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1 UvOD

Zaradi vse veéjih migracij v sredise mesta in naraséanja gostote prebivalstva, se pojavi potreba po
stanovanjskih objektih, parkirnih prostorih, skladi§¢ih itd. V strnjenih mestnih sredis¢ih ni zadostnih
povrsin, na Katerih bi lahko uredili potrebno infrastrukturo. Zato se odlocamo za gradnjo podkletenih
stanovanjskih objektov in podzemnih parkirnih hi§. To so obic¢ajno novogradnje v kombinaciji
parkirne hiSe in poslovno-stanovanjskega objekta. Pojavljajo se tudi potrebe po raznih skladi§éno-
kletnih prostorih pod Ze obstoje¢imi objekti. Velikost gradbenih projektov postaja vse vecja in vse bolj
zapletena, globina izkopov za podzemne objektne se prav tako povecuje. Za taksen objekte so potrebni
globoki izkopi. Posledica le-teh so velike in globoke gradbene jame, ki morajo biti izvedene pravilno
in kakovostno. Veé¢ino gradbenih jam po navadi dodatno zavarujemo z geotehni¢nimi sidri. Zaradi
posega v temelje sosednjih objektov, je tak§no varovanje pogostno onemogoceno. V Zelji po varni
gradnji v strnjenih mestih jedrih in v Zelji ¢im krajSega Casa gradnje ter izkopavanja, so strokovnjaki

razvili tehnologijo izvedbe gradbenih jam z vrha navzdol.

Tehnologija gradbene jame z vrha navzdol omogo¢a hkratno gradnjo podzemnega objekta in
varovanja gradbene jame. Osnovni sistem je obodna konstrukcija, ki je razprta s horizontalnimi
elementi. Horizontalni razporni elementi so istocasno horizontalna nosilna konstrukcija podzemnega
dela objekta. Za tak$no tehnologijo se odlo¢imo glede na lokacijo objekta in geotehni¢ne pogoje.
Porocilo 0 raziskavah tal vsebuje podatke o sestavi tal, prepustnosti, deformabilnosti in trdnosti
zemljine ter o globini talne vode. Na podlagi omenjenih dejavnikov se odlo¢imo za razli¢ne variacije

tehnologije gradbene jame z vrha navzdol.

V diplomski nalogi bom predstavila nekaj osnovnih tipov varovanja gradbenih jam po tehnologiji

gradbene jame z vrha navzdol.
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2 VAROVANJE GRADBENE JAME

2.1 Gradbena jama

Za vecino gradbenih objektov moramo danes izkopati gradbeno jamo. Izvedba gradbene jame je lahko
preprosta, lahko pa je bolj zahtevna kot izvedba temeljev objekta ali objekta samega. [1]

Glede na nacin prenasanja obteZbe preko temeljev v temeljna tla lo¢imo plitvo in globoko temeljenje.
Za enostavnejse objekte na dobrih tleh (npr.: enodruzinske stanovanjske hise) izvedemo prvi primer
temeljenja. Preko pasovnih, to¢kovnih temeljev, temeljnih nosilcev ali temeljne plosce prenesemo

obtezbo neposredno v temeljna tla, ki se nahajajo na dnu gradbene jame. [2]

Ce je objekt zahtevnejsi ali e so temeljna tla globoko pod povrjem, izvedemo globoko temeljenje.
Primer globokega temeljenja so koli (piloti) ali vodnjaki.

Sama izvedba gradbene jame in njene varnosti je odvisna od globine temeljenja objekta, od nivoja
podzemne vode, od vrste temeljih tal in od lokacije objekta. V temeljnih tleh pogosto naletimo na
podzemno vodo, zato lo¢imo gradbene jame na suhe gradbene jame, gradbene jame pod gladino
podzemne vode in gradbene jame v vodi. [1]

Glede na varovanje gradbene jame lo¢imo varovanje s prostimi breZinami in varovanje z oprtimi

brezinami, kjer so le-te ojacene z razli¢nimi podpornimi konstrukcijami.

Slika 1: Primer suhe gradbene jame.
(Vir: Majes, 2013)
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2.2 Varovanje s prostimi breZinami

Gradbena jama s prostimi brezinami ima brezine pod naklonom, ki zagotavljajo globalno stabilnost,

zato ne potrebuje morebitne ojacitve.

Naklon breZine (o) dolo¢ajo karakteristike zemljine: prepustnost, deformabilnost in trdnost zemljine.

Za vsak izkop moramo z ustreznimi stabilnostnimi analizami zagotoviti ustreznost naklona. [1]

V primeru, da je zemljina nekoherentna, mora biti naklon brezine manjsi od striznega kota. Globina

izkopa ni omejena.

Zaradi atmosferskih vplivov proste brezine zas¢itimo z obrizgi (cementni, bitumenski, brizgan beton),
z mrezami (pocinkane zi¢ne, naravni materiali/kokos, juta, konoplja in umetni geosinteti¢ni materiali)

in z vegetativno za$éito. S tem zagotovimo povrSinsko stabilnost brezin in erozijsko obstojnost. [1]

Med samim izkopom moramo odvodnjavati vode iz brezin in iz gradbene jame. Na brezinah odvajamo

vodo z jarki na bermah in ob obodu gradbene jame. [1]

Slika 2: Primer gradbene jame s prostimi brezinami.
(Vir: Majes, 2013)
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2.3 Podprte ali ojacane gradbene jame

Podprte gradbene jame uporabljamo, kadar s prostimi brezinami ne moremo izvesti gradbene jame. V
tem primeru je potrebno podporno konstrukcijo ustrezno dimenzionirati. Nacin podpiranja gradbene
jame je odvisen od sestave tal, lokacije objekta, globine gradbene jame in morebitnih podzemnih vod.

V urbanem okolju se zaradi pomanjkanja prostora izkopavajo jame z vertikalnimi brezinami. [3]

Glede na ¢as podpiranja lo¢imo zacasne in stalne podporne konstrukcije. Prve po izgradnji objekta ali
odstranimo ali jih pustimo, vendar ve¢ ne opravljajo podporne funkcije. ZaCasne podporne
konstrukcije so lahko vse vrste konstrukcij. Lahko so narejene na ve¢ nacinov. Na mestu podporne
konstrukcije izkopljemo zemljino in jo nadomestimo z armiranim betonom ali zemljino na mestu
podporne konstrukcije injektiramo, lahko pa elemente konstrukcije uvrtamo ali vtisnemo v zemljino.

Po konéni izgradnji celotnega objekta, ta prevzame zemeljske pritiske okolice.

Trajne podporne konstrukcije so iz armiranega betona. Podporne konstrukcije postanejo nosilni deli
objekta po koncu gradnje, lahko pa tudi ze med samo gradnjo. Te konstrukcije so diafragme,

izjemoma tudi pilotne stene z dodatno finalno obdelavo v obliki sten.

Podporne konstrukcije glede na nacin podpiranja delimo na toge in gibke podporne konstrukcije.

2.3.1 Pilotna stena

Pilotna stena je podporna konstrukcija, ki je sestavljena iz armirano betonskih stebrov okrogle oblike.
Uporablja se za varovanje nasipnih ali vkopanih brezin, globokih gradbenih jam, ali za sanacijo
plazov. Pilotna stena je sestavljena iz prekrivajocih se kolov ali dotikajo¢ih se kolov. Koli so lahko
majhnega prereza, premera med 10 in 30 cm, tako imenovani mikro koli, ali iz makro kolov, premera
med 40 in 150 cm in ve¢. Koli so med seboj povezani z gredami. Pilotno steno lahko po potrebi

dodatno sidramo v zaledje z geotehni¢nimi sidri. [1]

Prekinjena pilotna stena sestoji iz razmaknjenih kolov. Razmak ne sme biti vecji od trikratnega
premera kola. To je pogoj, da steno Se lahko ra¢unamo kot kontinuirano. Vmesni prostor zapolnimo z

betonom, ali pa ga pustimo nezapolnjenega. [1]

Slabost pilotne stene je v ceni izvedbe. Za tako gradnjo se odlo¢imo, ¢e nimamo drugih moznosti.
Zaradi slabe izkoris$€enosti armature in velike porabe betona, je izvedba draga. Tako mora biti taka

gradnja res ekonomsko upravicena.

Za izvedbo pilotne stene se uporabljajo razli¢ne tehnologije, na primer:
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- tehnologija Benotto,
- tehnologija z dvojnim rotacijskim pogonom,
- tehnologija s Kelly drogovjem,

- tehnologija s polzastim drogovjem CFA.

Slika 3: Toga pilotna stena.
(Vir: Majes, 2013)

2.3.2  Armirano betonska diafragma

Armirano betonska diafragma spada med tanke membranske konstrukcije. Sega lahko do globine 60 m
in je debeline med 30 cm in 120 cm. Diafragma je armirana betonska konstrukcija, sestavljena iz vec¢
lamel. Sirina ene lamele je do 800 cm in je sposobna prenesti upogibne momente, horizontalne in
precne sile. Prve diafragme so uporabljali za zemeljske pregrade. Za zaScito gradbenih jam so se

zacele uporabljati pozneje, ko so razvili nacin betoniranja z bentonitno izplako. [1]

Za izkop diafragme potrebujemo vodilni kanal, ki sluzi kot vodilo. Z grabezem na vertikalnem vodilu
naredimo celoten izkop. Zaradi napredne gradbene mehanizacije lahko izkopavamo tudi v trsih
kamninah. lzkopani material transportiramo na deponijo. Izkop zavarujemo pred porusitvijo z
bentonitno izplako. Bentonitna izplaka je suspenzija vode in montmorillonitne gline — bentonita. V
bentonitno izplako vstavimo armaturni kos, ki ga pripravimo na sami lokaciji, ali pa v zelezokrivnici.

Armaturni ko§ pritrdimo na vodilni kanal in ga tako fiksiramo na ustrezno pozicijo. Naslednja faza je
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betoniranje diafragme. To poteka po principu izpodrivanja lazjega materiala. Beton v izkop dovajamo
po kontraktorskih ceveh, pri ¢emer upostevamo navodila za podvodno betoniranje. Beton zaradi vecje
specifiCne teze izpodriva bentonitno izplako. Ko beton doseze zelene trdnostne karakteristike,
pregledamo diafragmo. Po potrebi zamenjamo zgornji del, saj na tem mestu pride do meSanja

bentonita in betona. Na koncu segmente med seboj povezemo preko grede. [4]

Po sklenitvi lamel za¢nemo z izkopavanjem gradbene jame. Zaradi aktivnih zemeljskih pritiskov
moramo dodatno podpreti konstrukcijo. Na¢ini podpiranja so odvisni od lokacije gradbene jame. Ce se
nahaja v urbanih sredis¢ih, kjer smo omejeni s prostorom, uporabimo razpirala v obliki razpornih

plo&¢ ali hidravli¢nih razpiral. Ce nam okolica omogoga, lahko tudi sidramo z geotehninimi sidri.

POVREINEX] OOKOP Z BAGERJEM 2!2!599”4“1»5 e
MNIMALND 2 6 DO 3 REZE )
e

Slika 4: Izmeniéna izvedba lamel diafragme.
(Vir: Majes, 2013)
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2.3.3 Zagatna stena

Zagatne stene so gibke podporne konstrukcije. Lo¢imo jih glede na material, ki ga uporabljamo za
zagatne elemente. Imamo lesene, armirano-betonske, jeklene zagatnice ter kombinacijo jeklenih
nosilcev in lesenih polnil. Zagatnice lahko vtisnemo, zabijemo ali uvibriramo v tla. Glede na izvedbo
jih lo¢imo na prefabricirane elemente zagatnih sten ter na kombinacijo montaznih in na mestu
izdelanih elementov. V primeru velikih aktivnih pritiskov iz zaledja zagatne stene dodatno podpiramo.
Nacini podpiranja so razpiranje, sidranje, kombinacija vzdolznih nosilcev in preénih razpor ter

kombinacija vzdolznih nosilcev in sider.

Lesene zagatne stene uporabljamo za zacasno opiranje v temeljnih tleh, kjer jih je mogoce zabiti.
Uporabljamo smrekov, borov, macesnov ali hrastov les. Debelina lesene zagatnice je med 6 in 30 cm,

Sirina je 30 cm in dolzina do 15 m. [1]

Betonske zagatnice so iz armiranega ali prednapetega betona. Zascitni sloj betona je 3 cm v sladki in 4
cm v slani vodi. Debelina zagatnice je med 12 in 40 cm, Sirina med 40 in 50 cm ter dolzina do 12 m,

izjemoma do 20 m. [1]

Jeklene zagatnice so zaradi razliéno oblikovanih prerezov najbolj ekonomicne. Prerez jeklene
zagatnice ima najvecji vztrajnostni in odpornostni moment. Zagatnice so vodonepropustne in se lahko
varijo. Zaradi prereza in razmeroma tanke debeline porabimo malo materiala. V dolZino segajo do 30

m in so za veckratno uporabo. [1]

Slika 5: Vet krat razprta podportna konstrukcija iz jeklenih zagatnic.
(Vir: Majes, 2013)
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2.3.4 Berlinska stena

Berlinska stena je sestavljena iz jeklenih nosilcev (I ali H profili) ter lesenega polnila. V vrtine
ustreznega premera vstavimo jeklene profile v razmaku 1-2 metra. Po vgradnji profilov postopoma
odkopavamo zemljino in vstavljamo polnila. Polnila so leseni plohi, ki jih zagozdimo med profile.
Podporno konstrukcijo lahko ojacéamo z geotehni¢inimi sidri ali razporami. Prednost berlinske stene je,
da je za veckratno uporabo. Po konéani graditvi objekta odstranimo steno in jo ponovno uporabimo.

Edina slabost je pocasna gradnja ter potreba po ro¢nem delu za zagozditev plohov. [5]
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Slika 6: Primer varovanja gradbene jame z berlinsko steno.
(Vir: Majes, 2013)
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3 GRADBENA JAMA GRAJENA Z VRHA NAVZDOL

Gradbena jama grajena z vrha navzdol je poseben nacin izdelave gradbene jame. Uporabljamo jo za

izgradnjo vecetaznih kletnih prostorov.

Osnovni koncept gradnje je dodatno podpiranje z razpornimi elementi. To so lahko plosce, jekleni
okvirji ali hidravliéni sistemi. Na zacetku naredimo zunanjo obodno konstrukcijo (Slika 7a). V polju
izkopavanja uvtamo ali zabijemo nosilne stebre (Slika 7b). Na nivoju prve plos¢e naredimo razporne
elemente ali krovno plosco, ki deluje kot razpora (Slika 7c). Nadaljujemo z izkopavanji pod prvim
nivojem in namestimo nove razporne elemente (Sliki 7¢ in 7d). Z enakim vzorcem nadaljujemo do
zadnje kletne etaZe in na koncu do temeljne plosée (Slika 7e). V tam ¢asu lahko za¢nemo z izgradnjo

zgornjega dela objekta, Ce je ta predviden v projektu.

Nosilna konstrukcija sestoji iz obodnih sten, vertikalne in horizontalne konstrukcije. Obodne stene so
po vecini armirano betonske diafragme, lahko pa so tudi berlinski zid ali zagatnice, ki pozneje sluzijo
kot opaZ za notranje stene. Za vertikalno nosilno konstrukcijo uporabljamo jeklene profile ali armirano
betonske stebre ter notranje stene ob obodnih konstrukcijah. Horizontalne konstrukcije opravljajo tudi
funkcijo razpiranja. Tak primer so prednapete armirano betonske plosce ali jekleni okvirji, ki so del
sovprezne konstrukcije. Obstajajo tudi kombinacije razpornih elementov ter plos¢. Plos¢e morajo

imeti odprtine za vertikalni transport in dostop v naslednjo, globljo etaZo.

Metoda je priporo¢ljiva za gradnjo v mestnih sredis¢ih ter urbanih naseljih. Na taks$nih lokacijah je
najvecji problem prostor. Zaradi objektov v neposredni blizini si ne moremo privosciti ogromnih

podpornih konstrukcij ali sidranja v zaledje.

Konéni rezultat te metode so kletni prostori za novogradnje, kletni prostori pod Ze obstojecim
objektom, ali pa podzemne garazne hise. Najbolj znani primer take gradnje v Sloveniji je Parkirna hisa

Kongresni trg v Ljubljani.
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Slika 7: Primer poteka gradnje z vrha navzdol.
(Vir: Petra Lovsin)
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3.1  Pregled metod

3.1.1 Klasi¢na metoda z vrha navzdol

Pri vecini gradbenih jam, Ki so zgrajene po metodi z vrha navzdol, uporabljamo kombinacijo armirano

betonske diafragme in razporne armirano betonske plosce.

Osnovna vertikalna nosilna konstrukcija je armirano betonska diafragma. Pripravljalna dela za
diafragmo so sestavljena iz priprave sistema za proizvodnjo in ¢is¢enje izplake ter ureditve delovnega
platoja za izkopni bager. Bentonitna izplaka varuje izkop panela diafragme pred porusitvijo. Za
pravilno namestitev diafragme uporabljamo vodilni kanal. Kanal je sestavljen iz uvodnic, ki
zagotavljajo natancnost izvedbe izkopa. Po kon¢anem betoniranju le-te odstranimo. Panele za
diafragme vedno izvajamo v naprej dolo¢enem zaporedju. Za izkop uporabljamo grabez. Z njim preko
vodilnega kanala izkopljemo pravokotni jasek. Odvecen material transportiramo na deponijo. Jasek
sproti napolnimo z bentonitno izplako. Ce imamo ¢&ist izkop, lahko pri¢nemo z vgrajevanjem armature
in zakljuénic. Z zakljuénicami zagotovimo geometrijsko popoln stik dveh sosednjih panelov. Vnaprej
pripravljene armaturne koSe z bagrom pocasi spustimo v izkop. Armaturni ko$ pritrdimo na vodilni
kanal. S tem dobimo pravilno pozicijo armature. Naslednja faza je betoniranje. Pri betoniranju
moramo biti pozorni, da ne pride do meSanja betona in bentonita. To prepre¢imo tako, da
kontraktorsko cev spustimo 10 cm nad dno izkopa. Betoniranje deluje na principu izpodrivanja lazjega

materiala. Sledi e kontrola diafragme. [3]

Osnovna razporna konstrukcija je naknadno prednapeta armirano betonska plosca. Razporno plosco
nadrtujemo tako, da je primerna za transport razliénih materialov in gradbene mehanizacije. Na utrjeni
zravnani teren izdelamo podlozni beton in nanj polozimo loc¢ilni sloj. Na locilni sloj postavimo
armaturne mreze in cevi za naknadno prednapete kable. Z distan¢niki vse skupaj dvignemo na
projektno visino. Zabetoniramo plo$co, ko beton doseze projektno trdnost, napeljemo kable skozi cevi,

zaklinimo in prednapnemo. Projektna debelina plo$¢e mora biti vsaj 30 cm. [6]
Faze gradnje po klasi¢ni metodi z vrha navzdol [7]:

e Prva faza: vertikalna konstrukcija. Za obodno konstrukcijo uporabimo armirano betonsko
diafragmo. V primeru podtalne vode moramo ustrezno izvesti odvodnjavanje in zagotoviti
neprepustnost diafragme. V polju izkopavanja uvrtamo ali zabijemo pilote, ki sluzijo za
vertikalno nosilno konstrukcijo poznejSega objekta.

e Druga faza: prva plosca. Naredimo izkop do kote dna prve ali krovne plosce. Utrdimo teren,

izdelamo podlozni beton, postavimo lo¢ilni sloj, namestimo armaturo in zabetoniramo.
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Tretja faza: izkop in druga plosca. Pod prvo plos¢o naredimo izkop v izmeri viSine prve etaze.
Ponovno pripravimo podlago in zabetoniramo plosco. Druga plos¢a je po navadi tanjSa od
krovne plosce.

Cetrta faza: vertikalne stene. Zunanje vertikalne stene preko armature povezemo z diafragmo.
Plod¢e povezemo s steno in s tem zagotovimo togi stik. Ce so v projektu predvidene stene
znotraj tlorisa, potem izdelamo Se te.

Peta faza: temeljna plosc¢a. Postopek izkopavanja in betoniranja plos¢e ponavljamo vse do
zadnje plosée. Zadnja plos¢a je znatno debelejSa, saj gre za temeljno plosco, ki more biti v

primeru podtalne vode vodonepropustna.

Metoda je priporocljiva za enostavne tipe prednapetih plos¢. V primeru velikih horizontalnih pritiskov

moramo povecati debelino plosce. S tem povecamo potrebo po materialu in posledicno imamo drazjo

investicijo. Temu se lahko izognemo, ¢e dodamo dodatne razpore v obliki hidravli¢nih razpor. [7]

V primeru meljastih ali glinenih tal lahko zaradi lokalnih posedkov tal pride do deformiranja plosce, ki

je polozena neposredno na utrjen teren ali podlozni beton. Poleg tega ni nujno, da vsaka plos¢a deluje

kot razpora za zagotavljanje globalne stabilnosti gradbene jame oziroma da v vsaki fazi izkopa

izvedemo vse kletne plosce. V ta namen imamo dve modicifirani metodi:

Plos¢a podprta z opazem: namesto na utrjen teren, ploSCo betoniramo na opaz. Ta je
postavljen na utrjen teren ali podlozni beton. S tem se izognemo deformacijam zaradi lokalih
posedkov terena. Dejstvo je, da zaradi opaZza in zorenja betona ne moremo nadaljevati
izkopavanja, tako se ¢as izkopavanja podalj$a in podrazi pa se tudi cena investicije. [7]

Prehod na naslednjo plos¢o: v tem primeru naredimo izkop za dve etazni plo$éi. Spodnjo
plos¢o izdelamo na terenu brez opaZa in zgornjo plo$¢o s pomocjo opaza. Kot razpora deluje
samo ena plo$¢a, ki zagotavlja globalno stabilnost. Problem lahko nastane, ¢e ne zagotovimo
zadostne odpornosti obodne konstrukcije proti preénim silam v ¢asu izkopavanja. Zacasno si
lahko pomagamo s hidravli¢nimi razporami. Tak primer poteka je razviden na Sliki 8. Etazna

plosca ne deluje kot razpora.[7]
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Slika 8: Potek faze izkopavanja in razpiranja.
(Vir: http://origin-ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0266352X08000839-gr8.jpg)

3.1.2  Sistem z vise¢im opaZzem

Pri tehnologijah gradnje gradbene jame z vrha navzdol potrebujemo ogromno znanja. Hitro pride do
kaks$nih napak, ki lahko povzrocajo materialno ali financno $kodo. Da bi izbolj$ali varnost pri delu,
ucinkovitost dela ter ekonomi¢nost, so strokovnjaki predlagali novo metodo. Metoda se imenuje
metoda visecega opaza (v nadaljevanju MVO, ang. Nonshored formwork system). Bistvena znacilnost
je, da opaza ne podpiramo iz spodnje strani, ampak ga obesimo s stropa. Raziskave so pokazale, da
MVO ponuja ve¢ delovnega okolja za izkopavanje. Pri izkopavanju nimamo ovir, ki bi jih povzrocale

podpore za opaz. [7]
Faze gradnje po sistemu z vise¢im opazem [7]:

e Prva faza: vertikalna konstrukcija. Okrog polja, ki je namenjeno izkopavanju, naredimo
armirano betonsko diafragmo. V ustreznem rastru uvrtamo ali vtisnemo navpi¢ne jeklene
stebre. Stebri predstavljajo osnovno ednoskeletno vertikalno nosilno konstrukcijo znotraj
objekta.

e Druga faza: prva plosc¢a. Na koti prvega izkopa vgradimo podlozni beton. Z locilnim slojem
ga lo¢imo od zemljine. Na podlozni beton postavimo prefrabricirani MVO opaZ in pravokotno
na njega jeklene palice z navojem. Zabetoniramo prvo plosco (Slika 9). Ko plosca doseze
projektno trdnost, na jeklene palice navijemo glavne nosilne spoje (Slika 13). Z glavnim
nosilnim spojem preprec¢imo zdrs sider in spodnjega opaza.

o Tretja faza: izkop, spustitev opaza in naslednja plos¢a. Naredimo izkop na nivoju druge etaze
(Slika 10). Preko jeklenih palic in s pomoc¢jo hidravli¢nih dvigal spustimo zgornji opaz nizje

za eno etazo. Pod opaZ pritrdimo nosilne spoje ter zabetoniramo drugo plosco.
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e Cetrta faza: vertikalne stene. Diafragmo lahko obdelamo s finalno obdelavo ali dodatno
naredimo armirano betonske stene in jih preko armature povezemo z diafragmo. Stene Se
dodatno podpirajo plosco.

e Peta faza: temeljna plosc¢a. Ponovno ponovimo postopek druge, tretje in Cetrte faze (Slika 11).
Na v naprej dolo¢enih mestih pustimo odprtine, ki sluzijo za transport izkopanega materiala.

Cisto na koncu izdelamo temeljno ploco.

l Betonska ploita

PodloZni beton
MVO opai

14- Jekleni nosilci / stebri
AB diafragma -

Slika 9: Zacetna montaza MVO opaza.
(Vir: Lee, 1999)
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Slika 10: Izkopavanje pod opazem.
(Vir: Lee, 1999)
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Slika 11: Spuscanje in namestitev opaza na nivo naslednje plosce.
(Vir: Lee, 1999)
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Slika 12: Kon¢na faza MV O sistema.
(Vir: Lee, 1999)
Viseci opazni sistem je sestavljen iz vec sestavnih komponent. Glavne komponente so opaz, glavni
nosilni spoj, pomozni nosilni spoj, spona, nosilni spoj opaza, jeklene palice z navojem in hidravli¢no
dvigalo. Glavni nosilni spoj namestimo na plo$¢o pod katero visi opaz. Na glavni nosilni spoj deluje
kombinacija lastne in koristne obteZbe. Da bi prepreéili pretirane deformacije ali porusitev plosce,
namestimo pomozni nosilni spoj na plosco, ki je vi§je od glavnega spoja. S tem razporedimo obteZbo

in pove¢amo varnost proti porusitvi. [7]

Zunanja objemka

Celjust z navojem

Podlozka

Podlotn plogevina

Slika 13 Glavni nosilni spoj.
(Vir: Lee, 1999)
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Slika 14 Pomozni nosilno spoj.
(Vir: Lee, 1999)
Opaz je sestavljen iz vezanih plos¢, podkonstrukcije in nosilne konstrukcije. Podkonstrukcija je iz
jeklenin C profilov in je preko veznih sredstev povezana na osnovno konstrukcijo. Nosilno
konstrukcijo tvorijo jekleni H profili v vzdolzni in preéni smeri (Slika 15). Velikost profilov je odvisna
od velikosti obteZbe. Preko jeklenega okvirja in hidravlicnega dvigala prenasamo obtezbo na pasivna
sidra. [7]
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Slika 15: Sestavni deli MVO opaznega sistema.
(Vir: Lee, 1999)
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Metodo so razvili z namenom, da zmanj$amo cas in stroske gradnje ter zagotovimo varnost pri delu.
Prednosti so v isto¢asnosti betoniranja plosce in izkopavanja pod opazem. Tako lahko reduciramo cas
za namestitev opaZa, armiranega betona in podloZznega betona. Privaréujemo tudi pri opazu, ki ga
veckrat uporabimo. Nimamo dela s postavitvijo ali odstranitvijo podpornikov za opaZz. Poleg tega ne
potrebujemo dodatnega materiala ali orodja za podpornike. Zaradi viseCega opaza lahko nemoteno
izkopavamo pod opazem. Tam nimamo nikakr$nih ovir, ki bi preprecevale izkopavanje ter vplivale na

Cas izkopavanja. [7]

V primerjavi z drugimi metodami se MNO lahko uporablja za vse vrste zemljin (lapor, glina, skala ...)
in tipov plos¢ (ravna, z naklonom, rebrasta plosca ...). V kamninah je izkopavanje mozno samo z
ustrezno gradbeno mehanizacijo. V tem primeru poteka gradnja pocasneje, kar jo tudi podrazi. Zato ta

metoda za kamnine ni priporo¢ljiva. [7]

3.1.3  Sistem z uporabo trajnih razpor

Sistem z uporabo trajnih razpor je metoda, ki h klasi¢ni metodi doda trajno razporno konstrukcijo v
obliki jeklenih okvirjev ali nosilcev. Klasi¢éna metoda uporablja za nosilno konstrukcijo armirano
betonsko diafragmo in armirano betonsko plos¢o. Slabost te metode je velika poraba Casa za zorenje

betona. Vendar lahko z uporabo jeklenih razpor skrajsamo ¢as gradnje. [6]

Jeklene razpore so jekleni nosilci ali jekleni okvir, ki prenasa precno obtezbo. S tem zagotovimo, da
notranje stati¢ne koli¢ine (upogibni momenti in pre¢ne sile) v obodni konstrukciji ne presezejo
mejnega stanja nosilnosti. Primer razpiranja z jeklenim okvirjem ter zacasno obodno konstrukcijo —
zagatnice (Slika 16).

V prvi fazi gradnje se naredi obodna konstrukcija, ki je lahko armirano betonska diafragma ali zacasna
konstrukcija. Pod povr§jem tal se oblikuje jekleni okvir, ki ga povezemo s stalno ali zaGasno obodno
konstrukcijo. V drugi fazi sledi izkop naslednje etaze, kjer se namesti novi jekleni okvir. Ta faza se
kontinuirano ponavlja vse do zadnje etaze. V primeru za¢asne obodne nosilne konstrukcije moramo
narediti Se stalno vertikalno nosilno konstrukcijo, ki je obiajno armirano betonska stena. S steno

moramo zagotoviti varnost in vodonepropustnost. [6]

Jekleni okvir lahko sluzi kot opaz za armirano betonsko plos¢o. Ko plos¢a doseze Zeleno trdnost, se
okvir odstrani in ponovno uporabi v naslednji etazi. Po drugi strani lahko okvir uporabimo za
sovprezno nosilno konstrukcijo. S tem prihranimo cas, saj plos¢e izdelamo naknadno in ne

potrebujemo dodatne horizontalne konstrukcije. [6]
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Slika 16: Razpiranje z jeklenimi nosilci.
(Vir: Majes, 2013)

3.1.4  Sistem s Sirokimi gredami

Osnovna znacCilnost sistema je v horizontalni nosilni konstrukciji. Ta je sestavljena iz Sirokega
armirano betonskega grednega nosilca in plos¢e. Taksna kombinacija sluzi kot osnovna razporna
konstrukcija za varovanje gradbene jame in horizontalne nosilne konstrukcije kasnejSega objekta.
Siroke grede razpirajo obodno konstrukcijo v njeni vzdolzni smeri. V primeru, da potrebujemo za
zagotavljanje globalne stabilnosti razporno konstrukcijo v obeh smereh (pre¢ni in vzdolzni), izdelamo

okvirje iz Sirokih gred. S tem dobimo odprtine za transport. [6]

Obmocje gradbene jame zavarujemo z obodno vertikalno nosilno konstrukcijo. Lahko je stalna
armirano betonska diafragma ali druga zaCasna varovalna konstrukcija. Obmocje razdelimo na vec
polj. Na mejah vtisnemo ali uvrtamo jeklene profile. Profili predstavljajo osnovno vertikalno nosilno
konstrukcijo kon¢nega objekta. Sledi izkop do prve kote, kjer zelimo imeti plos¢o. Pravokotno na
jeklene profile pritrdimo z veznimi sredstvi horizontalno nosilno konstrukcijo. Ta je sestavljena iz
varjenih I nosilcev z visokimi pasnicami, ki imajo pre¢ne ojacitve. Na opaZe, ki jih nosijo I nosilci,
vlijemo beton za grede. Zaradi dobre stabilnosti in nosilnosti opazev lahko nadaljujemo z

izkopavanjem naslednje kletne etaZe. Ponovimo postopek z I nosilci in opazem. Ko greda doseze
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zeleno tlacno trdnost, odstranimo opaz in ga ponovno uporabimo. Povezavo nosilcev in Sirokih gred
(Slika 17). [6]

Pri gradnji imamo socasnost razlicnih faz gradnje razdeljeno na oddelke po etazah. Na prvi etazi
betoniramo plosco na nekaterih poljih, nekaj polj si pustimo za transport izkopanega materiala. V tem

¢asu lahko na drugi etazi betoniramo grede na pripravljenih opazih. [6]

Ko ve¢ razli¢nih gradbenih del ne poteka istocasno, imamo velike izgube Casa. Trudimo se, da z
ustreznim nacrtovanjem to pomanjkljivost odpravimo. Zaradi sorazmerno konstantne cene betona, je
metoda finanéno ugodna. Prednost te metode je tudi v veckratni uporabi opaZa. Torej s so¢asnostjo

razli¢nih gradbenih del prihranimo ¢as in denar. [6]

Jekleni profil

Opas
e Jekleni nosilec

Plosca

Slika 17: Nosilna konstrukcija s Sirokimi gredami.
(Vir: Jang, 2012)

3.1.5 Sistem s hidravli¢nimi razpirali

Sistem s hidravlicnimi razpirali se od ostalih nacinov razlikuje samo v razporni konstrukciji.

Uporabljamo zacasna hidravli¢na razpirala, ki se po gradnji odstranijo (Slika 18). [6]

Hidravlicne razpore so prefabricirani jekleni nosilci, ki prenaSajo obremenitve zaradi aktivnih
pritiskov v zaledju. Na trzis¢u najdemo veliko primerov razpor razli¢nih proizvajalcev. Najvecji
podporniki lahko prevzamejo razpetino do 45 m in njihov premer meri vse do 1200 mm. Nosilci ne

potrebujejo vmesnih vertikalnih podpor. Nudijo natancno pritrjevanje na obodno konstrukcijo. To
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omogoca obojestranska hidravlika ter moznost prikljuckov pod razli¢nimi koti. S pomocjo hidravlike
se lahko nosilci podaljSajo Se za 1 m. Zaradi svoje nezahtevnosti in enostavnosti uporabe je njihova

namestitev enostavna in hitra. [8]

Gradnja s tem sistemom je variacija klasi¢ne metode. Edina razlika je v nadinu razpiranja. V prvi fazi
gradimo obodne stene ter prvi izkop. Konstrukcijo zadasno razpremo s hidravlicnimi nosilci.
Postavimo opaz za horizontalno nosilno konstrukcijo objekta. Lahko uporabimo vse tipe razlicnih
plos¢, sovpreznih konstrukcij, ali $irokih gred. Od oblike tlorisa je odvisen nosilni sistem horizontalne

konstrukcije: ali je enosmerna ali dvosmerna. [6]

Slika 18: Razpiranje s hidravli¢nimi razporami.

(Vir: http://www.theconstructionindex.co.uk/news/view/super-struts)

3.2  Slabosti in prednosti

Pri vsaki gradnji gradbene jame se pojavijo razli¢na tveganja in slabosti. Nepopolno poznavanje
sestave tal in drugih vplivnih dejavnikov lahko privede do poskodb ali porusitev konstrukcije,
sosednjih objektov, tudi so poskodb delavcev. [9]

Najpogostejse slabosti in napake so:

e Projektiranje z neustreznimi aplikacijami ter pomanjkanje znanja pri projektantih ter
izvajalcih.
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e Pomanjkljivi podatki o sestavi tal in nivoju podtalnice. V primeru podtalnice moramo
zagotoviti primerno odvodnjavanje. Zaradi prekomernega odvodnjavanja se lahko sosednji
objekti zacnejo posedali ali nagibati.

e Arheoloske najdbe podaljsajo ¢as gradnje in povecajo stroske investicije.

eV urbanih mestnih naseljih je zaradi okoliskih objektov onemogoceno varovanje gradbene
jame z geotehni¢nimi sidri. S temi bi posegali v temelje sosednjih objektov.

e Premalo podprta plosca ali prehitro odstranjeni opaz lahko privedeta do deformacij plosce.

e Problem zorenje betona, ki potrebuje nekaj dni, da doseze zeleno trdnost. S tem se podaljsa
proces izkopavanja in obstaja moznost daljSih zamud v delovnem procesu.

e Morebitne napake pri povezovanju plos¢ na obodno konstrukcijo. Nepravilna povezava nas
lahko privede do prekoraéitve mejnega stanja uporabnosti in mejnega stanja nosilnosti.

e Problem razsvetljave in prezracevanja v primeru razli¢ne geometrije kletnih prostorov.

e Nepravilna mehanizacija za izkop se lahko hitro obrabi ali poskoduje.

e Neprimerna organizacija gradbisca, lokacije deponij in skladis¢.

e Neustrezne transportne poti izkopanega materiala iz gradbene jame lahko poskodujejo nosilno

konstrukcijo (Slika 19).

Vsake napake, nepravilnosti in nesre¢e podaljSajo Cas gradnje, nastajajo zamude v projektu. Posledica

so stroski, Ki jih nismo predvideli; in s tem se poveca cena investicije.

Slika 19: Problem transportne poti.
(Vir: foto Anja Vidali)
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Gradnja z vrha navzdol ima tudi svoje prednosti. Najvecja prednost gradbene jame z vrha navzdol je v
njeni uporabnosti. Lahko jo uporabimo na Kkateri koli lokaciji. Najbolje se obnese v mestnih sredis¢ih,
kjer z drugimi tehnologijami ne moremo zagotoviti varnega izkopavanja gradbene jame. Bistvene

znacilnosti so [9]:

e  Pri tistih metodah, kjer uporabljamo stalno obodno konstrukcijo, prihranimo ¢as in denar, ker
ne potrebujemo zacasnih vertikalnih konstrukcij.

e Betonska plosca je odlicna reSitev za zacasno in potem Se trajno razporno konstrukcijo. Hkrati
opravlja funkcijo razpore in horizontalne nosilne konstrukcije objekta.

e Krovno plosco izdelamo ze pred prvim izkopom. Teren lahko sluzi kot opaz in s tem
privarcujemo na denarju, ker ne potrebujemo dodatnih opaznih sistemov.

e Nosilno konstrukcijo zgornjega zunanjega dela objekta, ¢e je ta predviden, lahko zacnemo
graditi takoj, ko je konCana prva etaza. S tem izvajalec skrajSa Cas gradnje, investitor pa
privarcuje pri denarju.

e Metoda gradnje z vrha navzdol v vsaki dokoncani etazi nudi dragocen prostor za skladis¢enje
raznoraznega materiala.

e Zaradi zgornjih etaz se znatno zmanjsa hrup izkopavanja.

e Metoda zagotavlja socasnost izvedbe gradbenih del. Med tem ko izkopavamo pod plos¢ami,

lahko v zgornjih etazah montiramo razne instalacijske jaske ali gradimo sam objekt.
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4  PRIMERI IZ SLOVENIJE
4.1 Parkirna hisa Kongresni trg Ljubljana

Mestna obcina Ljubljana je investirala gradnjo podzemne Parkirne hiSe Kongresni trg v samem centru
mesta. Povod za projekt je bilo vse ve¢je pomanjkanje parkirnih mest v srediS¢u Ljubljane ter ureditev

Kongresnega trga in parka Zvezda po Ple¢nikovih nacrtih. [10]

Parkirna hisa lezi na obmocju heterogene sestave tal. Ta so sestavljena iz plasti prodov starejSega
savskega nasipa, barjanskih sedimentov (gline, glinasti melji, pes¢eni melji in peski) ter iz glinenih
grus¢natih hudourniskih vlozkov. Poleg tega so neugodni tudi hidroloski pogoji. Pojavi se vise€a
podtalnica, ki je ujeta med slabSe prepustne plasti. Zaradi podtalne vode moramo pri statiCnem
izratunu upostevati pojav pornih tlakov. Za znizevanje gladine vode ter vzdrzevanje suhe gradbene

jame je bilo potrebno veéje stevilo vodnjakov. [3]

Parkirna hiSa je bila izvedena z razpirano gradbeno jamo. Osnovi nosilni elementi so armirano
betonska diafragma, armirano betonske medetaze plos¢e — razpore in armirano betonski stebri.
Armirano betonska diafragma je globine 26 m in debeline 65 cm. Za izdelavo diafragme so najprej
zabetonirali vodilni kanal, sledilo je izkopavanje in varovanje jarka z bentonitno izplako, izdelava in
montaza armaturnega kosa ter na koncu betoniranje. Za razporno konstrukcijo so uporabili medetazne
plosce, ki se obesijo na diafragmo in naknadno zgrajene stene. Medetazne plos¢e podpirajo sredinski
stebri. Znotraj je 16 stebrov na osni razdalji 8,10 cm. V sredini stebrov je toga armatura iz pali¢ja,
sestavljenega iz dveh med seboj povezanih HEM profilov. Gradbena jama se je gradila po klasi¢ni

metodi z vrha navzdol z dodanimi zacasnimi cevnimi razporami. [3] [10]

Med samo gradnjo so se izvajale razli¢éne vrste monitoringa in tehni¢nega nadzora: geodetski
monitornig parkirne hiSe in sosednjih objektov, hidrogeoloski monitoring, monitoring poskodb
sosednjih objektov in stanovanj, inklinometrske meritve diafragme, meritve vibracij, cross-hole

meritve zveznosti diafragme ter meritve hrupa. [11]

Parkirna hiSa je edinstven primer takSne gradnje v Sloveniji. Zaradi izjemno zahtevnih pogojev

gradnje se z njo lahko primerja redko katera gradnja pri nas. [1]
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Izkop zemljine do vidine lzvedba AB medetaine
etaZe. ploste.

A pluk, nivo -1 AR gl rivn -1

AR pluksa, nive -1

Izvedba AB stene v osi B, do 4 Zasip ob AB steni vosi B -
vising visje etaze. priprava za plosco.
A

A plodés, niva - AH ghodda, rivn -1

[zvedba AB medetaine 6 Izvedba pripadajocih AB
plodde. obodnih sten.

AN pluks, niva -1

Al phdida, mvo -1

Slika 20: Zaporedje izvedbe posamezne medetazne plosce, Parkirna hisa Kongresni trg.
(Vir: Jeri¢, 2010)
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Slika 21: Odprtine za transport izkopanega materiala, Parkirana hisa Kongresni trg.
(Vir: Foto Janez Mikec)

4.2 Narodna in univerzitetna knjiZznica v Ljubljani (NUK II)

Zaradi potrebe po vecji in hitrej$i dostopnosti knjiznega gradiva Vlada Republike Slovenije skupaj in

Mestna ob¢ina Ljubljana nacrtujeta izgradnjo nove Narodne in univerzitetne knjiznice NUK 1II. [12]

V arhitekturni zasnovi objekta NUK II je predvideno visoko regalno skladisce, ki predstavlja glavni
problem pri nacrtovanju varovanja gradbene jame. Regalno skladisc¢e naj bi se nahajalo v Stirih kletnih

etazah. Najnizja kota gradbene jame bi bila na globini 17 m. [12]

Zasnovan objekt bo na lokaciji, ki lezi na enem od geolosko najbolj zahtevnih podro¢ij v Sloveniji.
Nahaja se na prehodu med visoko stisljivimi sedimenti ljubljanskega barja in nekoliko boljsimi
prodnimi in glinastimi naplavinami ljubljanskega polja. Zaradi geoloSko-geomehanskih lastnosti tal
sidra kot sistem varovanja niso mogoca. Zaradi nastetega so strokovnjaki izbrali tehnologijo gradnje in
varovanje gradbene jame z razporno armirano betonsko plo$¢o ter vertikalno obodno konstrukcijo iz
diafragme debeline 100 cm. Diafragma se bo razpirala v dveh nivojih z armirano betonskimi stropnimi

ploséami. Pri razpiranju bo pomagala tudi talna plo$¢a. Zaradi velikega razpona med sosednimi
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stenami gradbene jame (tudi do 40 m), bodo plosce zacasno podprte z Benotto piloti, ki so namenjeni

za temeljenje objekta. [12]

Dodatne probleme povzro¢a podzemna voda znotraj gradbene jame. ZniZevanje vode je predvideno z

ve¢jim Stevilom ¢rpalnih vodnjakov.

Posebnost te gradbene jame je izkop in odvoz odvecnega izkopanega materiala. Zaradi svoje
razseznosti in pomanjkanja prostora je iznos gradbenega materiala predviden z vertikalnimi

transportnimi trakovi. [12]

Slika 22: Narodna univerzitetna knjiZnica II.

(Vir: http://ipop.si/wp/wp-content/uploads/2012/05/NUK2-2.jpg )
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5 ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil predstaviti nekaj osnovnih nacinov gradnje gradbene jame z vrha
navzdol. Metode se razlikujejo glede na nacin razpiranja obodnih konstrukcij in nosilne elemente.
Razpore so lahko jekleni okvirji ali samo jekleni nosilci, prednapete betonske plos¢e vseh oblik ali
hidravli¢ne razpore. Obodne konstrukcije so lahko zacasne ali stalne. Med zacasne spadajo tiste, ki po
koncani gradnji ne opravljajo ve¢ svoje funkcije varovanja gradbene jame. Med te Stejemo zagatnice
ali berlinske stene. Za stalne konstrukcije po navadi uporabljamo armirano betonsko diafragmo, ki po

koncani gradnji opravlja funkcijo obodne stene objekta.

Osnovni nacin gradnje je, da v zacetku naredimo obodno konstrukcijo in po potrebi stene ali stebre
znotraj polja izkopavanja. Sledi izkopavanje in priprava opazev za prvo razporno plosco ali drugi
razporni element v prvi etazi. Ko razporna konstrukcija za¢ne delovati, lahko za¢nemo z novim
izkopom pod nivojem prve etaze. Medtem lahko v prvi etazi nadaljujemo z gradbenimi deli, npr.:
instalaterska dela, gradnja predelnih sten itd. Postopek ponavljamo vse do talne plosée. Bistvena
znacilnost tehnologije z vrha navzdol je, da istocasno z istimi elementi varujemo gradbeno jamo ter

gradimo nosilno konstrukcijo objekta.

V Sloveniji $e ni tradicije v izgradnji gradbenih jam z vrha navzdol. Vsak tak projekt v prihodnosti
potrebuje timski pristop razli¢nih strokovnjakov. Znanje za opisane izgradnje ¢rpamo v tujini z
opisovanjem dobrih praks. Te lahko s pridom prenesemo v Slovenijo, ¢eprav je Slovenija v nekaterih
predelih geolosko zelo specifi¢na. Vse to narekuje individualni pristop za vsak tak projekt, ki bo
naértovan v prihodnosti. Glede na pozidanost vecjih slovenskih mest, nekatera so stisnjena tudi med
hribi, ostaja velik problem prostor. 1z tega vidika imajo opisane gradnje pravo prihodnost tudi v

Sloveniji. Potreben je strokoven pristop. Potrebujemo dodatna znanja in prakso iz tega podrodja.
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