakov.
V podprogramu Plaxis calculations definiramo poleg faznosti izvedbe Se tip racuna. Za
posamezno fazo je omogocen vpogled v dosezene racunske parametre, ki so zlasti uporabni
ko se ratun »ustavi« v doloceni fazi. V tem podprogramu lahko kot rezultat izracuna
pridobimo podatek o dosezenih varnostih koli¢nikih obteZbenih primerov racunskih modelov.
V podprogramu Plaxis output grafi€éno in numeri¢no pregledujemo izracunane parametre.
Nivoju diplomske naloge ustrezno je uporabljen samo del razpoloZljivih rezultatov in sicer:
notranje staticne koliCine, deformacije, napetosti ter generalni podatki o preracunanem
racunskem modelu.
Podprogram Plaxis curves je uporabljen za izdelavo diagramov, npr. navpi¢nih premikov
temeljev sosednjega objekta, itd.
Program Plaxis 8.2 2D je uporaben za vrsto razli¢nih geotehni¢nih racunskih primerov. Pri
racunanju obravnavanih primerov je uporabljen samo majhen del moZnosti, ki jih nudi ta na

MKE temeljujo€ racunalniski program.
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5.2.2 Metodologija dela

Pri racunu z metodo MKE je potrebno vnaprej definirati geostati¢ni model elementov z vsemi
parametri kot so dimenzijske, trdnostne, deformabilnostne, vodoprepustnostne karakteristike.
Pri nacinih varovanja gradbene jame so iz analiti¢nih racunov privzete dolzine pilotov, prerez
pilotov je dolocen iz interakcijskih diagramov analiti¢no izracunanih projektnih obremenitev.
Trdnostne, deformacijske in vodoprepustnostne karakteristike so privzete iz geotehni¢nega
porocila. Upostevana elasti¢cna modula za beton in jeklo sta:

e En=31,0GPa

e E; =210,0GPa

Racun s programom Plaxis izvedemo v projektnih izracunih STR in GEO po projektnem
pristopu PP1, ki zahteva izracun konstrukcije ob upoStevanju razli¢nih delnih faktorjev.
Priporoc¢en izracun projektnega pristopa PP1 izvedemo ob upostevanju vseh klju¢nih faz:

e Izvedemo izra¢un mejnega stanja uporabnosti (MSU)

e Izvedemo kontrolo mejnega stanja nosilnosti (MSN) za vse gradbene faze na dva
nacina, kjer se v racunu oporabijo delni faktorji za vplive in parametre trdnosti tal
skladno s projektnim pristopom PP1

IzraCun na mejno stanje uporabnosti izvedemo ob upoStevanju karakteristi¢nih vrednosti
materialnih parametrov zemljin in konstrukcije, karakteristicne geometrije in karakteristi¢nih
podatkov o nivojih talne vode. Za elemente konstrukcije, sider ali razpor, ki jih obicajno
upostevamo kot linearno elasticne elemente, upoStevamo dejanske — karakteristi¢ne togosti.
Rezultati izracuna posameznih faz, kot so pomiki in notranje sile v konstrukciji ter podpornih
sredstvih predstavljajo osnovo za presojo mejnega stanja uporabnosti.

Izracun za mejno stanje nosilnosti izvedemo v skladu s projektnim pristopom PP1. Kontrolo
praviloma izvedemo za vse faze gradnje. To pomeni, da je treba preveriti vsa zaCasna in
kon¢no (trajno) stanje konstrukcije. Le v primeru, ko je ocitno, da je posmezna gradbena faza
kriticna v smislu premikov, deformacij ali obremenitve konstrukcijskih elementov in
podpornih sredstev, lahko izvrS§imo le kontrolo mejnega stanja za to stanje. TakSno stanje je
na primer kon¢ni izkop gradbene jame, ki je varovana s konzolno zagatno steno ali analiza
podpornega zidu, katerega kriticno stanje predstavlja stanje po zasipu zaledja in nastopu

zaleden obtezbe.
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Izvr§imo dve kontroli mejnega stanja nosilnosti po projektnem pristopu PP1 z uporabo
razli¢nih kombinacij delnih faktorjev za preverjanje mejnih stanj v konstrukcijah (STR) in

geotehni¢nih mejnih stanj (GEO).

Projektni pristop Vplivi ali ucinki vplivov Odpornost tal
iz konstrukcije iz tal
DA 1 Komb. 1 76=1,35; 76,in=1,00;70=1,50 YR=Vp=Yc=peu=1,00
Komb. 2 76=1,00; 75=1,30 7o=76=1,25:70=1,40:y=1,00

Izraun mejnega stanja z upostevanjem prve kombinacije delnih faktorjev v MKE naredimo
tako, da namesto vplivov pomnozimo kar uéinke vplivov z ustrezno vrednostjo faktorjev
v6=1,35 in/ali yq =1,50. To pomeni, da projektne vrednosti dolo¢imo tako, da mnozimo kar
izracunane sidrne sile in notranje sile v konstrukciji. Vrednost delnega faktorja, s katerim
pomnoZzimo izradunane uéinke vplivov, dolo¢imo glede na vir ué¢inka vpliva. Ce je ucinek
vpliva posledica stalnih obtezb, potem uporabimo delni faktor yg=1,35, ¢e pa je ucinek
posledica spremenjivih vplivov, pa uporabimo delni faktor yq =1,50. Ce je uéinek vpliva
posledica stalnih in spremenljivih vplivov, potem lahko delni faktor, s katerim pomnozimo
kon¢ne ucinke vplivov, dolo¢imo tudi po enacbi:

ve+k =1,35(1-n)+1,50n
Kjer je n delez, ki ga u¢inkom vpliva prispeva spremenljiva obtezba (0 <n<1).
V izraunu po MKE spremenljivo obteZbo pogosto upoStevamo tako, da jo v raCunu
preprosto povecamo s faktorjem y4/ y6=1,50/1,35 =1,11, kon¢ne vrednosti u¢inkov vplivov pa
nato mnozimo z vrednostjo yg=1,35.
Izracun z upostevanjem druge kombinacije delnih faktorjev najlazje naredimo tako, da
spremenljive obtezbe, ki delujejo neugodno, najprej pove€amo z delnim faktorjem yq =1,30,
nato pa izvedemo redukcijo parametrov karakteristi¢nih striznih trdnosti zemljin na projektne
vrednosti po enacbah:

C'a=(C'/ vc)=(c'/1,25)

P'=(P'k/v9)=(9'/1,25)

C'ud=(C'uk! Yeu)=(C'uk/1,40)
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Plaxis ze vkljucuje opcijo avtomaticne redukcije strizne trdnosti zemljin s poljubnim
materialnim faktorjem y, =yc =Ycu 0Oziroma t.i. postopek »C-p« redukcije. S tem postopkom
lahko v izracunu po MKE v nekem racunskem koraku strizno trdnost avtomaticno zmanjSamo
s podanim materialnim faktorjem.
Pomembno je, da je takSno kontrolo mejnega stanja nosilnosti s projektnimi karakteristikami
zemljin potrebno izvesti za neko Ze dosezeno napetostno deformacijsko stanje, Ki je
izraCunano s karakteristicnimi vrednostmi parametrov zemljin. Rezultati izraCuna oziroma
kontrole s projektnimi vrednostmi parametrov zemljin tudi ne morejo biti osnova za izracun
nadaljnih racunskih korakov. To pomeni, da vhodni podatki izracuna pri matemati¢nem
modeliranju vseh gradbenih faz ne morejo biti kar reducirane — projektne vrednosti
materialnih parametrov zemljin.
Ko za izraun podpornih konstrukcij uporabimo MKE, so koncne projektne vrednosti
obremenitev sider in konstrukcije zaradi mnoZenja spremenljivih obtezb in zahteve po
upostevanju poglobitve izkopa podporne konstrukcije skoraj vedno vecje od vrednosti, ki jih
izkaze izraCun na mejno stanje uporabnosti z uposStevanjem karakteristi¢nih vrednosti.
Uporaba MKE ima pred klasi¢nimi metodami vrsto prednosti. Predvsem je pomembno, da
numeri¢ne metode omogocajo:

e izracun vseh projektnih stanj

e upostevanje interakcije med zemljino in konstrukcijo

e vpogled v celotno napetostno deformacijsko stanje

e hkraten izratun mejnega stanja uporabnosti (MSU) in mejnega stanja nosilnosti

(MSN) znotraj ene same analize
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5.3  Zbirni rezultati numeri¢nih in analiti¢nih izra¢unov za varovanje gradbenih jam

5.3.1 Konzolna pilotna stena desni breg

Rezultati analiticnega izrauna na mejno stanje nosilnosti izkazujejo viSje vrednosti
projektnih obremenitev kot numeri¢na analiza. Projektni upogibni moment je 1,68 krat visji,
oz. numericni doseze 60 % vrednosti analiti¢no izvrednotene vrednosti. Projektna pre¢na sila,
izvrednotena po analiticnem raCunu, je Se vi§ja v primerjavi z enakimi obremenitvami
numeri¢nega racuna. Vrednost je 3,3 krat visja kot pri najve¢ji vrednosti po MKE. Razlog za
razlike v izraGunih konzolne podporne konstrukcije je v dejstvu, da z metodo kon¢nih
elementov upostevamo popolno interakcijo med zemljino in konstrukcijo (npr. upostevano je
trenje med zemljino in konstrukcijo), hkratno analiziramo napetostno in deformacijsko stanje
v temeljnih tleh (npr. zemeljski pritiski so racunani ob dejanskih kinemati¢nih pogojih).
Trenje med zemljino in konstrukcijo v manj$i meri vpliva na velikost aktivnih pritiskov,
medtem ko zelo vpliva na velikost pasivnih pritiskov. Upogibni momenti in prec¢ne sile so
primerljivih velikosti vse do dna gradbene jame. Z globino vpetja pa se s pojavom pasivnih

pritiskov razlike povecujejo tako po velikosti kot tudi po poteku.
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Slika 3: Geostati¢ni model konzolne podporne konstrukcije DB
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Preglednica 1 : RACUN KONZOLNE PILOTNE STENE DESNI BREG

I?ro!ektn N?cm Upostevani parametri, mejno stanje Projektni ucinki vplivov
I pristop | raCuna
M
Parameter Vrednost enota ‘ Qs
KNm/m kKN/m
Y 21,00 kN/m®
38 0
=4 ¢ 36,00
c 0,00 kPa
- 2200 | kN/m®
PP2 § 5 0 41,00 °
(@)
< § c 0,00 KPa 3.217,00 1.564,00
= Ve 1,35 /
- =
© '-lc—s 'YR;e 1,40 /
podporna
konstrukc | 18,92 m
ija
MSU
o 2100 | kN/m3
o
=4 0 36,00 °
C 0,00 kPa
§ Y 2200 | kN/m®
' (0]
TZm - ® 41,00
S c 0,00 kPa
L o EA | 1,508*10" | kN/m! 1.822,00 395,00
PP1 X D 3 P ’ '
= | 8 El | 6,032*10° | kNm*/m
=
= v 0,20 /
2 e 1,00 m
I 18,92 m
X Mwmsu Qmsu YMsu
< 11.350,00| 292,60 1,35
Uh;max 0,226m
MSN, komb1 1849,50 398,51
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X Mwmsn Qmsn Y6
Z 11.370,00 | 295,19 1,35
MSN, komb?2

$ Yo 1,00 /

E YQ 1,30 /

3 1.916,00 474,00
S Yo 1,25 /

1zraCunana
globalna varnost 1,25

1 e

T

I

R

1 e

Slika 4: Diagrama ovojnic upogibnih momentov in precnih sil PP 1, ¢-c redukcija, konzolna

pilotna stena DB
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Grafikon 9 : Primerjava diagramov momentov My - konzolna pilotna stena DB
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Grafikon 10: Primerjava diagramov precnih sil Qx — konzolna pilotna stena DB
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5.3.2 Konzolna pilotna stena levi breg

Rezultati analiticnega racuna na mejno stanje nosilnosti izkazujejo visje vrednosti projektnih
obremenitev kot numeri¢na analiza. Numeri¢ni projektni upogibni moment dosega 80 %
vrednosti analiticnega, numeri¢ne precne sile pa 60 % analiti¢no dolo¢enih vrednosti. Vzroki
za razlike so istega izvora kot pri konzolni pilotni steni desnega brega. Razmerja so manjsa
zaradi manjSe globine izkopa ter posledi¢no manjsih vrednosti pasivnih pritiskov v obmocju
vpetja.
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Slika 5: Geostati¢ni model konzolne podporne konstrukcije LB
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Preglednica 2: RACUN KONZOLNE PILOTNE STENE LEVI BREG

Projektni | Nacin y . . ) . Projektni uéinki
: N UpoStevani parametri, mejno stanje .
pristop |racuna vplivov
M
Parameter Vrednost enota ’ Qs
KNm/m | kN/m
Y 21,00 kN/m?
8 0
= S 36,00
° C 0,00 kPa
S| 8 y 22,00 KN/m®
PP2 8= L
s £ o' 41,00 °
< = 938,00 | 686,00
S C 0,00 kPa
c § Y6 1,35 /
° =
o & YR;e 1,40 /
podporna
konstrukcija 12,61 m
MSU
Y 21,00 kN/m3
8 o
= o' 36,00
C 0,00 kPa
< Y 22,00 kN/m®
(<5}
E ¢ 41,00 °
2
S C 0,00 kPa
w A4
PP1 4 . 1 431,00 | 145,00
= | o EA 1,508%10" |  kN/m
o)
S El 6,032%10° | kNm’/m*
= v 0,20 /
an)
< e 1,00 m
I 12,61 m
X Mwmsu Qmsu YMsU
Z 373,98 124,27 1,35
Uh;max 0,052m
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MSN, komb1l
A Mwmsn Qwisn Yo 601,00 | 233,00
z 444 97 172,64 1,35
MSN, komb?2
-F% Y6 1,00 /
z 1Q 1,30 / 735,00 | 413,00
3 Yo 1,25 /
izracunana globalna
varnost 1,159

e

1
(HHHHWHMM

i
i
i
§

Slika 6: Diagrama ovojnic upogibnih momentov in precnih sil PP 1, ¢-c redukcija, konzolna

pilotna stena LB
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Grafikon 11: Primerjava diagramov momentov My - konzolna pilotna stena LB
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Grafikon 12: Primerjava diagramov prec¢nih sil Qx - konzolna pilotna stena LB
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5.3.3 Racun sidrane pilotne stene desni breg

Rezultati analiticnega izraCuna na mejno stanje nosilnosti izkazujejo visje vrednosti
projektnih obremenitev kot numeri¢na analiza. Projektni upogibni moment je 1,9 krat visji,
oz. numeri¢ni doseze 53 % analiticno izvrednotene vrednosti. Projektna precna sila,
izvrednotena po analiti¢cnem racunu, je 1,37 krat viSja v primerjavi z enakimi obremenitvami
numeri¢nega racuna. Projektna sidrna sila pa je 1,24 krat vi§ja kot numeri¢no dolo¢ena
vrednost. Numeri¢na diagrama projektnih momentov in pre¢nih sil v obmocju vpetja, kjer
nastopi konglomerat, menjata predznak. Vzrok za spremembo poteka krivulj je vecja togost

konglomerata (Eqeq=60,0 Mpa) v primerjavi s prodom (Eqe=25 MPa).

2500 2000 41500 -1000 ‘ -5.00 ‘ 0.00 5,00 10,00 ‘ 15,00

0.00]

-5.007]

-10.007] I I 1

-15.007]

-20.00"]

-25.00]

Slika 7: Geostati¢ni model sidrane podporne konstrukcije DB
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Preglednica 3: RACUN SIDRANE PILOTNE STENE DB

PrO.Jektm N?cm Upostevani parametri, mejno stanje Projektni ucinki vplivov
pristop |racuna
M F
Parameter Vrednost enota ‘ Qs ‘
KNm/m | KN/m | kN/m
Y 21,00 kN/m®
8 0
= ¢ 36,00
o C 0,00 kPa
= -
G < 22,00 3
P2 = S Y kNgm
E £ o' 41,00
< > 1089,00(279,00 | 310,00
S c 0,00 kPa
4
= VG 1,35 /
T X
© '-lc—s 'YR;e 1,40 /
podporna
konstrukcija 15,40 m
MSU
- Y 21,00 kN/m3
o
=4 S 36,00 °
C 0,00 kPa
IS Y 22,00 kN/m?®
(3]
g S 41,00 °
(&)
S c 0,00 kPa
4
L o EA 8,481*10° | kN/m!
PP1 X ) 3 >——1 595,00 | 220,00 | 248,00
= Q El 1,908*10 KNm</m
= v 0,20 /
o
g e 1,00 M
I 15,40 M
a 18,00 °
(@)
S e 1,00 M
@ 5 1
EA 1,29*10 KN/m
X Mwmsu Qmsu Fmsu
Z 441,04 163,29 183,70
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YMSU 1,35
Uh;max 0,0156m
MSN, komb1
o AL S "N 4100 | 221,00 | 249,00
z 400,56 163,95 184,30 ’ ’ ’
Y6 1,35
MSN, komb2
S Yo 1,00 /
=
= Yo 1,30 /
= 579,00 |204,00|250,00
3 Yo 1,25 /
izraCunana

globalna varnost 1,249

:k :f
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Slika 8: Diagrama ovojnic upogibnih momentov in pre¢nih sil PP 1, @-c redukcija, sidrana

pilotna stena DB
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Grafikon 13: Primerjava diagramov momentov My - sidrana pilotna stena DB
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Grafikon 14: Primerjava diagramov prec¢nih sil Qx - sidrana pilotna stena DB
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5.3.4 Racun sidrane pilotne stene levi breg

Rezultati analiticnega izraCuna na mejno stanje nosilnosti izkazujejo visje vrednosti
projektnih obremenitev kot numeri¢na analiza. Projektni upogibni moment je 2,80 krat visji,
oz. numeri¢ni doseze 35 % analiticno izvrednotene vrednosti. Projektna precna sila,
izvrednotena po analiti¢cnem racunu, je 1,37 krat vi§ja v primerjavi z enakimi obremenitvami
numeri¢nega ra¢una. Projektna sidrna sila pa je prakti¢no enaka (+0,7%) numeri¢no doloceni
vrednosti. Numeri¢na diagrama projektnih momentov in precnih sil v obmocju vpetja, kjer
nastopi konglomerat, menjata predznak. VVzrok za spremembo poteka krivulj je veja togost

konglomerata (Eqeq=60,0 Mpa) v primerjavi s prodom (Eqe=25 MPa).

-15.00 ‘ -10,00 ‘ -5.00 . 0.00 5.00 . 10,00 15,00
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Slika 9: Geostati¢ni model sidrane podporne konstrukcije LB
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Preglednica 4: RACUN SIDRANE PILOTNE STENE LEVI BREG

PrO.Jektm N?cm Upostevani parametri, mejno stanje Projektni uéinki vplivov
pristop |racuna
M F
Parameter Vrednost enota ‘ Qs ‘
KNm/m | kN/m | kKN/m
Y 21,00 kN/m®
8 0
= 0 36,00
o c 0,00 kPa
& =
5 | B 22,00 3
PP2 = P ! kNém
= | § ¢ 41,00
< =) 424,00 [138,00 | 151,00
S c 0,00 kPa
4
== Yo 1,35 /
- =
© '-lc—s ’YR;e 1,40 /
podporna
konstrukcija 11,24 m
MSU
- Y 21,00 kN/m3
o
2 ¢ 36,00 °
c 0,00 kPa
IS Y 22,00 kN/m?
()
g o' 41,00 °
(&)
S c 0,00 kPa
4
w | 5 EA 3,77*106 kN/m*
PP1 é g 104,00 | 94,00 | 89,00
= El 3,771¥104 | kNm?/m'
= v 0,20 /
o0
< e 1,00 M
| 11,24 M
a 20,00 °
(@)
S e 1,00 M
@ 5 1
EA 1,29*10 KN/m
X Mwmsu Qmsu Fmsu
Z 77,35 69,53 65,91
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YMsU 1,35
Utim 0,014m
ax
MSN, komb1
X Mumsn Qwmsn Fmsn
<2 115,00 | 99,00 |105,00
Z 85,11 73,56 77,39
- 1,35
MSN, komb?2
g Yo 1,00 /
£ 1o 1,30 /
= 150,00 | 101,00 | 155,00
2 Yo 1,25 /
1zracunana 1 ’ 255
globalna varnost
:L :
= =
= =
= =

Slika 10: Diagrama ovojnic upogibnih momentov in pre¢nih sil PP 1, ¢-c redukcija, sidrana

pilotna stena LB
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Grafikon 15: Primerjava diagramov momentov My - sidrana pilotna stena LB
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Grafikon 16: Primerjava diagramov precnih sil Qx - sidrana pilotna stena LB
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5.3.5 Racun razprte pilotne stene desni breg

Primerjava rezultatov izkazuje dejstvo, da numeri¢éni model z upoStevanjem popolne
interakcije med zemljino in konstrukcijo in hkratnim analiziranjem napetostno
deformacijskega stanja izkazuje druga¢ne rezultate. Projektni upogibni moment je 3,4 Krat
vedji kot enaka obremenitev analitiCnega racuna, projektna precna sila je 1,6 krat vecja kot
enaka obremenitev analiticnega racuna, medtem ko so projektne razporne sile manjse. V
analitiénem racunu privzeta geostaticni model in potek zemeljskih pritiskov se izkaZeta za
pomanjkljiva. Na vrhu pilotne stene je vrednost zemeljskega pritiska enaka 0,0 kN/m?/m?!

potek po globini pa ni linearen. Numeri¢no dolocena rezultanta aktivnih zemeljskih pritiskov

je za 8,0% visja kot analiti¢na.

-25.00 ) -20.00 -15.00 ) -10.00 ) -5,00 ) 0.00 . 5.00 ) 10,00 ) 15,00

0.00°]
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Slika 11: Geostati¢ni model razprte podporne konstrukcije DB
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Preglednica 5:

RACUN RAZPRTE PILOTNE STENE DESNI BREG

PP N?cm Upostevani parametri, mejno stanje Projektni ucinki vplivov
racuna
M F
Parameter Vrednost enota ‘ Qs ‘
KNm/m| kN/m | kN/m
21,00 3
3 ! KN/m 178,00
e ¢ 36,00
. c 0,00 kPa
(e +—
5 < 22,00 3 488,00
pp2| E 3 Y' kNgm
:Cé I5 ¢ 41,00
44,00 | 85,00
g c 0,00 kPa
— 488,00
c S Yo 1,35 /
T =<
© H(—U ’YR;e 1,40 /
podporna 9.40 " 178,00
konstrukcija '
MSU
= Y 21,00 kN/m3
= o' 36,00 ° 41,00
c 0,00 kPa
g Y 22,00 KN/m?®
E Q' 41,00 0
(@)
S c 0,00 kPa
Y4
o EA 3,77%106 |  kN/m' 111,00
L
PPL| X S El 3,771%104 | kNm?m' | 19300 |167,00
o
= v 0,20 /
2 e 1,00 m
| 9,40 m
(44
5 & ° 3.1 m 330,00
NS| EA 7,035%10° | kN/m!
Mmsu Qmsu Fmsu
(if) A | 30,00
Z 143,00 124,00 B | 82,00 26,00
C [244,00
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| D | 19,00
YMSU 1,35
Uh;max 0,034m
MSN, komb1l Al 5000
Mmsn Qmsn Fmsn ’
A | 37,00
< B [124,00
n B | 92,00 | 200,00 |176,00
z 148,00 130,00
C (259,00
C 350,00
D | 44,00
Yo 1,35 D| 60,00
MSN, komb2 Al 3800
_;c"o; YG 1,00 /
£ Y0 1,30 /
= v Lot | 151,00 |135,00| B | 100.00
—o H
— C 269,00
1zracunana
globalna varnost 1239 D| 56,00

e

I

I
4_| T T T T T T

atllll
1L HUW B

g i g ot {ordoe f Ses

Slika 12: Diagrama ovojnic upogibnih momentov in pre¢nih sil PP 1, ¢-C redukcija, razprta

pilotna stena DB
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Slika 13: Diagram aktivnih zemeljskih pritiskov — razprta pilotna stena DB (Pan:dmax =92,56
kN/m?/m, Ean,a =458,11 kN/m)
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5.3.6 Racun razprte pilotne stene levi breg

Primerjava rezultatov izkazuje dejstvo, da numeri¢éni model s upoStevanjem popolne
interakcije med zemljino in konstrukcijo in hkratnim analiziranjem napetostno
deformacijskega stanja izkazuje druga¢ne rezultate. Pri racunskem koraku izkop na -7,0m
(MSU) pride do porusitve tal. Med drugo in tretjo razporo je vstavljena dodatna razpora
enakih deformacijskih karakteristik. Ker smo s tem spremenili geostaticni model, rezultati
niso primerljivi.
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Slika 14: Geostati¢ni model razprte podporne konstrukcije LB po vstavitvi dodatne razpore
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Preglednica 6:

RACUN RAZPRTE PILOTNE STEN LEVI BREG

PP N?Cm Upostevani parametri, mejno stanje Projektni uc¢inki vplivov
racuna
Mg Qq Fq
Parameter Vrednost enota
KNm/m | kN/m kN/m
- Y 21,00 kN/m®
= o' 36,00 ° 88,00
9 c 0,00 kPa
NS par
PP2 % S Y 22,00 kN/m®
U o]
< E 5 = 54,00 | 77,00 291,00
(@)]
5 C 0,00 kPa ’ ’
hv4
=S Yo 1,35 /
i
© HCE 'YR;e 1,40 / 88 00
podporna
konstrukcija 7,00 m
MSU
- Y 21,00 kN/m3
= Q' 36,00 ° 20,00
c 0,00 kPa
g Y 22,00 kN/m®
E Q' 41,00 °
(@)]
S c 0,00 kPa
Y4
o EA 3,77*106 kN/m® 93,00
[N} <
PP1| X Q = 3,771*104|  kNm’/m* 46,74 | 90,76
= 5
= v 0,20 /
o
g e 1,00 m
I 7,00 m
o
sS|  ° 380 m 168,00
NS| EA |7,035%10° KN/m®
Mmsu Qwmsu Fmsu
(1,4) A 15,00
z 35,00 67,00 B 69,00 51,00
C 1240
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| D | 3800
YMsU 1,35
Uh;max 0,005m
MSN, komb1l
Al 26,00
Mwmsn Qmsn Fmsn
A 19,00
% B | 103,00
2| 3700 2400 2| 7690 | 5000 |100,00
’ ’ C | 134,00
C 181,00
D 52,00
YG 1,35 D| 70,00
MSN, komb2 Al 20.00
g Yo 1,00 / !
= Yo 1,30 /
= v 125 ;| 3800 | 78,00 |B] 8400
. C|141,00
1Zzracunana
globalna varnost 1,028 57,00
4= =
= ~
F E

o ey

Slika 15: Diagrama ovojnic upogibnih momentov in pre¢nih sil MSN, komb.1, razprta pilotna

stena LB
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Slika 16: Diagram aktivnih zemeljskih pritiskov — razprta pilotna stena LB (Pan:amax =92,56
kN/m?/m, Eqan,q =458,11 kN/m)
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5.3.7 Racun vodnjaka

Teoreticne predpostavke o majhnih deformacijah pri osnosimetri¢nem napetostnem stanju so
se izkazale za to¢ne. Posledi¢no so tudi napetosti in obremenitve majhne. Osnosimetri¢no
napetostno stanje in polmer vodnjaka 3,20 m predstavljata diametralno nasprotje predhodnim
racunskim primerom pri katerih je privzeto ravninsko napetostno stanje. Pri racunanju
zemeljskih pritiskov ob dejanskih kinemati¢nih pogojih prostorski ucinek z geostati¢nega
staliS¢a podaja najugodnejSo razliico varovanja gradbene jame.
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Slika 17: Geostati¢ni model vodnjaka DB
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Preglednica 7: RACUN VODNJAKA DESNI BREG

Projektni| Nacin y . - . Notranje stati¢ne
: N UpoStevani parametri, mejno stanje Dy
pristop racuna koliCine
M
PP2 | Analiti¢no Parameter Vrednost enota d Qs
KNm/m KN/m
MSU
- Y 2100 | KkN/m3
o
= 0 36,00 °
C 0,00 kPa
. EA 9,0%10° kN/m*
ZE El 6,75%10* | kNmZm! | 252 9,92
(90
m 2
2o v 0,20 /
I 5,60 m
(% Mwmsu Qmsu YMSU
Z 1,87 7 1
PP1 MKE 8 135 5 135
Uh;max 89,31*10- m
MSN, komb1l
X Mumsn Qmsn Y6 2,52 9,92
< 1,87 7,35 1,35
MSN, komb2
§ YG 1,00
= 1,30
z 10 ! 1,87 7,35
g Yo 1,25
izraCunana globalna 1,258
varnost
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Slika 18: Diagrama ovojnic upogibnih momentov in pre¢nih sil PP1, MSN, komb. 1, vodnjak
DB

Slika 19: Diagram aktivnih zemeljskih pritiskov — vodnjak DB (panh:gmax =102,96 kN/m?/m,
Ean.d =646,14 kN/rad)
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5.3.8 Racun jeklenih zagatnic desni breg — dejansko izvedeno stanje

Pri numeri¢nem ra¢unu varovanja gradbene jame z jeklenimi zagatnicami je uposStevana druga
vrsta zagatnic, kot pa je dejansko uporabljena. Racunske tezave so odpravljane postopoma z
izbiranjem zagatnic z vedno boljSo osno in upogibno togostjo. Racun je uspesno izveden z
upostevanjem zagatnice, katere debelina stene znasa 19,5 mm. S komercialnem imenom
PU32  proizvajalca ArcelorMittal je to =zagatnica, ki dosega najveje trdnostne in
deformacijske karakteristike. Podobno kot pri vodnjaku lahko predpostavimo, da se je ob

izkopu gradbene jame skoraj kubi¢nih dimenzij vzpostavilo prostorsko napetostno stanje.
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Slika 20: Geostaticni model jeklena zagatnica DB
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Preglednica 8: RACUN JEKLENIH ZAGATNIC DESNI BREG

Projektni| Nacin y . . . . Notranje stati¢ne
: v Upostevani parametri, mejno stanje e
pristop | racuna koliCine
Parameter Vrednost enota My Qu
kNm/m kN/m
MSU
- Y 21,00 kKN/m3
(@]
S o' 36,00 0
c 0,00 kPa
EA 5,082*10° kN/m?
% El 1,52*10° | kNm#*m* 197,00 81,00
o v 0,20 /
| 10,00 m
UX) Mwmsu Qwmisu YMSsU
Z
PP1 MKE 146,00 60,00 1,35
Uh;max 0,111m
MSN, komb1l
% MMSN QMSN YG 197,00 81,00
z 146,00 60,00 1,35
MSN, komb2
;C; Yo 1,00
= 10 1,30 25400 | 151,00
% Yo 1,25
izracunana globalna
varnost 1,245
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Slika 21: Diagrama ovojnic upogibnih momentov in preénih sil PP 1, ¢-c redukcija, jeklene

zagatnice DB
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5.3.9 Racun varovanja gradbene jame po prvotnem projektu
Preverjeno je tudi varovanje gradbene jame po prvotnem projektu. Racunski koraki so
uspesno izvedeni vse do faze izkopa do podtalnice. Z nadaljevanjem izkopa do dna gradbene

jame pa se racun ustavi, ko pride do porusitve temeljnih tal.

-20.00 ) -15.00 -10.00 . -5,00 0.00 5.00 10,00 ) 15,00

0.007

-5.007] |

-10.007]

-15.007]

-20.007]

-25.00]

Slika 22: Geostati¢ni model varovanja po prvotnem projektu
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Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 2,06 m
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Slika 23: Horizontalni premiki pri varovanju gradbene jame po prvotnem projektu (MSU)

Verlical displacements (Uy)
Extreme Uy -1,91 m

Slika 24: Vertikalni premiki pri varovanju gradbene jame po prvotnem projektu (MSU)
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5.3.10 Racun podzemnega toka — primer razprte pilotne stene desni breg

Numeric¢ni izracun strujanja podtalnice v stacionarnih pogojih v primeru razprte pilotne stene

desnega brega kaze na dejstvo, da je ob predpostavljeni vodoprepustnosti proda kprod=4*10'4

m/s in konglomerata Kionglomerat = 1,0*10°® m/s ter predpostavki, da je AB konstrukcija t.j. AB

piloti @40 v rastru 1,0kom/m?*, popolno prepustna, dotok podtalne vode reda veli

kosti

Qumn=28,07 m*/dan/m*. Obod gradbene jame je 22,2m. S poenostavljenim ratunom dotok

podtalnice v dno gradbene jame znasa Q=432,07 1/min.

\\\IIIJJN

Flow Fisld
Extrames velocity 49.29 miday

Slika 25: Sprememba hidravli¢nega polja — izkop na -9,40m razprta pilotna stena DB
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Active pore pressures
Extreme active pore pressure -187,00 kiN/m 2

(pressure = negative)

Slika 26: Izolinije vodnih tlakov — izkop na -9,40m razprta pilotna stena DB
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6 EKONOMSKO TEHNOLOSKA PRESOJA IZVEDB

6.1  Varovanje s konzolnimi pilotnimi stenami

Varovanja gradbene jame s konzolnimi pilotnimi stenami so zaradi svojih posebnosti, kot so
velike globine in veliki prerezi, sicer izvedljive, a ekonomski kriterij obi¢ajno investitorja
odvrne od tega nacCina varovanja. V strukturi aproksimativnega predraCuna piloti v
obravnavanem primeru predstavljajo kar 82% skupne vrednosti. Specifi¢nost obravnavanega
primera so majhne izkopne koli¢ine, ki predstavljajo nadalnjih 12% vrednosti. Nadalnja
neugodna karakteristika tovrstnga varovanja je terminska izvedba. Po predhodnih ocenah bi
samo za izvedbo na desnem bregu potrebovali vsaj 60 delovnih dni. Naslednja neugodna
karakteristika je gradbena mehanizacija in oprema, ki s svojimi operativnimi vplivi dale¢

presega razpolozljiv prostor, Se posebej na levem bregu.

6.2  Varovanje s sidranimi pilotnimi stenami

Varovanje gradbene jame s sidranimi pilotnimi stenami v primerjavi s konzolnimi delez
pilotov v skupnih stroskih opazno zmanjSa. Dolzine so krajSe pa tudi precni prerezi so
obremenitvam primerno manjSi. Dodatne elemente varovanja in poslediéno  stroske
predstavljajo vezna gred in sidra. V obravnavanem primeru se zaradi manjSega premera
pilotov pojavi problem vdiranja podzemne vode v gradbeno jamo skozi pilotno steno (v
konzolni izvedbi desnega brega so piloti v dotikajo¢em rastru). Vdiranje vode se prepreci z
injektiranjem cementne suspenzije, ko lokalno spremenimo propustnost temeljnih tal.
Injektiranje je za fazo postavitve ¢rpalis¢a potrebno predvideti tudi na zunanji strani, t.j. v dnu
reke Kokre. Tovrstno tesnenje se sicer ob preckanju z instalacijsko kineto lokalno prekine.
Terminsko je izvedba sidrane pilotne stene Se bolj neugodna kot konzolna izvedba. Prisotne
so dodatne izvedbene faze, ki so tehnolosko zahtevnejse, k podaljSanju roka izvedbe pa ne gre
zanemariti vpliva omejenosti prostora. Gradbena jama desnega brega je Siroka vsega 4,20 m,
v dolzino meri 9,0 m. Se manjsa je gradbena jama levega brega s irino 4,0 m in dolZino prav
tako 4,0 m. Pri izvedbi pasivnih sider velja omeniti, da je potrebno upostevati t.i. jalovo

vrtanje, ki se izvaja z vrha terena pred pricetkom izkopnih del. Z izvedbo pasivnih sider,
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vezne grede in tesnenja se s sidrano pilotno steno priblizamo stroSkom konzolne razliCice

varovanja.

6.3  Varovanje z razprtimi pilotnimi stenami

Razprte pilotne stene so zaradi prerazporeditve obremenitve vitkejSe in krajSe. Obicajno
segajo samo do dna gradbene jame. S primerno materialno izbiro razpor in njihovo prostorsko
razporeditvijo je ta nalin varovanja gradbene jame obiCajno ekonomsko sprejemljiv. V
obravnavanem primeru pa je situacija ponovno specifiCna. Izbran sistem razpiranja z
jeklenimi profili predstavlja 17% prispevek k skupnim stroskom. Delez dela predstavlja 1/3
skupne cene. Z izvedbo razpor znotraj profila Ze prvenstveno majhne gradbene jame Se
dodatno zmanjSamo manipulativni prostor. Delo pod tak$nimi pogoji zahteva posebno
pazljivost, $e ve¢ ro¢nega dela, pa tudi moznost delovnih nesre¢ se mo¢no poveca. lzvedbeni
rok je odvisen od organizacijskih in izvedbenih sposobnosti vseh delavcev v procesu izvedbe

in po ocenah znasa vsaj 21 delovnih dni.

6.4  Varovanje z vodnjakom in jeklenimi zagatnicami

Izvedba z vodnjakom je primerljiva izvedbi z zagatnicami v ekonomskem pogledu, medtem
ko hitrost izvedbe z jeklenimi zagatnicami presega vse nastete izvedbe. Vodnjak izvajamo v
kampadah po 1,0 m, izkopu znotraj plasc¢a sledi cementni obrizg, vstavljanje armature ter
ponovni cementni obrizg. Ta tehnologija je primerna zaradi relativno majhne globine 5,60 m.
Izvedba je ocenjena na 10 delovnih dni. Prednost vgradnje jeklenih zagatnic je predvsem v
hitrosti napredovanja del, ponovni uporabi elementov, enostavnosti tehnologije vgradnje.
Sistem varovanja gradbene jame z jeklenimi zagatnicami je tudi dejansko izveden. Kot se je
naknadno izkazalo, je pozicijo Crpalis¢a potrebno prestaviti dolvodno zaradi obstojece
zaCasne male pretocne Cistilne naprave in dovodne kanalizacije. Dimenzije gradbene jame
Crpalis¢a tako dobijo skoraj kubi¢ne razseznosti. Vgradnja zagatnih sten traja 2 delovna
dneva, strojno ro¢ni izkop 1,5 dneva, vgradnja ¢rpaliS¢a 2 dneva, zasip z utrjevanjem do vrha
1,5 dneva, izvlek zagatnic 1 dan. Skupaj traja vgradnja Crpalis¢a 8 delovnih dni. Kljub
nekoliko visji vrednosti del napram vodnjaku je izbrana izvedba najbolj racionalna tako po

ekonomskem kriteriju kot tudi izvedbenem kriteriju. Crpali$¢e namre¢ predstavlja samo enega
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izmed elementov projekta izvedbe obnove javne kanalizacije, vodovoda in vozi$€a na

obmocju Savske ceste v Kranju.

Slika 27: VVgradnja jeklenih zagatnic
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Slika 28: Gradbena jama varovana z jeklenimi zagatnicami

Slika 29: Nivo vode v gradbeni jami pred pri¢etkom del
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P2 s i = 4 - v Lo

Slika 30: Elementi kanalizacije so vgrajeni

Slika 31: Obesanje predizolirane cevi na mostno konstrukcijo
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Slika 32: Pogled na most z desnega brega
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6.5  Aproksimativni predracuni razli¢ic izvedbe varovanja

6.5.1 Konzolna pilotna stena desni breg

Preglednica 9: Predracun konzolna pilotna stena desni breg

Postavka EM | Koli¢ina €/E

Znesek

1. |Organizacija gradbiS¢a, transport
opreme in  strojev,  zakolicba
obstojecih vodov, zakoli¢ba
gradbene jame zne 1,00 6.000,00

6.000,00

Izdelava AB pilotov (premescenje,
vrtanje in vgradnja), armatura S500,
beton C20/25, premera fi 100 cm,
dolzine 18,90m, (od tega 11,10m v
produ, preostalo v konglomeratu),
kom =22,0 ml | 416,00 210,00

87.360,00

3./
1 [Strojno  ro¢ni  (80/20%) izkop
zemljine 111 - IV. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion in
odvozom na trajno deponijo. V ceni
so upoStevane vse takse trajnega
odlaganja m3 | 96,00 28,00

2.688,00

Strojno  ro¢ni  (80/20%) izkop
zemljine 111 - IV. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion in
odvozom na zacasno deponijo m3 55,00 20,00

1.100,00

3 |Strojno  rocni  (60/40%) izkop
zemljine 11l - V. ktg, globine 4,00 -
9,40m z nakladanjem v prekladalno
posodo, strojnim dvigom iz jame,
nakladanjem na kamion in odvoz na
zacasno deponijo do 2km H m3 | 205,00 35,00

7.175,00
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Vgradnja podloznega betona C12/15
d=0,20m, zemeljsko vlazne
konsistence, pod Crpalis¢em,
umirjevalnim in vodovodnim jaskom
na pripravljena temeljna tla

m2

7,00

17,00

119,00

Fazni strojno ro¢ni zasip z izkopanim
materialom pripeljanim z zacCasne
deponije H=2km, med vgrajenimi
elementi, z utrjevanjem v plasteh
d=0,40m

m3

260,00

9,50

2.470,00

skupaj

106.912,00

6.5.2 Konzolna pilotna stena levi breg

Preglednica 10: Predracun konzolna pilotna stena levi breg

Postavka

EM

Koli¢ina

€/E

Znesek

Organizacija gradbisca,
opreme in  strojev,
obstojecih vodov,
gradbene jame

transport
zakolic¢ba
zakolic¢ba

zne

1,00

6.000,00

6.000,00

Izdelava AB pilotov (premescenje,
vrtanje in vgradnja), armatura S500,
beton C20/25, premera fi 100 cm,
dolzine 18,90m, (od tega 11,10m v
produ, preostalo v konglomeratu),
kom =22,0

m1l

416,00

210,00

87.360,00

3./1

Strojno  rocni  (80/20%) izkop
zemljine 111 - IV. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion in
odvozom na trajno deponijo. V ceni
so upoStevane vse takse trajnega
odlaganja

m3

96,00

28,00

2.688,00
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3.2

Strojno  ro¢ni  (80/20%) izkop
zemljine 111 - IV. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion in
odvozom na zacasno deponijo

m3

55,00

20,00

1.100,00

3.3

Strojno  ro¢ni  (60/40%) izkop
zemljine I11. - 1V. ktg, globine 4,00
-9,40m y nakladanjem %
prekladalno  posodo, strojnim
dvigom iz jame, nakladanjem na
kamion in odvoz na zacasno
deponijo do 2km H

m3

205,00

35,00

7.175,00

Vgradnja  podloznega  betona
C12/15 d=0,20m, zemeljsko vlazne
konsistence, pod Crpalis¢em,
umirjevalnim  in  vodovodnim
jaSkom na pripravljena temeljna tla

m2

7,00

17,00

119,00

Fazni strojno ro¢ni zasip z
izkopanim materialom pripeljanim z
zacasne deponije H=2km, med
vgrajenimi elementi, z utrjevanjem
v plasteh d=0,40m

m3

260,00

9,50

2.470,00

skupaj

106.912,00

6.5.3 Sidrana pilotna stena desni breg

Preglednica 11: Predracun sidrana pilotna stena desni breg

Zap.St. | Postavka

EM

Koli¢ina

€/E

Znesek

1.

Organizacija gradbisca, transport
opreme in strojev, zakoli¢ba
obstoje¢ih  vodov, zakoli¢ba
gradbene jame - pri transportu se
uposteva samo premik preko
mostu

zne

1,00

4.000,00

4.000,00
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Izdelava AB pilotov
(premescenje, vrtanje in
vgradnja), armatura S500, beton
C20/25, premera fi 60 cm,
dolzine 15,40m, (od tega 11,10m
% produ, preostalo %
konglomeratu), kom =22,0

ml

339,00

180,00

61.020,00

Izdelava AB vezne grede 35/45
cm, armatura S500, beton
C20/25, dolzine 22,40m, vezna
gred na globini -2,0m

ml

22,40

540,00

12.096,00

Izdelava pasivnih sider 1BO
nosilnosti 320kN, vrtanje pod
kotom o=18° dolZzine 14,0m+
4,0m jalovega vrtanja zaradi
prostorske omejitve, e=1,0m,
kom =20,0

ml

280,00

35,00

9.800,00

Injektiranje cementne suspenzije
v temeljna s koeficientom
prepustnosti ~ k=1*10"m/s, v
globini med 5,30 in 9,40m po
obodu gradbene jame med AB
piloti fi60. Injektiranje se izvede
za zmanjSanje vodoprepustnosti
okoliSkih temeljnih tal

m3

38,00

185,00

7.030,00

7.1

Strojno rocni (80/20%) izkop
zemljine 111 - V. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na trajno deponijo.
V ceni so upoStevane vse takse
trajnega odlaganja.

m3

96,00

28,00

2.688,00

7.1

Strojno rocni (80/20%) izkop
zemljine 111 - IV. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na zacasno deponijo.

m3

55,00

20,00

1.100,00
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7.12

Strojno ro¢ni (60/40%) izkop
zemljine I1l. - IV. ktg, globine
4,00 -9,40m z nakladanjem v
prekladalno posodo,  strojnim
dvigom iz jame, nakladanjem na
kamion in odvoz na zacasno
deponijo do 2km H

m3

205,00

35,00

7.175,00

Vgradnja podloznega betona
C12/15 d=0,20m, zemeljsko
vlazne konsistence, pod
¢rpaliS¢em, umirjevalnim in
vodovodnim jaskom

m2

7,00

17,00

119,00

Fazni strojno rocni zasip z
izkopanim materialom
pripeljanim z zaCasne deponije
H=2km, med  vgrajenimi
elementi, z utrjevanjem v plasteh
d=0,40m

m3

260,00

9,50

2.470,00

skupaj

107.498,00

6.5.4 Sidrana pilotna stena levi breg

Preglednica 12: Predracun sidrana pilotna stena levi breg

Zap.St.

Postavka

EM

Koli¢ina

€/E

Znesek

1.

Organizacija gradbiSca, transport
opreme in strojev, zakolicba
obstojecih  vodov, zakolicba
gradbene jame - pri transportu se
upoSteva samo premik preko
mostu

zne

1,00

2.000,00

2.000,00
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2. |Demontaza V. polja jeklene
nadstre$nice in celotne streSne
povrsSine iz azbestno cementnih
valovitih plos¢, ki se deponirajo
pri pooblas¢enemu predelovalcu.
Po koncanih delih ponovna
montaza V. jeklenega polja in
prekritje strehe z
vlaknocementnimi plos¢ami zZne 1,00 12.500,00 12.500,00

3. |lzdelava AB pilotov
(premescenje, vrtanje in
vgradnja), armatura S500, beton
C20/25, premera fi 40 cm,
dolzine 11,20m, (od tega 6,80m
% produ, preostalo %
konglomeratu), kom =12,0 ml | 134,40 180,00 24.192,00

Izdelava AB vezne grede 25/35
cm, armatura S500, beton
C20/25, dolzine 12,00m m1l 12,00 300,00 3.600,00

5. |lzdelava pasivnih sider IBO
nosilnosti 320kN, vrtanje pod
kotom 0=20° dolzine 7,0m+
2,5m jalovega vrtanja zaradi
prostorske omejitve, e=2,0m,
kom =10,0 ml | 70,00 35,00 2.450,00

6. | Injektiranje cementne suspenzije
v temeljna s koeficientom
prepustnosti k= 1*10°m/s,v
globini med 4,40 in 7,50 po
obodu gradbene jame med AB
piloti fi 40. Injektiranje se izvede
za zmanjSanje vodoprepustnosti
okoliskih temeljnih tal m3 | 20,00 185,00 3.700,00
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7.1

Strojno ro¢ni (30/70%) izkop
zemljine 111 - 1V. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na trajno deponijo.
V ceni so upoStevane vse takse
trajnega odlaganja

m3

40,00

38,00

1.520,00

7.12

Strojno ro¢ni (30/70%) izkop
zemljine 111 - 1V. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na zaCasno deponijo

m3

24,00

30,00

720,00

7.13

Ro¢ni (100%) izkop zemljine IIL
- IV. ktg, globine 4,00 -6,80m z
nakladanjem v  prekladalno
posodo,  strojnim dvigom iz
jame, nakladanjem na kamion in
odvoz na zacasno deponijo do
2km H

m3

45,00

47,00

2.115,00

7./4

Ro¢ni (100%) izkop zemljine V.
ktg s pneumatskim kladivom,
globine 6,80 -7,00m z
nakladanjem v  prekladalno
posodo,  strojnim dvigom iz
jame, nakladanjem na kamion in
odvoz na zacasno deponijo do
2kmH

m3

3,20

100,00

320,00

Vgradnja podloZznega betona
C12/15 d=0,20m, zemeljsko
vlazne konsistence, pod
revizijskim jaskom

m2

7,00

17,00

119,00

Fazni strojno ro¢ni zasip z
izkopanim materialom
pripeljanim z zaCasne deponije
H=2km, med vgrajenimi
elementi, z utrjevanjem v plasteh
d=0,40m

m3

72,00

9,50

684,00

skupaj

53.920,00
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6.5.5 Razprta pilotna stena desni breg

Preglednica 13: Predracun razprta pilotna stena desni breg

Zap.St.

Postavka

EM

Koli¢ina

€/E

Znesek

1.

Organizacija gradbisca, transport
opreme in strojev, zakolicba
obstoje¢ih  vodov, zakoli¢ba
gradbene jame

ne

1,00

2.500,00

2.500,00

Izdelava AB pilotov(
premescenje, vrtanje in
vgradnja), armatura S500, beton
C20/25, premera fi 40 cm,
dolzine 9,40m, kom=22,0

ml

207,00

120,00

24.840,00

Injektiranje cementne suspenzije
v temeljna s koeficientom
prepustnosti k= 1*10°m/s,v
globini med 5,30 in 9,40 po
obodu gradbene jame med AB
piloti fi40. Injektiranje se izvede
za zmanjSanje vodoprepustnosti
okoliskih temeljnih tal

m3

38,00

210,00

7.980,00

Izdelava, vgradnja vezne grede
iz varjenih UNP 160 profilov,
greda sidrana v AB pilote

ml

88,00

95,00

8.360,00

Izdelava, vgradnja  jeklenih
razpor IPE 20

ml

35,00

65,00

2.275,00

6./1

Strojno ro¢ni (50/50%) izkop
zemljine 111 - IV. ktg, globine do
4,0m, med vgrajenimi razporami,
z nakladanjem na kamion in
odvozom na trajno deponijo. V
ceni so upoStevane vse takse
trajnega odlaganja.

m3

96,00

38,00

3.648,00
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6./2

Strojno ro¢ni (50/50%) izkop
zemljine 111 - 1V. ktg, globine do
4,0m, med vgrajenimi razporami,
z nakladanjem na kamion in
odvozom na zacasno deponijo.

m3

55,00

30,00

1.650,00

6./3

Strojno ro¢ni (20/80%) izkop
zemljine I1I. - IV. ktg, globine
4,00 -9,40m, med vgrajenimi
razporami, z nakladanjem v
prekladalno posodo,  strojnim
dvigom iz jame, nakladanjem na
kamion in odvoz na zacasno
deponijo do 2km H

m3

205,00

45,00

9.225,00

Vgradnja podloZznega betona
C12/15 d=0,20m, zemeljsko
vlazne konsistence, pod
Crpaliscem, umirjevalnim
jaskom, vodovodnim jaSkom na
predhodno pripravljena temeljna
tla

m2

27,00

17,00

459,00

Fazni strojno ro¢ni zasip med
vgrajenimi elementi in
razporami, z utrjevanjem Vv
plasteh d=0,40m

m3

260,00

11,00

2.860,00

skupaj

63.797,00
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6.5.6 Razprta pilotna stena levi breg

Preglednica 14: Predracun razprta pilotna stena levi breg

Zap.St.

Postavka

EM

Koli¢ina

€/E

Znesek

1.

Organizacija gradbisca, transport
opreme in strojev, zakolicba
obstojecih  vodov, zakolicba
gradbene jame - pri treansportu
se uposteva samo premik preko
mostu

zne

1,00

1.500,00

1.500,00

Demontaza V. polja jeklene
nadstresnice in celotne streSne
povrsine iz azbestno cementnih
valovitih plos¢, ki se deponirajo
pri pooblas¢enemu predelovalcu.
Po koncanih delih ponovna
montaza V. jeklenega polja in
prekritje strehe z
vlaknocementnimi plos¢ami

ne

1,00

12.500,00

12.500,00

Izdelava AB pilotov
(premescenje, vrtanje in
vgradnja), armatura S500, beton
C20/25, premera fi 40 cm,
dolzine 7,0m, kom=12,0

ml

84,00

120,00

10.080,00

Injektiranje cementne suspenzije
v temeljna s koeficientom
prepustnosti k= 1*10°m/s,v
globini med 4,40 in 7,50m, po
obodu gradbene jame med AB
piloti fi 40. Injektiranje se izvede
za zmanjSanje vodoprepustnosti
okoliskih temeljnih tal

m3

20,00

185,00

3.700,00

Izdelava, vgradnja vezne grede
iz varjenih UNP 160 profilov,
greda sidrana v AB pilote

m1l

35,10

95,00

3.334,50

Izdelava, vgradnja  jeklenih
razpor IPE 20

m1l

44,00

65,00

2.860,00
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7.1

Strojno ro¢ni (30/70%) izkop
zemljine 111 - 1V. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na trajno deponijo.
V ceni so upoStevane vse takse
trajnega odlaganja

m3

40,00

40,00

1.600,00

7.12

Strojno ro¢ni (30/70%) izkop
zemljine 111 - V. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in 0odvozom na zacasno deponijo

m3

24,00

32,00

768,00

7.13

Ro¢ni (100%) izkop zemljine IIL
- IV. ktg, globine 4,00 -6,80m z
nakladanjem v  prekladalno
posodo,  strojnim dvigom iz
jame, nakladanjem na kamion in
odvoz na zacasno deponijo do
2km H

m3

45,00

47,00

2.115,00

7.14

Ro¢ni (100%) izkop zemljine V.
ktg s pneumatskim kladivom,
globine 6,80 -7,00m z
nakladanjem v  prekladalno
posodo,  strojnim dvigom iz
jame, nakladanjem na kamion in
odvoz na zaCasno deponijo do
2km H

m3

3,20

100,00

320,00

Vgradnja podloZznega betona
C12/15 d=0,20m, zemeljsko
vlazne konsistence, pod
revizijskim jaSkom na predhodno
pripravljena temeljna tla

m2

7,00

17,00

119,00

Fazni strojno ro¢ni zasip med
vgrajenimi elementi in
razporami, z utrjevanjem v
plasteh d=0,40m

m3

72,00

11,00

792,00

skupaj

39.688,50
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6.5.7 Vodnjak desni breg

Preglednica 15: Predracun vodnjak desni breg

Zap.St.

Postavka

EM

Koli¢ina

€/E

Znesek

1.

Organizacija gradbisca, transport
opreme in strojev, zakoli¢ba
obstojecih  vodov, zakolicba
gradbene jame

zne

1,00

6.000,00

6.000,00

Fazna izdelava (e=1,0m) plasca
vodnjaka z brizganim betonom
debeline  d=0,30m, mreZzna
armatura Q 335

m2

235,00

48,00

11.280,00

3./1

Strojno ro¢ni (80/20%) izkop
zemljine 111 - 1V. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na trajno deponijo.
V ceni so upoStevane vse takse
trajnega odlaganja

m3

96,00

28,00

2.688,00

3.2

Strojno rocni (80/20%) izkop
zemljine 111 - V. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na zacasno deponijo

m3

58,00

20,00

1.160,00

3.3

Strojno rocni (60/40%) izkop
zemljine I1I. - IV. ktg, globine
4,00 -5,60m z nakladanjem v
prekladalno posodo,  strojnim
dvigom iz jame, nakladanjem na
kamion in odvoz na zacasno
deponijo do 2km H

m3

62,00

28,00

1.736,00

Vgradnja podloznega betona
C12/15 d=0,20m, zemeljsko
vlazne konsistence, pod
¢rpaliS¢éem, na  predhodno
pripravljena temeljna tla

m2

27,00

17,00

459,00
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Fazni strojno rocni zasip med
vgrajenimi elementi, z
utrjevanjem v plasteh d=0,40m

m3

120,00

9,50

1.140,00

skupaj

24.463,00

6.5.8 Jeklene zagatnice desni breg

Preglednica 16: Predracun jeklene zagatnice desni breg

Zap.st.

Postavka

EM

Koli¢ina

€/E

Znesek

1.

Organizacija gradbiSca, transport
opreme in strojev, zakoli¢ba
obstoje¢ih  vodov, zakoli¢ba
gradbene jame

ne

1,00

3.000,00

3.000,00

Zabijanje, izvlacenje jeklenih
zagatnic VL606 dolzine 8,0-
10,0m, v ceni je zajeta tudi
najemnina

m2

230,00

66,00

15.180,00

3./1

Strojno rocni (80/20%) izkop
zemljine 111 - V. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na trajno deponijo.
V ceni so upoStevane vse takse
trajnega odlaganja.

m3

20,00

28,00

560,00

3.12

Strojno rocni (80/20%) izkop
zemljine 111 - IV. ktg, globine do
4,0m z nakladanjem na kamion
in odvozom na zacasno deponijo.

m3

269,00

20,00

5.380,00
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3.3

Strojno ro¢ni (80/20%) izkop
zemljine I1l. - IV. ktg, globine
4,00 -5,60m z nakladanjem v
prekladalno posodo,  strojnim
dvigom iz jame, nakladanjem na
kamion in odvoz na zacasno
deponijo do 2km H.

m3

62,00

28,00

1.736,00

Vgradnja podloznega betona
C12/15 d=0,20m, zemeljsko
vlazne konsistence, pod
Crpalis¢em na predhodno
pripravljena temeljna tla

m2

8,00

17,00

136,00

Fazni strojno ro¢ni zasip med
vgrajenimi elementi, z
utrjevanjem v plasteh d=0,40m

m3

331,00

6,00

1.986,00

skupaj

27.978,00
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6.6 Ekonomska primerjava izvedb varovanja

Iz izvlecka pogodbenega predracuna preckanje preko struge reke Kokre znasa 160.700,00 €.
Ta stroSek je enak pri vseh razliicah varovanja izvedb gradbenih jam desnega in levega
brega. Izvedba varovanja s konzolno pilotno steno je najdrazja, sidrana je iz navedenih
razlogov zelo blizu, medtem ko je izvedba z razprtimi pilotnimi stenami za 40 % cenejsa.
Izvedba po prvotnem projektu je Se za 50 % cenejsa od izvedbe z razprtimi pilotnimi stenami,
a smo z geostaticnim preverjanjem dokazali, da je neustrezna. S preprojektiranjem so se
pojavili dodatni stroski predvsem pri dodatnem tlacnem vodu, izvedba vodovoda s sistemom
obeSanja na mostno konstrukcijo je cenej$a, kot bi bil njen prispevek k stroskom kinete.
Stroski »skrajSanega« Crpalis¢a pa so ravno tako bistveno niZji kot pa v izvedbi po prvotnem

projektu.

6.6.1 Stroski izvedb varovanja gradbenih jam

Preglednica 17: Stroski izvedb varovanja gradbenih jam

Vrsta varovanja . . - i
gradbene jame Desni breg Levi breg Preckanje po PZI Skupaj
Konzolna 106.912,00 54.578,00 160.700,00 322.190,00
Sidrana 107.498,00 53.920,00 160.700,00 322.118,00
Razprta 63.797,00 39.688,50 160.700,00 264.185,50
Sidrana po 52.856,00 160.700,00  [213.556,00
prvotnem projektu
Dejansko 27.978,00 54.600,00 54.200,00
izvedeno Jeklene Obesanje 136.778,00
zagatnice Tla¢nivod | vodovoda+crpalisée




Subic, A. 2010. Zagasno varovanje gradbene jame &rpaliiéa in revizijskega jaska
Dipl.nal.-VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

120

350.000,00

300.000,00
250.000,00

200.000,00

150.000,00
100.000,00 -
50.000,00 -

0,00 -

Konzolna Sidrana Razprita Sidrana Dejansko
po  1zvedeno

prvotnem

projektu

B Desni breg

B Levi breg

= Preckanje po PZI
® Skupaj

Grafikon 17: Primerjava stroskov izvedb
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem preveril moznosti izvedbe varovanj gradbenih jam preckanja struge
reke Kokre. Izvedbe so geostati¢no preverjene analiti¢no in numeri¢no. Ker ne gre za klasi¢ni
gradbeni jami, kjer je ena dimenzija bistveno ve¢ja od preostalih dveh, temve¢ za zelo majhni
gradbeni jami, je na mestu vpraSanje o ustreznosti izbire ravninskega napetostno
deformacijskega stanja. Sirini gradbenih jam sta »le« ozki zarezi v temeljna tla. Prav tako je
vprasljiva uporaba idealnega elasto plastitnega Mohr — Couloumbovega materialnega
modela. Uporaba drugih nelinearnih materialnih modelov in prostorskega napetostnega stanja
bi najbrz dala ugodnejse rezultate. To dokazuje dejstvo, da je dejanska izvedba potekala z
jeklenimi zagatnicami z bistveno nizjo togostjo, kot pa je tista minimalna racunska, ki je bila

potrebna za uspesno izvedbo numeri¢nega racuna.

Z nalogo sem tudi preveril izvedbo po prvotnem projektu. Ob dejstvih navedenih v prej$njem
odstavku, bi se lahko zgodilo, da bi varovanje izvedli brez veéjih tezav do nivoja podtalnice.
S projektom je predviden cementni pobrizg med AB piloti. Hidrostatski pritisk bi cementni
plas¢ prediral in povzrocal izvedbene tezave, ogrozena pa bi bila tudi varnost zdravja ljudi.
Rok izvedbe bi se bistveno podaljsal, lahko pa bi se tudi zgodilo, da bi bilo neizvedeno jamo
potrebno zasuti ter z novimi ukrepi pristopiti k izvedljivi razlicici. Nosilca stroSkov bi z nasSo
zakonodajo tezko dolocili, a bi se potrdilo reklo, ki se pri geotehni¢nih delih pogosto
izgovarja: «najdrazje preiskave pri geotehnic¢nih delih so tiste, ki dejansko niso izvrSene«. Z
nalogo sem pokazal, da se geotehnicne reSitve ne dajo preprosto privzeti iz podobnih
projektov iz drugega geoloskega podrocja. Za takSne inZenirske reSitve je obvezno predhodno

izvesti geotehni¢ne raziskave.
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W2 (350.67)

Priloga 1: Situacija geotehni¢nih vrtin (vir: Geotehniéno poroéilo Crpalisée fekalne

kanalizacije na Savski cesti v Kranju, Gracen, d.o0.0, april 2009)
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Priloga 4: Zavarovanje gradbene jame—vzdolzni prerez DB (vir: Gradnja javne kanalizacije ter

obnova ceste in vodovoda na Savski cesti,$t.projekta E-029, PHCE, d.0.0, nov. 2008)



Subic, A. 20 10. Zagasno varovanje gradbene jame CrpaliS¢a in revizijskega jaska 128
Dipl.nal.-VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

~ 1 L

Tloris €rpali§ca NN N =~ ]
g : : -
TR
\ | ! LN
RN ] | =
N R —
e ‘ A% ~— N
/7 I— N < R O
/7 ) N — 7
sidro — J 4\\ “_‘
174
i I $ F@
: i
g /L g = ==
i /l\ i aci" *, AR
/’::j o \4—’ nJmi’silAéseﬁﬂgﬂ?"i?fozg;;?an bo\\\\:\%;
/{,/ I 8.80 ‘,llf P
] | K
— rOTo OO OO T O
/ 4 = ]
L /<
L /1 | —
11’ ~11.50 ]
N

Priloga 5: Zavarovanje gradbene jame-tloris DB (vir: Gradnja javne kanalizacije ter obnova
ceste in vodovoda na Savski cesti,$t.projekta E-029, PHCE, d.0.0, nov. 2008)
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Priloga 6: Zavarovanje gradbene jame-prerez LB (vir: Gradnja javne kanalizacije ter obnova

ceste in vodovoda na Savski cesti,st.projekta E-029, PHCE, d.0.0, nov. 2008)
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Priloga 7: Zavarovanje gradbene jame-tloris LB (vir: Gradnja javne kanalizacije ter obnova
ceste in vodovoda na Savski cesti,$t.projekta E-029, PHCE, d.0.0, nov. 2008)
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