GENERALNO POROCILO ZA 3. GLAVNO TEMO:
PROBLEMATIKA GLOBOKEGA TEMELJENJA OBJEKTOV

GEZA VOGRINCIC, doc. dr., Oddelek za matematiko in mehaniko, FNT

POVZETEK: V 3. glavno temo, ki obravnava problematiko globokega temeljena objektov so bili uvr§€eni trije
referati: Uporaba metode jet-grouting na slabo nosilnih tleh avtorja Marka Fa%aleka, Temeljenje mostu Zez reko
Ljubljanico na Prulah avtorjev lvana Lesjaka in Gorazda Strni%e in Ekspertni sistem za globoko temeljenje z zabitimi
koli avtorjev Gorazda Strnise in Ivana Lesjaka. Prvi od navedenih referatov, prikazuje izvedbo " jet-grout” slopov in
rezultate izvr¥enih obremenilnih tlaZnih preizkudenj, druga dva pa obravnavata temeljenje na zabitih kolih,

SUMMARY: For the third main session, dealing with the deep foundations, three papers were selected: Marko
Fagalek, Use of the jet grouting method to strengthen weak ground; Ivan Lesjak and Gorazd Strni%a, Foundation of
bridge across Ljubljanica river; Gorazd Strni¥a and lvan Lesjak, Expert system for deep foundation with driven piles.
The first paper presents the results of two loading tests carried out on piles created by the jet grouting in weak soil,

the others concern foundations on driven piles.

MARKO FASALEK: UPORABA METODE JET-
GROUTING NA SLABO NOSILNIH TLEH

Avtor iz Zavoda za raziskavo materialov in konstruk-
cij Ljubljana -In¥titut za geotehniko in ceste, v svo-
jem referatu prikazuje rezultate dveh tlaénih obreme-
nilnih preizkuZenj na slopih, izdelanih po metodi " jet-
grouting”. Metoda injektiranja injekcijske mase pod vi-
sokimi tlaki v temeljna tla z namenom poboljati nosil-
nost tal, je v svetu poznana ¥e dalj ¥asa. Pri nas se je
zatel ta postopek pogosteje uporabljati po letu 1988,
ko je Zavod za raziskavo materiala in konstrukeij Ljubl-
jana nabavil stroj za enofazni sistem "jet-grouting”. V
zaletku se je uporabljal predvsem v prodnatih zemlji-
nah nato pa, s postopnim pridobivanjem izku%enj, tudi
v koherentnih malo nosilnih tleh.

Z injektiranjem posebne injekcijske mase se ustvarijo v
tleh t.i. "jet-grouting” slopi, preko katerih se lahko pre-
nese obte¥ba objekta v nosilnej¥e, globje lefee plasti
ali pa se obteZ¥ba prenese v okolno zemljino preko trenja
ob slopih. Pri rafunski oceni nosilnosti tako izdelanih
slopov - lahko bi jih imenovali tudi neke vrste koli -
je neznank glede oblike in kvalitete ¥e veZ, kot pri
klasitnem globokem temeljenju z uvrtanimi ali zabitimi
koli. Premer slopa, ki bi ga bilo treba v oceni nosil-
nosti upotevati, homogenost slopa, tla#na trdnost, s-
premembe v kvaliteti tal v neposredni bliZini slopa in v
tej zvezi te¥avna izbira realnih geomehanskih lastnosti
tal, so gotovo najvidnej3e, za izralun nosilnosti te¥ko

dolotljive vrednosti.

S tega vidika ima referat Fa%aleka velik pomen, saj bo-
gati za realno oceno nosilnosti nujno potreben, ustrezen
fond podatkov, pridobljen s terenskimi preiskavami na.
izvr8enih " jet-grouting” slopih.

Prvo prikazana obremenilna preizku¥nja je bila izvr¥ena
na "jet-grouting” slopu dolZine 5 m, ki je bil izde-
lan na obrobju Ljubljanskega barja. Za sestavo tal
tega obmo&ja so znatilne menjajote se plasti drobnih
peskov, meljev, meljastih glin pa tudi vmesnih tanjgih
plasti rahlega proda. Po prikazanih podatkih konusne
statiZne penetracije, je bila vrednost trenjskega odpora
na obodu (F;) v vrhnjih do globine 6 m segajotih plasti
povpreZno 0.023 MPa in odpora na konici (Q,) okrog
1.4 MPa, razen v prodnati zemljini pod globino 4.30
m, kjer je dosegel ). vrednost do okrog 7 MPa. Z
odkopom vrhnjega dela slopa je bil ugotovljen premer
okrog 70 cm. Preizkusno postopno obremenjevanje
v osmih bremenskih stopnjah s prirastkom 125 kN je
potekalo hitro, saj je bila celotna preiskava vkljuZno
z razbremenitvijo konZana %e v 18 urah. Pri najveji
doseZeni testni obtefbi 1000 kN je bil izmerjen ver-
tikalni pomik glave slopa 3.6 cm in preostala trajna
deformacija tal pod nogo slopa po razbremenitvi ob
koncu preiskave 2.6 cm. Avtor zakljufuje na osnovi
prikazanega trojnega diagrama sovisnosti med osno silo
na glavi slopa, vertikalnim pomikom in €asom obre-
menjevanja, da porufitev pri vrednosti obtefbe 1000
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kN %e ni bila doseZena. Ugotovljeno visoko nosilnost
slopa upravi¥eno pripisuje prodnati plasti, v katero je
segal spodnji del slopa. Umestna bi bila pripomba, da
bi bil, glede na prikazane Zasovne sovisnice vertikalnih
pomikov glave slopa, ki izkazujejo ob prehodih na nove
bremenske stopnje, ¥e vedno relativno velike gradiente
hitrosti pogrezanja slopa, kon&ni trajni pogrezek ob dol-
gotrajnej¥i preiskavi gotovo mnogo vegji.

V nadaljevanju referata so prikazani rezultati obreme-
nilne preizku¥nje "jet-grouting” slopa dol¥ine 7.5 m,
ki prenaZa obteXbo s trenjem po obodu v tipiZno bar-
janska tla. Na izbrani lokaciji ob kriZi¥€u Peruzzijeve
ceste in ju¥ne obvoznice Ljubljane je povpreZna nedreni-
rana strizna trdnost, ugotovljena s krilno sondo, okrog
14 kPa (vrhunska vrednost) oziroma 7 kPa (rezidu-
alna vrednost). lzkopan vrhnji del slopa v polZarici je
dokaj nepravilne valjaste oblike in ima premer okrog 90
cm. Kot ugotavlja avtor je bilo stopnjevanje obteZbe
med obremenilno preizku%njo razmeroma hitro, sam bi
rekel, da glede na malo propustna tipi¥no barjanska
tla, ¥al prehitro, saj je bila celotna preiskava zakljuZena
%e v dobrih 11 urah. Tla&na osna sila na glavo slopa
se je vetala v stopnjah po 30 kN vsako uro, vse do
vrednosti 330 kN. Vrednost vertikalnega pomika glave
slopa ob koncu obremenjevanja z najvetjo obteZbo je
dosegla skoraj 7 cm in se po popolni razbremenitvi kola
skorajda ni zmanj$ala. Do porugitve tal ob slopu je
, sodet po prikazanem diagramu, pridlo pri povetanju
obte?be od 270 kN na 300 kN. Pri trditvi avtorja, da je
nosilnost tega preiskovanega trenjskega " jet-grouting”
slopa, v primerjavi z nosilnostjo pred leti preiskovanega
lesenega trenjskega kola ¢ 22 cm priblizno 6-krat ve&ja,
je treba seveda upo¥tevati, da je tudi celotna trenjska
povr¥ina tega slopa, glede na obodno povrdino vzpore-
janega lesenega kola tudi vsaj za 4.4-krat vegja.

Zanimivi so rezultati meritev posedanja hi¥e ob Ljubl-
janici v Stari Ljubljani, katere temelji v glinastih tleh
so bili zaradi neenakomernega posedanja sanirani tako,
da so bili podprti s poevnimi trenjskimi " jet-grouting”
slopi, dol%ine 7.0 m. Meritve kaZejo, da je prislo med
sanacijskimi deli do obZutnih dodatnih posedkov stavbe
(za okrog 14 mm). Po sanaciji se je posedanje nadal-
jevalo s konstantno hitrostjo skoraj %e 3 leta, potem pa
se je vendarle umirilo,

Smel prikaz zaZetnega nepritakovanega, neugodnega
utinka sanacije je dragocen in skupaj z avtorjevo ra-
zlago mo¥nih vzrokov, bogati izku¥nje v zvezi z izvajan-
jem podobnih sanacijskih posegov v glinastih tleh. Po-
hvaliti je potrebno tudi avtorjevo opozorilo v zaklju€ku
referata, glede ekolo¥ke problematike, ki spremlja izva-
janje injekcijskih del.
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IVAN LESJAK, GORAZD STRNISA: TEMELJ-
ENJE MOSTU CEZ REKO LJUBLJANICO NA
PRULAH

Avtorja, &lana Raziskovalne enote GIP GRADIS Ljubl-
jana, sta v svojem v referatu celovito prikazala, kako je
potekalo projektiranje najprimernejih kolov za temel-
jenje novega prulskega mostu in izbiranje ustreznega
zabijalnega sistema. Podala sta tudi primerjavo med
izra&unanimi in z dinami€nimi obremenilnimi testi ugo-
tovljenimi nosilnostmi kolov.

Na za¥etku prispevka avtorja nanizata osnovne podatke
0 62.6 m dolgem armiranobetonskem mostu Zez Ljubl-
janico. Ze v izhodi¥u je bila zaradi prevelikih dife-
renZnih posedkov vmesne in krajnih podpor opuséena
moZnost plitvega temeljenja obreZnih podpor. Zasnova
globokega temeljenja se je nato vetkrat spreminjala.
Prvotno zamisel, da bi bile vse tri podpore temeljene
na uvrtanih kolih sistema Benotto, je zamenjal nagrt,
po katerem bi krajni podpori bili temeljeni na "jet-
grouting” slopih, premera 50 cm, srednja podpora pa
na dveh uvrtanih kolih premera 150 cm, katerih nogi
bi bili raz&irjeni z miniranjem na premer okrog 200
cm. Konéno je bila obdelana e ideja o temeljenju kra-
jnih podpor mosta na predhodno izdelanih prednapetih
armiranobetonskih zabitih kolih z dimenzijami preZnega
prereza 35/35 cm (PAB 35). lzvriene so bile dodatne
preiskave temeljnih tal s konusnim stati¢nim penetro-
metrom (CPT), ki so med drugim ugotovile, da je pri%lo
pri prvotnem sonda¥nem vrtanju na levem bregu (vrtina
V-1) do napa¥no dolo¥ene kote, kjer se pojavlja zgornja
nosilna prodno pe¥¢ena plast.

Sestava temeljnih tal v vrhnjem delu je zelo hetero-
gena in v splo¥nem malo nosilna. Pod plastmi melja,
meljné gline, pe¥fenega melja in puste gline se po-
javlja okrog 6 m debela plast vrhnjega nosilnega sred-
nje gostega proda med kotama 4272.00 in 4273.00 m.
Avtorja prika¥eta raZunske ocene dopustne tla&ne nosil-
nosti zabitih kolov po obrazcu Meyerhofa in po izvirnem
postopku SGRD, osnovanem na 3tevilnih primerjavah
rezultatov konusnih stati¢nih penetracij (CPT) in di-
nami&nih tbremenilnih testov.

Prav tako napovedujeta posedanja kolov po ratunskem
postopku, priporofenem v " Manual on Design and Con-
struction of Driven Pile Foundations, ki ga je izdal U.S.
Department of Transportation, Federal Highway Ad-
ministration leta 1986. Razen tega, izvrednotita konZne
posedke skupine zabitih kolov krajnih podpor tudi iz
rezultatov CPT pri &emer je upo¥tevan raznos obtefbe
v skladu z aktiviranimi odpori posameznih plasti vzdol?
kola in konice na globino konice kolov.



Predhodna analiza zabijanja kolov po programu WEAP,
osnovanem na valovni ena¥bi je izkazala hidravli¢no
prosto padno zabijalo JUNTTAN HH4 kot primerno za
varno zabitje kolov do predvidene kote 270.60 m. Iz v
referatu prikazanih rezultatov te analize lahko povza-
memo, da so bile predvidene najvetje tlakne napetosti
v kolu med zabijanjem 13.78 MPa in najve&je natezne
napetosti -6.03 MPa, pri vi¥ini padca zabijalnega bata
0.35 m. Raunsko predviden pogrezek kola na 1 udarec
zabijala je bil med 2.5 do 3 mm.

Za preveritev napovedane nosilnosti, integritete pre¢-
nega prereza kola, ustreznosti zabijalnega sistema in
potrditev zabijalnih kriterijev sta bili izvedeni dinami&ni
obremenilni preizkugnji dveh kolov z uporabo analiza-
torja zabijanja (PDA). V referatu je podrobno pred-
stavljeno vedenje enega vodilnega kola med zabijanjem
in rezultati izvr$ene dinami¥ne obremenilne preizku¥nje
na tem kolu. Zanimiv je rezultat CAPWAP analize, ki
kaZe na to, da se je pri ponovnem zabijanju istega kola
Ze po preteku dveh ur od prvotnega zabijanja mejna
nosilnost poveZala za priblizno 8 %.

V zakljuZnem delu referata dajeta avtorja koristno pri-
merjavo med izraunanimi in na osnovi meritev dolo-
€enimi nosilnostmi preizkusnih kolov. Ujemanje celot-
ne mejne nosilnosti je zelo dobro, primerjava dele?a
prenosa obtefbe po pla¥tu in konici kola pa kaZe do-
loZene razlike. Varnostni koli¥nik med mejno nosilnos-
tjo kola in projektirano najvejo tlaZno silo na kol je
v vseh vzporejenih primerih ve¥ji od 2. Velika pa so
razhajanja pri vzporeditvi nedreniranih striznih trdno-
sti, ugotovljenih s krilno sondo, nedreniranih striZnih
trdnosti doloZenih iz preiskav s konusnim stati¢nim pe-
netrometrom in strifnih trdnosti, ki izhajajo iz valovne
analize po pregramu CAPWAP, Disperzija na razli¢ne
natine ugotovljenih vrednosti nedreniranih striZnih trd-
nosti je velika, zato bi bilo razjasnjevanju tega dejstva
vredno v prihodnje posvetiti vef pozornosti,

Zal se tudi v primeru tega objekta dogaja, kot sta z
grenkobo omenila avtorja, da se po izgradnji mostu,
¢eprav so bili vgrajeni reperji, iz neznanth vzrokov ne
izvajajo meritve posedanja in tako ne bo moZno prido-
biti dragocene vzporeditve med raunsko napovedanimi
in izmertjenimi vrednostmi posedkov pedpor,

GORAZD STRNISA, IVAN LESJAK: EKSPERT-
NI SISTEM ZA GLOBOKO TEMELJENIJE Z ZA-
BITIMI KOLI

Avtorja, raziskovalca v GIP GRADIS Ljubljana sta v
svojem drugem prispevku prikazala celovit pristop pri
nafrtovanju temeljenja objektov na zabitih kelih, izva-

janju in kontroli kvalitete izvrSenega pilotiranja.

Varno temeljenje na kolih zahteva, kar se da zanesljivo
dolotitev dopustne nosilnosti posameznega kola in sku-
pine kolov, doloitev ustreznih za konstrukcijo ¥e spre-
jemljivih posedkov in uporabo optimalne tehnologije za
izvedbo projektiranega pilotiranja. Ta cilj bo dose¥en,
Ze razpolagamo s potrebnimi rezultati geotehniZnih pre-
iskav temeljnih tal, primerno teorijo in raZunskim post-
opkom za dolotitev iskanih vrednosti, primerno opremo
za vstavitev kolov v tla in z ustreznim naZinom pre-
verjanja z analitiZnimi postopki dobljenih vrednosti na
samem gradbi¥u.

Posamezne potrebne aktivnosti se v razli¢nih fazah pro-
jektiranja in izvedbe globokega temeljenja na kolih me-
dsebojno prepletajo, dopolnjujejo in lahko celo izha-
jajo ena iz druge. Medsebojno prilagojene natanno
definirane postopke, povezane v dolo¥enem sosledju v
celoto, lahko poimenujemo ekspertni sistem. Tak, v re-
feratu na kratko prikazan ekspertni sistem, obravnava
temeljenje na zabitih kolih. Kot je to obiZajno, tudi ta
sistem bazira na vrsti Ze zbranih izkustvenih podatkov
in analizah Ze izvedenih projektov. Zasnovan je tako,
da ga je mogofe nenehno vsklajevati in dopolnjevati
z novimi spoznanji in razvojem tehnologije. Izhaja iz
geotehnignih podatkov tal, ki se pridobijo s konusno
statino penetracijo. Na osnovi teh se z raéunalni¥kim
programom PDP, katerega osnovna izhodi¥Za v refer-
atu niso pojasnjena, izvrednoti mejna nosilnost kola, ki
dosega dolofeno globino in pritakovan posedek kola.
Preliminarni kriteriji zabijanja kolov, vkljuZno z izbiro
najustreznej¥ega zabijala oziroma zabijalnega sistema
se dolofijo na osnovi radunalnitke analize z valovno
ena&bo po programu WEAP. S preizkusnim zabijanjem
izbranega vodilnega kola ob uporabi sodobne merilne
opreme, ki vkljuZuje tudi "analizator zabijanja” t.i. PD-
A (Pile Driving Analyser) se zabijalni kriteriji dokon€no
natan&no definirajo. V PDA vgrajeni ratunalnizki pro-
gram omogota priblifno oceno trenutne stati€ne nosil-
nosti kola takoj med samim zabijanjem, kasnej¥a ob-
seZna rafunalniZka analiza s programom CAPWAP pa
izvrednoti na osnovi zapisa izmerjenih £asovnih sovisnic
osne sile in hitrosti pri vrhu kola zaradi enega udarca
zabijala niz pomembnih kontrolnih vrednosti o vedenju
kola med zabijanjem, doseZeni mejni nosilnosti in pri¥a-
kovanem posedanju statiZno obremenjenega kola.

Avtorja na osnovi dosedanjega dela s prikazanim sis-
temom v zakljutkih povdarjata, da sistem omogofa:
"-najmanji moZni obseg raziskav za &im vegji uinek,
-hitro izvedbo projektantskega in kontrolnega dela, v-
kljufno s preverjanjem ve¥ razlignih variant temeljenja
na zabitih kolih, -minimalni negativni vpliv &lovegke-
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ga faktorja, - realno oceno varnosti in s tem potrebno
ekonomiénost izvedbe in moZ¥nost korekcij prvotnih iz-
hodi¥¢ s povratnimi informacijami”.

Uspe¥no uporabnost ekspertnega sistema za doloZeno
tehnologijo dela sta avtorja pokazala na konkretnem
primeru projektiranja in izvedbi globokega temeljenja
poslovnega objekta v Ljubljani na zabitih prednapetih
armiranobetonskih kolih, dol¥ine okrog 15 m in z di-
menzijo pre&nega prereza 35/35 cm.

ZAKLJUCEK

Za tri referate, ki so bili vkljueni v 3. glavno temo, je
glede na heterogenost obravnavane problematike tefko
podati skupni zakljuZek. Vsi trije pa vendarle kaZejo
na nujnost in koristnost povezave med sistematiZnim
"teoreti¥nim” pristopom v fazi projektiranja globokega
temeljenja na kolih in izvajanji kasnejsih ustreznih me-
ritev na izvedenih kolih.

V to temo se uvréta, glede na problematiko, ki jo obrav-
nava tudi referat, ki je prispel ¥al prepozno za tiskanje,
hrvagkih kolegov Corka in Lovren&iZa z naslovom: Pri-
kaz za%tite gradjevinske jame pilotima malog promjera.
Predlagal bi, da v primeru prisotnosti, avtorjema jutri
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omogotimo kratko predstavitev prispevka, referat pa
natisnemo v drugi knjigi publikacije tega posvetovanja.

Ob koncu bi ¥elel povdariti, da mnogi prispeli referati,
pri tem ne mislim samo na referate v tej 3. glavni
temi, ka¥ejo na zelo neenotno in celo napano rabo
posameznih strokovnih izrazov. Hiter razvoj na%e stroke
in novih tehnologij terja uvajanje novih ustreznih ter-
minov v sloven¥€ini. Zato bi bilo glede terminologije za
vsako posamezno podro¥je geotehnike nujno potrebno
usklajevanje in skupni dogovor, ket je to Ze predlagal
mag. Logar.

LITERATURA

Fagalek, M. (1993). Uporaba metode jet grouting na
slabo nosilnih tleh, Razprave 1. posvetovanja slo-
venskih geotehnikov, 1 knjiga, Bled, 63-66.

Lesjak, |., Strni%a, G. (1993). Temeljenje mostu Zez
reko Ljubljanico na Prulah, Razprave 1. posveto-
vanja slovenskih geotehnikov, 1. knjiga, Bled, 67-
74.

Strni%a, G., Lesjak, |. (1993). Ekspertni sistem za
globoko temeljenje z zabitimi koli, Razprave 1. po-
svetovanja slovenskih geotehnikov, 1 knjiga, Bled,
75-80.



