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1. UVOD

1.1 SploSno o gradbeni jami

Gradnja objektov se praviloma za¢ne z izkopom gradbene jame. Pomembno je, da se zagotovi
varen izkop gradbene jame, da ne pride do porusitve, ali do poskodb bliznjih objektov.

Neustrezna izvedba gradbene jame poveca ¢as izgradnje objekta.

Izvedba gradbene jame je odvisna:
e 0d globine temeljenja objekta
e 0d globine (nivoja) talne vode
e od vrste in lastnosti temeljnih tal

e od lokacije gradbenega objekta

Pri na¢rtovanju gradbene jame je pomembno, v kaksnih tleh bo izvedena. Za gradnjo so
najboljsa temeljna tla, v katerih ne pride do prevelikih posedkov objektov oziroma zdrsa.
Taksna temeljna tla so na primer kompaktne kamnine. Pomembne so vse tri mehanske
lastnosti tal: prepustnost, deformabilnost in trdnost zemljin. Ce so temeljna tla slaba in je
globina gradbene jame velika, moramo gradbeno jamo varovati z gradbenimi konstrukcijami,

Ki jih je treba ustrezno dimenzionirati.

Glede na nacin podpiranja vertikalnega izkopa gradbene jame lo¢imo [1]:
» Toge podporne konstrukcije :
e Podporne konstrukcije brez opor (podpor) ali sider
e Enkrat oprte (podprte) ali sidrane podporne konstrukcije

e Veckrat oprte (podprte) ali sidrane podporne konstrukcije

> Gibke podporne konstrukcije :
e Enkrat oprte (podprte) ali sidrane podporne konstrukcije

e Veckrat oprte (podprte) ali sidrane podporne konstrukcije



Srebovt, A. 2013. Nacrt varovanja gradbene jame v Ljubljani.
2 Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Glede na znacaj podporne konstrukcije lo¢imo na:
e Zacasne podporne konstrukcije

e Trajne podporne konstrukcije (so del objekta)

Zacasne podporne konstrukcije so lahko vse vrste podpornih konstrukeij. Lahko so narejene
tako, da izkopano zemljino na mestu podporne konstrukcije nadomestimo z armiranim
betonom, zemljino lahko na mestu podporne konstrukcije injektiramo ali pa elemente
podporne konstrukcije v tla uvrtamo ali zabijemo. Po izgradnji objekta le te nimajo ve¢

podporne funkcije. Zemeljski pritiski okolice se prenesejo na zasuti objekt [1].

Trajne podporne konstrukcije so obi¢ajno armiranobetonske konstrukcije.
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2. GRADBENA JAMA VYV KRAKOVSKEM PREDMESTJU

2.1 Opis gradbene jame

Za poslovni objekt, ki se nahaja v juznem predelu Ljubljane, v Krakovskem predmestju, je
bilo potrebno izvesti gradbeno jamo, globine priblizno 9 metrov. Zaradi lokacije v naselju
izkop gradbene jame s prostimi brezinami ni bil mogo¢. Zaradi barjanske sestave tal, je

potrebno gradbeno jamo zavarovati s pilotno steno. Gradbena jama je 67,5 m dolga in do 22,5

m $iroka, obseg gradbene jame je 166 m.
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Slika 1: Lokacija gradbene jame v Ljubljani
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2.1Geotehni¢na porocila

V sklopu geoloskih preiskav [5] so bile izvedene geotehni¢ne raziskave tal s stati¢nim
penetrometrom, sondazno vrtanje z ugotavljanjem gostote zemljin s standardnimi
penetracijskimi poizkusi, odvzem intaktnih vzorcev zemljin ter laboratorijska preiskava
vzorcev zemljin. Na osnovi terenskega ogleda lokacije, stirih sondaznih vrtin in petih sond s
staticnim penetrometrom, je dolocena sledeca sestava tal, kot je opisana v nadaljevanju:

Pod povr§jem je do 1 metra debela plast humusa in nasipa. Pod nasipom se nahaja
podpovrsinska skorja zemljin, iz pustih in pes¢enih glin ter zaglinjenih meljev in meljev. Sloj
glinasto meljnih zemljin se pric¢enja v globinah okoli 1 metra in poteka vse do globine 5,2 m
oziroma 8,5 m. Pod to skorjo se nahajajo barjanski sedimenti v obliki mastne gline in mo¢no
stisljivih meljev, ki se pojavijo nekje na globini 6,5 m in nastopajo vse do globine 22 metrov.
Globje so plasti prodnato do grusénato pes¢eno meljnih zemljin. V teh zemljinah se

geomehanske raziskave tudi zakljucijo. Vodo prvi¢ zasledimo na globini 3 m [5].

2.1.1. Sestava tal in lastnosti zemljin

Povrsinska skorja iz humusa in umetnega nasipa [5]:
e AC Klasifikacija: GM
e Naravna prostorninska teza: y = 19,5 kN/m®
e Kot notranjega trenja: ¢ = 30°
e Kohezija: c =1 kPa
e Modul stisljivost: Mv = 30000 kN/m?

Povrsinska skorja iz peScenih glin, zaglinjenih meljev in meljev [5]:
e AC klasifikacija: CI-MI, CL-ML, SM
e Naravna prostorninska teza: y = 20 kN/m®
e Kot notranjega trenja: ¢ = 31°
e Kohezija: c =1 kPa
e Modul stisljivost: Mv = 2855 kN/m?
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Glinasto meljaste zemljine zidke konsistence [5]:

e AC Kklasifikacija: CL, zidke do lahko gnetne konsistence
e Naravna prostorninska teza: y =19,5 kN/m®

e Kot notranjega trenja: ¢ = 28°-30°

e Kohezija: ¢ = 0 kPa

e Modul stisljivost: Mv = 2179-2463 kN/m?

Prodnato pescene zemljine v podlagi [5]:

AC Klasifikacija: GM

Naravna prostorninska teza: y = 22 kN/m®
Kot notranjega trenja: ¢ = 40°

Kohezija: ¢ =0 kPa

Modul stisljivost: Mv = 60000 kN/m?

2.2 Karakteristi¢ni precni profil

Za dolocitev karakteristicnega pre¢nega profila gradbene jame smo izbrali vrtine, ki potekajo
po robu gradbene jame ter jih prikazali v ravni liniji, po obodu gradbene jame. Tako smo

dobili pregled sestave tal po obodu gradbene jame. Za kasnej$e geostati¢ne analize SMO

izbrali najbolj ugodno ter neugodno - kriti¢no sestavo tal.
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Slika 3: Razvit profil po obodu gradbene jame
2.30btezba

Prometno obtezbo ceste, Ki je na zahodni strani gradbene jame oddaljena 5,5 metrov, smo
upostevali kot trakasto obteZbo Sirine 6 metrov in velikosti g = 30 kN/m?. Upostevali smo tudi
vpliv gradbene mehanizacije, ki se prav tako vozi po gradbis¢u ob robu gradben jame. Za ta
primer smo upostevali trakasto obtezbo, Sirine b=4 metre in velikosti g = 30 kN/m?. Te

obtezbe dodatno vplivajo na velikost zemeljskih pritiskov na pilotno steno.

3. SPLOSNO O PODPORNIH KONSTRUKCIJAH

3.1 Osnove geotehnicnega projektiranja

Konstrukcijo uvrstimo v geotehnicino kategorijo, na podlagi geotehnic¢inih razmer, velikost in
zasnove objekta, obtezbe in pomembnosti objekta. Predvidena zascita gradbene jame spada v

drugo geotehni¢ino kategorijo po Evrokodu 7 [2].
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Za vsako geotehnicino projektno stanje je treba preveriti, da ne presega nobenega mejnega
stanja, ki jih definira SIST EN 1990. Lo¢imo mejno stanje nosilnosti (MSN) in mejno stanje
uporabnosti (MSU) [2].

Za obravnavano konstrukcijo Evrokod 7 zahteva preverjanje naslednjih mejnih stanj
nosilnosti:

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

Zaradi razlicnih moZnosti uporabe delnih faktorjev varnosti Evrokod 7-1 omogoca tri razli¢ne
pristope za preverjanje geotehni¢nih mejnih stanj. Za vsako mejno stanje je treba preveriti, da
projektne vrednosti ué¢inkov vplivov E4 nikoli ne presezejo projektnih nosilnosti 0ziroma

projektnih vrednosti odpornosti Rq [2].

Eq < Rqg (1)
Kjer je :
Eq = Ex * ye (Obremenitev projektna — ObremeniteV yarakterist * ¥ obremenitev) (2)
Rd = Rk * yr OdpOr projekni = OAPOT karakterist /¥ odpor) (3)
Projektni Vplivi ali ucinki vplivov QOdpornost tal
pristop iz konstrukcije | iz tal
DA 1 Komb. 1 ve = 1,35; yanr = 1,00; yo = 1,50 Yo = Ye = Yeu = 1,00; v = 1,00
Komb.2|  1=10010=130 | Yo = 70 = 1,25 1o = 1,40; 1 = 1,00
= = . = Yo = e = Yeu = 1,00;
DA 2 ve = 1,35; yeinr = 1,00; vo = 1,50 o™ van= 1,40 : yea= 1,10
DA 3 v6= 1,35, vt = 1,00; yo= 1,50 | Yo = ¥e =1,25; you = 1,40; yr = 1,00
ve : delni faktor za neugodni stalni vpliv Varnost definiramo kot razmerje med razpoloZljivo in
) . L aktivirano striZno trdnostjo:
Ye,nt: delni faktor za ugodni stalni vpliv ¢+ 1gg
va : delni faktor za sprementjivi vpliv Tprojekni = Tharakeerse/ Ve = 7.
¥y : delni faktor za trenje o teg
T . =—tg == o g
Yo ! delni faktor za kOheZijO projektni v, ]/w projektni gqop}q;ebm
Yeu : delni faktor za nedrenirano strizno trdnost
Yrw : delni faktor za nosilnost tal e o .
Yr:n - delni faktor za odpornost proti zdrsu P, = arctg[}, Cy=—
Yree : delni faktor za pasivni zemeljski pritisk (odpornost zemljine) ¢ Ve

Razpredelnica 1: Priporocene vrednosti delnih faktorjev za projektiranje po Evrokodu 7 [6]
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V Sloveniji se za geotehnicino projektiranje uporablja projektni pristop 2 (DA 2). Za

preverjanje globalne stabilnosti pa se uporablja projektni pristop 3 (DA 3). Pri projektnem

pristopu 2 se delne faktorje za karakteristi¢ne vplive uporabi na zac¢etku racuna [2].

3.2 Gradbena jama s prostimi breZinami

Neugodna, barjanska sestava tal, podzemna voda in lokacija novogradnje v urbanem

pozidanem okolju onemogoca izvedbo jame s prostimi brezinami. V takem okolju gradbeno

jamo obic¢ajno zas¢itimo z vertikalno podporno konstrukeijo.

3.3 Konzolna podporna konstrukcija

Analiti¢en izra¢un konzolne podporne konstrukcije temelji na naslednjih predpostavkah [1]:

podporna konstrukcija je toga

podporna konstrukcija se zavrti okrog vrtis¢a v temeljnih tleh

v podrocju, kjer se konstrukcija odmakne od temeljnih tal delujejo na konstrukcijo aktivni
zemeljski pritiski, kjer pa se konstrukcija nasloni na temeljna tla zemljina nudi pasivni
odpor

konzolna konstrukcija pride v postev, ¢e je najvecji vodoravni pomik v dopustnih mejah

in kadar lahko s konstrukcijo prevzamemo relativno velike upogibne obremenitve

Postopek ra¢unanja obsega [1]:

izraCun aktivnih in pasivnih zemeljskih pritiskov do dna gradbene jame

nad dnom gradbene jame izraCunamo rezultanto aktivnih in pasivnih zemeljskih pritiskov
pod dnom gradbene jame se bodo zaradi odmika konstrukcije od zaledja v zaledju
mobilizirali aktivni zemeljski pritiski, na svetli strani konstrukcije pa pasivni odpor
zemljine

ravnovesje bo dosezeno pri neki globini vpetja konzolne stene in pri doloceni globini

vrtiséa
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Slika 4: Rezultirajo¢i zemeljski pritiski vzdolz konzolne konstrukcije [1]

3.4 Sidrana podporna konstrukcija

Analiticen izracun sidrane podporne konstrukcije temelji na naslednjih predpostavkah [1]:

podporna konstrukcija se odmakne od zaledja po vsej globini

v zaledju delujejo na konstrukcijo aktivni zemeljski pritiski

prvotni mirni pritiski v zaledju konstrukcije se z odmikom konstrukcije za¢nejo
zmanjsevati proti aktivnim tlakom, s primikom konstrukcije k zemljini pa se mirni pritiski

zacno povecevati proti pasivnim tlakom

Postopek ra¢unanja obsega naslednje faze [1]:

nad dnom gradbene jame izraCunamo rezultanto pasivnih in aktivnih zemeljskih pritiskov

1z momentnega ravnoteznega pogoja na prijemaliS¢e sider, dolo¢imo eno samo globino
vpetja podporne konstrukcije

D> M*=0

E *e,-E,*¢ =0

(4)

1z ravnoteZznega pogoja vsote horizontalnih sil dolo¢imo vodoravno komponento sidrne
sile [1]

D x=0

5
S, +E,~E ,=0 ©
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4. GEOSTATICNA ANALIZA

4.1 Gradbena jama s prostimi breZinami

Slika 5: Rezultirajo¢i zemeljski pritiski vzdolz sidrane podporne konstrukcije [1]

Izvedba gradbene jame s prostimi brezinami je neizvedljiva. Neugodna, barjanska sestava tal,

podzemna voda in lokacija v urbanem pozidanem okolju onemogoca izvedbo jame s prostimi

brezinami.

4.2 Konzolna podporna konstrukcija

Racunski model gradbene jame temelji na podatkih dobljenih iz meritev v kriti¢ni vrtini.

Upostevan je vpliv dodatne trakaste obtezbe Sirine 4 m in velikosti q = 30 kN/m?, ki je od

roba gradbene jame oddaljena 0,5 m. Voda je na globini 3 metrov.
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Racunski model je prikazan na sliki 6:

oy
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Slika 6: Rac¢unski model gradbene jame v kriticnem prerezu

Dodatne napetosti v temeljnih tleh zaradi obtezbe so ra¢unane po enacbi (6) in ob upostevanju

oznak na sliki 7.

c ZZZE[Sin28*00S2\|I+28] (6)
V4
: L2 |
Xy
q
~ g
v NRRRRRRRRARENNNNNES —_
// x dx ///

-

12

Slika 7: Vpliv trakaste obtezbe na vertikalne napetosti [7]
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X1=05m
Xo=45m
z[m] B1 B2 2¢e 2y | sin2e | cos2y | ozz(kPa)
0,00| 1,57 1,57 0,00| 3,14 0,00 1,00 0,00
0,50 0,79 1,46 0,67| 2,25| 0,62| -0,62 2,72
3,00 0,17 0,98 0,82| 1,15| 0,73 0,41 10,67
6,80 0,07 0,58 0,51 0,66 0,49 0,79 8,58
8,50| 0,06 0,49 0,43| 0,55| 0,42 0,85 7,48
9,00| 0,06 0,46 0,41| 0,52 0,40, 0,87 7,19
10,00| 0,05 0,42 0,37 0,47 0,36 0,89 6,66
11,00| 0,05 0,39 0,34 043| 0,34 0,91 6,19
12,00, 0,04 0,36 0,32 0,40 0,31 0,92 5,77
13,00, 0,04 0,33 0,29| 0,37 0,29 0,93 5,40
14,00, 0,04 0,31 0,28 0,35| 0,27 0,94 5,07
15,00 0,03 0,29 0,26| 0,32 0,26 0,95 4,78
16,00| 0,03 0,27 0,24| 0,31 0,24 0,95 4,51
17,001 0,03 0,26 0,23| 0,29| 0,23 0,96 4,27
18,00| 0,03 0,24 0,22 0,27 0,22 0,96 4,06
19,00| 0,03 0,23 0,21| 0,26 0,20 0,97 3,86
20,00 0,02 0,22 0,20 0,25| 0,20 0,97 3,68
21,00 0,02 0,21 0,19| 0,23| 0,19 0,97 3,52
22,00 0,02 0,20 0,18| 0,22 0,18 0,97 3,37

Razpredelnica 2: Vpliv trakaste obteZbe glede na globino

Enacbe za izraGun zemeljskih pritiskov:

Pa...aktivni zemeljski pritiski

Pp...pasivni zemeljski pritiski

P, = G'V*ka_zc\/E (7)
P, :G'V*kp+2c’\/E (8)
¢',=0,-U 9)
6,=0,,1t0, (10)
k ,=tg?(45°—2) (11)
2
—tn?2 o, @
k ,=tg°(45 +E) (12)

Ka... koli¢nik aktivnega zemeljskega pritiska

Kp... koli¢nik pasivnega zemeljskega pritiska

ov;...napetosti zaradi lastne teze tal

C... kohezija

07... napetosti zaradi dodatne obtezbe
oy. .. totalne napetosti

o'y... efektivne napetosti

u... porni tlak

@...strizni kot



Srebovt, A. 2013. Naért varovanja gradbene jame v Ljubljani.

Dipl. nal. — UNI — B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer. 13
Izracun globine vrtis¢a in vpetja:
A 1 (13)
_ 3 3 2 2
Mp =2 (D7 =d7)+ 2 (AH + Py )(D" —d") + Hp,p (D —d)
Ad® d’
M, = +(AH — pinL)7_HpinLd (14)
kp
A= Y(__kaYE) (15)
Tr
D> MP=E*e+M_-M,
(16)
Y...prostorninska teze zemljine ve=1,35
H...viSina gradbene jame yvr=14
Pinp. ..aktivni zem. pritiski na dnu gradbene jame z upoStevanjem varnostnega faktorja
PinL... pasivni zem. pritiski na dnu gradbene jame z upoStevanjem varnostnega faktorja
z[m] ov[kPa] u[kPa] ov'[kPa] ka 2cvkalkPa] palkPa] [pa+u[kPa] kp pa'[kPa] pa'+u[kPa]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 1,15 -1,15 -1,15 3,00 -1,56 -1,56
0,50 12,47 0,00 12,47 0,33 1,15 3,00 3,00 3,00 4,05 4,05
0,50 12,47 0,00 12,47 0,32 1,13 2,86 2,86 3,12 3,86 3,86
3,00 70,42 0,00 70,42 0,32 1,13 21,41 21,41 3,12 28,90 28,90
8,50 177,23 55,00 122,23 0,32 1,13 37,99 92,99 3,12 51,29 106,29
8,50 177,23 55,00 122,23 0,35 0,00 42,41 97,41 2,88 57,25 112,25
9,00 186,69 60,00 126,69 0,35 0,00 43,96 103,96 2,88 59,34 119,34
22,00 440,48 190,00 250,48 0,35 0,00 86,91 276,91 2,88 117,33 307,33

Razpredelnica 3: Zemeljski pritiski in napetosti v odvisnosti od globine

D — globina vpetja 32,1 m
d — globina vrtisca 29,0 m

Razpredelnica 4: Vrednosti globine vpetja in vrtis¢a

Konzolna podporna konstrukcija ni izvedljiva zaradi prevelike globine vpetja.
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4.3 Sidrana podporna konstrukcija

Pri sidrani podporni konstrukciji upostevamo podoben rac¢unski model, kot pri konzolno
podprti konstrukciji. Ra¢unsko smo preverili dva ra¢unska profila po podatkih vrtin V2 in V3,
ki se najbolj razlikujeta od ostalih. Pri raCunskem profilu, ki uposteva sestavo tal po vrtini V3
upostevamo obtezbo (q = 30 kN/m?) v oddaljenosti 0,5 m od roba gradbene jame. Pri
racunskem profilu, ki upoSteva sestavo tal po vrtini V2, ne uposStevamo dodatne obtezbe
zaledja. Oba racunska modela bosta sidrana na razdalji 1 m od vrha gradbene jame.

Zaradi neugodne sestave tal v zgornjih slojih, bo globina vpetja konstrukcije segala v prodno

pescene zemljine. Izra¢unati moramo globino vpetja v sloj prodno pes¢enih zemljin.

Zracnastran Zaledna stran

nghw A A

Dno izkopa

ea
ep: L

ea;

v

Ep: >

Ea,

Ly I

Slika 8: Shema racuna globine vpetja
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4.3.1 Geostati¢ni izracun sidrane pilotne stene

4.3.1.1 Izracun za sestavo tal po vrtini V3

IzraCun obremenitev in velikosti zemeljskih pritiskov je prikazan v razpredelnici 5.

z[m] ov[kPa] ulkPa] ov'[kPa] ka 2cvkalkPa] palkPa] | pa+u[kPa] kp pa'[kPa] pa'+ulkPal
0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 1,15 -1,15 -1,15 3,00 -1,56 -1,56
0,50 12,47 0,00 12,47 0,33 1,15 3,00 3,00 3,00 4,05 4,05
0,50 12,47 0,00 12,47 0,32 1,13 2,86 2,86 3,12 3,86 3,86
3,00 70,42 0,00 70,42 0,32 1,13 21,41 21,41 3,12 28,90 28,90
8,50 177,23 55,00 122,23 0,32 1,13 37,99 92,99 3,12 51,29 106,29
8,50 177,23 55,00 122,23 0,35 0,00 42,41 97,41 2,88 57,25 112,25
9,00 186,69 60,00 126,69 0,35 0,00 43,96 103,96 2,88 59,34 119,34

22,00 440,48 190,00 250,48 0,35 0,00 86,91 276,91 2,88 117,33 307,33

Razpredelnica 5: Zemeljski pritiski in napetosti v odvisnosti od globine za vrtino V3

Globinasider h=1m

Globina gradbene jame H=9m

ve= 1,35;yw=14

vw = 10 kKN/m?

Rezultanta zemeljskih pritiskov na zaledni strani, pod globino 22 m:
(6 *k+Hy—vw) "k ) *ye+tu+y,D=

(250,48*0,217+12D*0,217)*1,35+190+10D = 263,513 KN +13,52D
m

Rezultanta zemeljskega odpora na zraéni strani, pod globino 22 m:
(G‘v*k p+(’y_’YW)* k p)
TR

* *
’ m

+u+y,D=

Rezultante zemeljskih pritiskov in pripadajoce razdalje do vpetja sider:

E =471,25kN/m e =5206 m Ep; = 2497,54 kKN/m ep1=16,67 m

Ea; = 1551,46 KN/m ea;=145m Ep,=535,67*D ep2=(21+1/2D) m
Ea, = 1221,03 KN/m ea, = 16,67 m Eps= 49,42*D?/2 epsz=(21+2/3D) m
Eaz;=263,513*D eaz= (21+1/2D) m

Ea, = 13,52*D%/2 eas = (21+2/3D) m
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Izracun globine vpetja in sidrne sile po enacbi (4) in (5):

IMP=0
-471,25*5,206-1551,46*14,5-1221,03*16,67-6,76*D2*(21+%*D)-263,513*D*(21+%)
+2497,82*16,67+535,67*D*(21+%)+27,7*D2*(21+§*D) =0

Pri pogoju 2M°= 0, iterativno dolo¢imo globino vpetja:

D = 0,61 m => skupna dolzina vpetja: 13 m + 0,61 m =13,61 m

Sidrna sila:
3Ea =471,25+1551,46+1221,03+160,22+2,5 = 3406,466 KN/m
SEp = 2497,82+325,69+9,13 =2832,64 KN/m
Fsh = Ea— ZEp
Fsh = 573,82 KN/m

_ 573,82

cos45°

Zemeljski pritiski na sidrano podporno konstrukcijo za primer vrtine V3 so prikazani na sliki
9.

= 811,5 kN/m

-1,56

1063 1123
Dno gradbene jame

P </ s . ’/ (19,34

384,24
’ 2635
5357 307.2

565,8 2718

Slika 9: Zemeljski pritiski na sidrano podporno konstrukcijo za primer vrtine V3 [kPa]
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4.3.1.2 Izra¢un za sestavo tal po vrtini V2
z[m] ov[kPa] ulkPa] ov'[kPa] ka 2cvkalkPa] | palkPal pa+ulkPa] kp pa'[kPa] pa'+u[kPa]

0,00 0,00 0,00 0,00 0,33 1,15 -1,15 -1,15 3,00 -1,56 -1,56

0,90 17,55 0,00 17,55 0,33 1,15 4,70 4,70 3,00 6,34 6,34

0,9 17,55 0,00 17,55 0,32 1,13 4,49 4,49 3,12 6,06 6,06

350 69,55 0,00 69,55 0,32 113 21,13 21,13 3,12[ 2853 28,53

520  103,55] 17,00 86,55 0,32 1,13 2657 43,57 3,12[ 3587 52,87

520  103,55] 17,00 86,55 0,35 0,00 30,03 47,03 2,88] 40,54 57,54

9,00 177,65 55,00 122,65 0,35 0,00 42,56 97,56 2,88] 57,45 112,45

22,000  431,15] 185,00 246,15 0,35 0,00 8541 270,41 2,88] 115,30 300,30

Razpredelnica 6: Zemeljski pritiski in napetosti v odvisnosti od globine za vrtino V2

Globinasider—h=1m

Visina gradbene jame —H =9 m

v6= 1,35
YR = 1,4
yw = 10 kN/m?®

Rezultanta zemeljskih pritiskov na zaledni strani, pod globino 22 m:
(o' ¥k, +y-v ) ¥k ) *ys+u+y,D=

(246,15*0,217+12D*0,217)*1,35+185+10D = 257,24 KN +13,52D
m

Rezultanta zemeljskega odpora na zracni strani, pod globino 22 m:
(' * K, +Hy=v.)*k,)

Yr
* *
(1235 47592212[) 4599) ,130+10D = 535,67 <N 1 49,420
’ m

+Uu+y,D=

Rezultante zemeljskih pritiskov in pripadajoce razdalje do vpetja sider:

E = 439,29 KN/m e=5,327m Ep1=2497,54 KN/m ep;=16,67 m
Ea; = 1461,86 kN/m ea;=145m Ep,=535,67*D ep2=(21+1/2D) m
Ea, =1221,03 KN/m ea;= 16,67 m Ep 5= 49,42*D?/2 eps=(21+2/3D) m

Eas = 257,243*D
Ea, = 13,52*D?/2

eaz= (21+1/2D) m
eay =(21+2/3D) m
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Izracun globine vpetja in sidrne sile po enacbi (1) in (2):
SM*=0

-439,286*5,327-1461,86*14,5-1221,03*16,67-6,76*D2*(21+%*D)-257,24*D*(21+%)

+2497,82*16,67+535,67*D*(21+ % )+27,7*D?*(21+ %*D) =0

=>D = 0,37 m => skupna dolzina vpetja: 13 m + 0,37 m = 13,37 m
Sidrna sila:
2Ea=439,29+1461,86+1221,03+95,18+1,85 =3219,21 kN/m
sEp=2497,82+198,20+6,77 =2702,79 KN/m
Fsh = 3Ea— ZEp
Fsh = 516,42 KN/m

s = 516,42
" cos45°

= 730,33 kN/m
Zemeljski pritiski na sidrano podporno konstrukcijo za primer vrtine V2 so prikazani na sliki
10.

Dno gradbene jame 112,5
S S S

v

Ve

84,24
' 25724
5357 3003

565,8 265,5

Slika 10: Zemeljski pritiski na sidrano podporno konstrukcijo za primer vrtine V2 [kPa]
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Iz racuna globine vpetja v dveh primerih, na podlagi podatkov iz vrtin V2 in V3, lahko
ugotovimo, da se globina vpetja ne razlikuje bistveno (za 24 cm). Uporabili bomo pilote

enotne dolzine 22,6 m. V nadaljevanju so prikazani izracuni za sestavo tal po vrtini V3.

4.3.1.3 Izra¢un notranje stati¢nih koli¢in z uporabo programa SAP2000:

Na sliki 11 je shemati¢no prikazan diagram upogibnih momentov v konstrukciji. Maksimalen

upogibni moment, ki ga upostevamo pri dimenzioniranju pilotov, znasa 3111 kNm/m.

Slika 11: Diagram upogibnih momentov v konstrukciji (Mmax = 3111 KNm/m)
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Na sliki 12 je prikaz poteka prec¢nih sil v konstrukciji.

Py
Slika 12: Diagram prec¢nih sil v konstrukceiji (Qmax = 570 KN/m)

Maksimalna precna sila, velikosti 570 kN/m se pojavi na mestu sidranja, 1 m od vrha

konstrukcije.
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4.3.1.4 Winklerjeve vzmeti

Odpor zemljine smo nadomestili z Winklerjevimi vzmetmi ob upostevanju geometrije in

modula reakcij tal k = 3000 k—l\i/ m v glinah in modula reakcij tal k = 60000 I(—'\i/m %
m m

prodnato pescenih zemljinah.

-1,?6 kPa
\Do\ s Fsh

28,9 kPa

112,3 kPa
Dno gradbene jame
119,34 kPa

263,5 kPa

307,2 kPa

271,8 kPa

Slika 13: Racunska shema metode z Winklerjevimi vzmetmi

Vzmeti, ki so bile obremenjene vec, Kot je znasal zemeljski odpor, Smo postopoma odstranili
in jih nadomestili s silami, ki prikazujejo odpor zemljine na tem mestu. Ko je obremenitev v
vzmeti enaka zemeljskemu odporu dobimo kon¢ni racunski model metode z Winklerjevimi

vzmetmi, ki je prikazan na sliki 14.
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-1,56 kPa
>\ Fsh
.. "%8.9 kPa
‘-\”2.3 kPa

\___Dno gradbene jame
119,34 kPa

263.5kPa \

3072 kPa

/5 2718 kPa

Slika 14: Kon¢ni ra¢unski model metode z Winklerjevimi vzmetmi

Na sliki 15 je shemati¢no prikazan diagram upogibnih momentov v konstrukciji izracunan z

Winklerjevimi vzmetmi. Maksimalen moment znasa 3080 KNm/m.

Slika 15: Diagram upogibnih momentov v konstrukciji - izrac¢un z Winklerjevimi vzmetmi
(Mmax = 3080 KNm/m)
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Potek precnih sil konstrukcije izracunane z Winklerjevimi vzmetmi je prikaza na sliki 16.

Maksimalna pre¢na sila znasa 543 KN/m.

Slika 16: Diagram preénih sil v konstrukciji — izracun z Winklerjevimi vzmetmi (Qmax = 543
KN/m)

Z metodo Winklerjevih vzmeti preverimo tudi pomike v konstrukciji, ki so prikazani na sliki
17. Maksimalen pomik znaSa 3,6 cm.
t

Slika 17: Potek pomikov po konstrukciji (Umax = 3,6 cm)
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4.3.2 Dimenzioniranje pilotov

Pri dimenzioniranju si moramo najprej izbrati tip pilota in medosno razdaljo med piloti.

Predvidenih je 83 pilotov premera 1,25 m na medosni razdalji 2 m. Izracun izvedemo za

maksimalno projektno vrednost momenta 3111 KNm/m.

AB pilot:
Beton: C30/37
Armatura: S500

Premer: 1,25 m

Medosna razdalja pilotov [m] 1,25 2

Moment Mmax [kNm] 3888,8 6222

Osna sila zaradi lastne teze [kN] 694 694
Razpredelnica 7: Moment in osna sila na pilot

'f;d

Eeedl

Mg\ | Fa

Slika 18: Shema armature v pilotu [4]

h [m] 1,25 | fck [kN/cm?] 2
d [m] 1,125 | fyd [kN/cm?] 43,48
dqi [m] 0,125 | Ac [cm?] 12271,85

Razpredelnica 8: Dimenzije prereza in lastnosti materiala
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25

_ Med 622200
Ac*h*fcd  12271,85%125*2

ey 0,20

Iz interakcijskega diagrama (priloga 1) od¢itamo vrednost w= 0,6.
As=o* 10 ac - 0,6*L*12271,85 =339 cm’
fyd 43,48

)

Izberemo armaturo: 35 palic $36 (Asge= 356,3 cm?)
Stopnja armiranja:

AS 41003563

— = *100=2,9% < 4%
Ac 12271,85

Maksimalna stopnja armiranja je 4%. (EN 1992-1-1:2004: 9.2.1.1(3))

4.3.3 Dimenzioniranje grede

Sidrno armiranobetonsko gredo moramo dimenzionirati tako, da poveze pilote in prenese

obteZzbo na sidra. Stati¢ni izratun AB grede izvedemo za primer nosilca na elasti¢ni podlagi.

Upostevamo sidrno silo, ki smo jo dobili pri statiénem izra¢unu. Sidra smo razporedili na

razdalji 1,5 m.

Razmak med sidri [m] 1 1,5

Sidrna sila Fs [kN] 811,5| 1217,25

Razpredelnica 9: Sidrna sila

Za elasti¢no podprto vezno gredo smo upostevali modul reakcije tal k [kN/m®] v vrednosti

3000 KN/m?/m.
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Shema grede na elasti¢ni podlagi:

w wn wn
ks b w
] ] ]
o = o

Trrr iiiiiiiii—iiii}ii}i Trrrrrrrr rrrrrrrrr ! ::::

P
<

1217, 25

» & » » & » &
| L L] Ll |

v

<« »

0,75m 1,5m 15m 15m 15m 0,75m

Slika 19: Shema grede na elasti¢ni podlagi

Stati¢ni izracun vpliva posamezne sidrne sile na gredo s programom SAP2000:

Upogibni momenti v AB gredi za primer obremenitve s posamezno sidrno silo (faza
napenjanja) je prikazan na sliki 20.

Slika 20: Upogibni momenti v gredi zaradi obremenitve s posamezno silo [kNm]

Precne sile v AB gredi za primer obremenitve s posamezno sidrno silo (faza napenjanja) so

prikazane na sliki 21.

J:\I.;.‘\
|
h
h
[0
L
[

243,14 4
=
B

484,44

48,43

Slika 21: Pre¢ne sile v gredi zaradi obremenitve s posamezno silo [KN]
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Stati¢ni izracun vpliva sidrnih sil na del grede je bil izra¢unan s programom SAP2000.

Upogibni momenti v AB gredi za primer obremenitve skupine sidrnih sil so prikazani na sliki
22.

Slika 22: Upogibni moment za primer obremenitve skupine sidrnih sil na gredo [KNm]

Precne sile v AB gredi za primer obremenitve skupine sidrnih sil so prikazane na sliki 23.

Slika 23: Pre¢ne sile za primer obremenitve skupine sidrnih sil na gredo [kN]
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Dimenzioniranje AB grede:

Beton: C30/35

Armatura: S500

Minimalni moment -273,8 kNm/m
Maksimalni moment 119,4 kNm/m
Pre¢na sila: 662,5 kN/m

viSina prereza h [m] 0,8
Sirina prereza b [m] 1,35
static¢na visina d [m] 1,2

Razpredelnica 10: Dimenzije grede

Med  273,8*100

kd = - = ~=0,012
fed*h*d? ~ 2*80*120

Iz tabel (priloga 2) od¢itamo ks = 1,121

As— ks Med_ 1 151+273,87100
d ]

=5,3 cm?
* fyd 120*43,48

Minimalna vzdolzna armatura (EN 1992-1-1:2004: 9.2.1 .1(1)) :

ASmin = 0,26% 1M spixg — 0 26% 222 4g0%120 14,5 cm?
fyk 50

Vstavimo minimalno vzdolzno armaturo 5 palic $20 (Asge= 15,7 cm?)
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Dolocitev strizne armature vezne grede:

VRrd,c = I:CRd, ck (lOOpl fck)l/3 + lecp] bw*d > (V min+ kl(Scp)bWﬂ< d
Crd,c = 0,18/70
ki=0,15
vmin = 0,035k>? fck
k=1+ 200 <2
d[mm]

Asl
bw*d

Ned

C

pr= <0,02

< O, 2 fed

Ocp =

Vrd,c = [0,12 *1,5(100*0,015*30)"° + 0,15*0]800*1200 =614,6 kN
Ker je Veg < Vggc racunska strizna armatura ni potrebna. Namestimo minimalno strizno

armaturo: Asvmin = pw*$*bw=0,0009*80%30 =2,2 cm’

4.3.4 Dimenzioniranje sider

Geotehnicina sidra, se izvedejo v skupni dolzini 39 m v naklonu 45°. DolZina prostega dela
sidra je 30 m, veznega dela pa 9 m. Sidra so iz 7 pramen (A; = 150 mm?, d; = 36,6 mm),
kvalitete jekla fy =1770 N/mm?.

Projektna sidrna sila P4 mora biti manjsa ali enaka projektni vrednosti odpora proti izvleku
Rad:

Pd < Ra,d

Pq=1217,25 kN

Rad=1217,25 kN

Izracun odpornosti sidra na izvlek po Lendi — ju izvedemo z enacbo (17) [4].

Hf = Rad (tan(p'd, Cq)

Hf — 8R*y*zt*tan*Iv

=— — - _ +C*2* 1 *R*1,*Ccos® (17)
cos® o +Sin“ o(1+2tan” @) + 2sin oL cos a



Srebovt, A. 2013. Nacrt varovanja gradbene jame v Ljubljani.
30 Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

ODb upostevanju lastnosti prodnato pe$¢enih zemljin, premera vrtine — R, nosilnosti sidra ter

naklona sider — a izratunamo dolzino veznega dela sidra, ki znasa 8,4 m.

V splosnem velja, da vezna dolzina ne sme biti manjsa od 3 m in ne vecja od 10 m [4].

Dejanska nosilnost sidra se dolo¢i s testnimi sidri v skladu z Evrokodom 7.

Notranja nosilnost:
Velja Rad < Ry
Ra d....projektna vrednost notranje nosilnosti sidra

Rt 4....projektna vrednost nateznega odpora sidra

Za 7 vrvno prednapeto sidro velja: Ptk = A7,wi* fu =1050*1770 =1858,5 kN

Projektno vrednost nateznega odpora sider dobimo:
1858,5

Rt d =1616,1 kN

Pogoju je zadoS¢eno.
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5. GLOBALNA STABILNOSTNA ANALIZA

Globalna stabilnostna analiza varovane gradbene jame s sidrano podporno konstrukcijo je
narejena s programom SLIDE 5.0. Drsine, ki potekajo pod konstrukcijo imajo varnost 2,8 kar

je ve¢ od zahtevane. Izkaze se, da je konstrukcija globalno stabilna.

T
25

2a: 20 kN/m3

Prostominska teza: 22 kN/m3|

Kohezija: 0 kPa

Strizni kot: 40°

"~ [Material: gm

T T
20m

[11]

Slika 24: Kontrola glocBaIneMstabil?losti sidrane podbornegkonsﬂumije
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6. ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo preverili varovanje gradbene jame poslovnega objekta. Geostati¢no
analizo smo izvedeli po dveh analiti¢nih postopkih. Gre za gradbeno jamo globine 9 m v
neugodnih barjanskih tleh. Rac¢unsko potrebna globino vpetja znasa 22,6 m, od tega le 0,6 m v
ugodnej$e prodnato peséene zemljine. Z vidika varnosti, bi bilo pilote smiselno uvrtati vsaj 1
m v ugoden prodnato pescen sloj. Geostaticen izra¢un po Winklerjevi metodi z elastiénimi
vzmetmi izkaze nekoliko manjs$e notranje sile glede na analiti¢ni izracun. Za dimenzioniranje
konstrukcije uporabimo maksimalne izracunane vrednosti notranjih sil, tako da je varnost
zagotovljena. Za razliko od analitiéne metode, izrac¢un po Winklerjevi metodi z uporabo
elasticnih vzmeti omogoca tudi izra¢un pomikov konstrukcije. Maksimalni izraCunani pomik
konstrukcije znasa 3,6 cm in je v sploSnem sprejemljivega velikostnega reda, tako da je
zagotovljeno tudi mejno stanje nosilnosti. V izogib tezavam pri sidranju konstrukcije z
dolgimi in podajnimi sidri, bi bilo, glede na sirino gradbene jame (od 13 do 22,5 m), bolj
smiselno izvesti razpiranje z jeklenimi razporami (slika 25).

iq kN
" "

( Vir: http://www.maths.ox.ac.uk/news/2459?page=4)

Globalno stabilnost podporne konstrukcije smo preverili s programom Slide 5.0. Ra¢unska

varnost znasa F = 2,8, kar je ve€ od s predpisi zahtevane racunske varnosti Fmin = 1,25.
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PRILOGE
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Priloga 2

Pr. P1-1. Velika ekscentri¢nost — enojna armatura: vsi trdnostni razredi betona (pri £1=6u2)

&)

MIE’IJ‘\ oo A‘jL,I— A’L'd -1 A”ﬁ,f ;*—_\T— —"r"
M i ‘
ky = —i— — k,in k, - RS
ﬂzl""‘r lra H[ ’
: e
A, =k Mg g iy .
die 1O, i
________ __Armatura Beton
S8 800-A | S 500-B S 500 < C50/60 C55/67  C60/78  C70/85  CR0/MS  C90/105
Oy Oy Oy & & [%60)
[kNZem?] | (kN/em?] | [KNZem®] | [%6e] e S -3,1 22001 «2,7 ~2,6 ~2,6
DERh e b 07000 0,674 0,659 0,643 0,034 0,634
30,00 10,00 | 30,00 1,5 | ks 14110 1,359 1,331 1,303 1,290 1,288
‘ hd 0402 0,368 0,344 0,314 0,295 0,287
TR ke CUEOGITE T 0,588 0,572 0,554 0,545 0,545
43,48 43,48 4348 | 217 | ks L1348 0 1200 1275 1,281 1,240 1,238
| . ka AR 3T 0336 0312 0,282 0263 0,257
ke 053800 0,508 0,492 0,474 0,464 0,464
431,56 43,54 43,48 3 ks 12800 0 1,249 1,228 1,207 1,197 1,196
‘ ket 0338 0302 0,278 0,250 0,232 0,226
i fex 0467 0437 0,420 0,403 0,394 0,394
43,65 43,61 4348 4 ks 1,241 1,206 1,188 1,171 1 B2 1,162
AR T fidd ke 03047705 0269 02460 0219 | 0,203 0,198
‘ ke 04120 0,383 0,367 0,351 0,342 0,342
43,78 43,68 4348 5 ke Y907 1,176 1,16] 1,145 1,138 1,137
ki 0,276 0,241 0,220 0,198 0,180 0,175
- ke 026801 0,34 0326 0,310 0,402 0,302
43,84 43,76 43,48 6 b T e 1,154 L1400 1,127 1,120 1,119
2 ki 0253 5 0219 0199 0.176 0,162 0,158
: ke 033300 0 0,307 0,293 0,278 0,271 0,271
43,94 43,83 43,48 7 ke SDSRICLESEY 1,137 WNLI24 1,112 1,106 1,106
: ka TN0232°75 0,200 0,181 0,159 0,047 0,143
\ ko [THIOBOETTS 0,279 0,266 0,252 0,245 0,244
44,03 43,90 a3 48 ] ks Rcedirasioetg 1,123 1,112 1,101 1,095 1,098
‘ kd 210218 0,188 0,166 0,146 0,134 0,131 |
i ks 0,280 0,256 0244 0,231 0,224 0,224
4413 43,97 4348 | 9 ey 513 1,112 1,101 1,001 1,086 1,086
; kd 0,200 0 0,171 0,154 0,135 0,124 0,120
, ; ke 0250755 0,237 40,225 0,213 0,206 0,206
44,22 44,05 43 48 10 | ke CEONGRWEET 1,002 1093 1,083 1,079 1,079
il s ki 0,187 - 0,159 0,143 0,128 0,115 0,112
ke IGISEUERET 0,071  L7%0162 0,153 0,148 0,148
44,70 44,41 43,48 15 | & 1,085 1,072 1 1,068 1,050 1,058 1,088
WG = % 0,141 0,119 0,106 0,092 0.084 0,082
ke 00490 00 0,134 0.127 0,119 0,115 0,118
45,18 44,71 43,48 20 | 1,066 1,085 1,050 1,045 1,042 1,042
it 0113 0,094 0,084 . 0,073 0,066 0,004
ke 0,135 0,121 0,114 0,107 0,104 0,104
45,41 4496 43,48 [ 22,5 | ks 1,089 1,050 1,045 1,040 1,038 1,038
b ' kit 0,103 0,086 0,076 0,066 0,060 0,058
hx 0,104 0,094 0088 0,083 0,080 0,080
45,50 43,48 30 | ke 1,045 1,038 1,035 1,031 1,029 1,029
oL ka 0,081 0067 0,059 0,051 0,047 0,045
= 0,080 0,072 0,068 0,003 0,061 0,061
. 46.23 #3,48 40 2 1,035 1.029 1,026 1,023 1,022 1,022
ki 0,063 0,052 0,046 0,039 0.036 0,035
P 0,072 0,064 0,061 0,057 0,055 0,055




Srebovt, A. 2013. Nacrt varovanja gradbene jame v Ljubljani.
36 Dipl. nal. — UNI - B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Priloga 3

Skica tlorisa gradbene jame. Dimenzije so v metrih.
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Skica prereza gradbene jame. Dolzine so v metrih.

Priloga 4
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