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UPORABA JET-GROUTING TEHNOLOGIJE PRI IZVEDBI MASIVNE
PODPORNE KONSTRUKCIJE

POVZETEK: V praksi se stabilizirana zemljina po postopku JET GROUTING pogosto upoSteva samo
kot kompozit zemljina-injekcijska masa z izboljSanimi mehansko fizikalnimi karakteristikami.

Z ustrezno razporeditvijo injekcijskih vrtin, armiranjem jeder pilotov, nastalih z injektiranjem, in
njihovim povezovanjem lahko ustvarimo v zemljini mo¢ne podporne konstrukcije.

THE USE OF JET-GROUTING IN THE CONSTRUCTION OF A
RETAINING WALL

SUMMARY: Jet grouting is most frequently used to stabilize ground so that it becomes a composite
mixture of soil and grout, with improved mechanical-physical properties.

If, however, the bore-holes are suitably arranged, the cores of the piles produced during jet grouting

are reinforced, and the piles are suitably structurally connected, it is possible to construct a strong
retainning wall in the ground.
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SPLOSNO

Na odseku od km 511,170 - 511,330, med Rimskimi Toplicami in Laskim poteka ZelezniSka proga
Zidani Most - Sentilj delno v nasipu vecinoma pa v mesanem profilu. Nasip je prislonjen k vznozju
srednje strmega do zelo strmega pobodja. Na poboéni strani je bila zaledna breZina varovana s
kamnitim zidom viSine 4,0 - 4,5 m.

Zid je bil zidan iz trdnega, zdravega, gosto zloZzenega kamna v apneni malti. Poskodbe na zidu so
bile vidne v obliki manjsih in vedjih razpok, izrivanja posameznih kamnitih blokov in trebusenja zidu,
tako da je ta Ze pritiskal na drogove elektrovodne vozne mreze (sliki 1 in 2).

Nad progo, tik za zidom, poteka lokalna cesta Rimske Toplice - La3ko. Cesta je makadamska in je
bila brez odprtih kanalet ali zaprtih drenaz za odvod povrSinske vode. Na poboéni strani je cesta
varovana z nizkim, priblizno 1,5 m visockim zidom.

Slika 1. Pogled na star kamnit zid. Slika 2. Vecja razpoka v kamnitem zidu.

GEOLOSKO-GEOMEHANSKE RAZMERE
Na ozjem raziskanem obmodju je geoloska zgradba terena naslednja:

e Trdno podlago gradi na celotnem obmocju siv miocenski lapor, trden, nejasno plastovit, s prehodi
v meljevec. Trdna laporna podlaga pada strmo v smeri proti strugi Savinje. Nagib pobocja nad
cesto je priblizno enak naklonu trdne laporne podioge. Trdna podlaga se na mestu opornega zidu
ne pojavlja na enaki globini, temve¢ sledi konfiguraciji terena. V osrednjem delu z zidom
varovanega pobocja (med km 511,210 - 511,290) se podlaga dvigne na koto 214 - 215,5 m n.v., v
zadetnem in konénem delu zidu pa se poglobi na koto 213 oz. 211 m n.v. (sliki 3 in 4).

o Na trdni laporni podlagi lezijo v ravninskem delu pod progo miadi, slabo ulezani sedimenti
Savinje, ki se v obmogju km 511,300 - 511,340, to je na koncu zidu v smeri proti Laskem,
pojavljajo tudi v neposrednem vplivnem obmocju zidu.

e Na pobodju je trdna laporna podlaga prekrita z 0,5 m (strmo pobocje v osrednjem delu) do 4,3 m
(polozno in srednje strmo pobod&je na zacetnem in konénem delu) debelim pokrovom, ki ga gradijo
melji, gline in glinasto gru3énate preperine laporja v tezko gnetni konsistenci oz. srednje gosti
sestavi.

e Na cesti je za zidom izveden zasip po celotni dolZini zidu. Materiali v zasipu za zidom so rahli do
zelo rahli, neulezani, po sestavi zelo heterogeni, previadujejo glineno meljne in glinasto grus¢nate
zemljine.
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e Talna voda se v vplivnem obmoéju zidu ne pojavlja. Zaradi Sirokega zbimega zaledja, vode v
obliki solzajev oz. kot pobo¢ne precedne vode gravitirajo proti Savinji po nekoliko propustnejsi
preperini nad nepropustno laporno podlago.
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Slika 3. Precni geoloski profil P1-zadetek zidu Slika 4. Precni geolo3ki profil P2-konec zidu.

IZVEDENE ANALIZE

V stabilnostnih analizah in anlizah zemeljskih pritiskov smo upoStevali fizikalno mehanske
karakteristike temeljnih tal dobljenih iz rezultatov terenskih in laboratorijskih preiskav:

Trdna, predkvartarna skalna podiaga

- vrsta hribine: miocenski lapor,

- prostorninska teza: y = 23.0 - 24.0 kN/m3,

- enoosna tlaéna trdnost: g=10,0 MN/m?2,

- modul stisljivosti: praktiéno nestisljiv,

- modul elasti¢nosti: E = 1do2 x 104MN/m?2,

- obstojnost: slabo obstojen v odprtih breZinah, prepereva.

Preperel fapor, polirden - trden

- prostorninska teza: y=21.0 - 23.0 KN/m3,

- enoosna tlaéna trdnost: g = 5.0 MN/mZ2,

- modul stisljivosti: praktiéno nestisljiv,

- obstojnost: neobstojen v odprtih brezinah tudi v kratkih

¢asovnih obdobjih.

Preperinski pokrov nad laporno podlago - poboéni glinasti in glineno- gru$énati materiali

- vrsta zemljine:  -GC-ML/CL- meljnopescen in glinast grusé, s plastmi
tezkognetnega melja in viozki gline,
- prostorninska teza: y = 19.0 do 20.0 kN/m?3,

vd = 15 - 17 kN/m3,
- strizna trdnost: @ = 259 - 279; ¢ = 0.0 kN/m2,



- modul stisljivosti: Mv = 10 MN/mZ2.

Zasip za zidom

- vrste zemijin: melnje gline in melji v srednje do tezko
gnetni konsistenci, glinasti grusci v zelo
rahlem do rahlem stanju, porozni, glinasto
vezivo viazno,

- karakteristike zemljin za zidom: y=17.0-18.0 kN/m3,
@ = 189- 200 ; c=0.0 kN/m2.

Preverjena je bila ustreznost izbranih striznih karakteristik za vrhnji preperinski sloj [3]. lzvedene
stabilnostne analize po postopkih Bishopa za krozne in Janbuja za poligonalne drsine dokazujejo, da

je =279 ob niéni koheziji ustrezna vrednost. Obe analizi dajeta za kritiéno drsino vamosti F=1.008

(sliki 5 in 6), kar ustreza stanju na terenu, saj je zaradi poskodb zidu bilo oéitno, da je pobodgje bilo v
stanju mejnega ravnotezja.
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Slika 5. Kriticna kroZna drsina po Bishopu. Slika 6. Kriticna poligonalna drsina po Janbuju.

Za statitno presojo podporne konstrikcije je bilo potrebno najprej dolociti silo zemeljskih pritiskov
nanj. Ker je bil v konkretnem primeru naklon pobogja (B= 229) vedji od mobiliziranega striznega kota
zemljine (= 21.49) pri vamosti F= 1.3, so bili zemeljski pritiski izraGunani po metodi ekstrema [4].
Izracun je bil opravijen s pomocjo racunainiskega programa ZEMPRI [5]).

|zbrana podpoma konstrukcija, zgrajena iz armiranih JET GROUTING pilotov, povezanimi z moéno
AB vezjo in AB oblogo, je bila dimenzionirana na aktivne zemeljske pritiske izraCunane s striznim

kotom ¢ = 27° pri vamosti F=1.3 in na pasivne zemeljske pritiske izracunane s striznim kotom
¢ = 300 pri varnosti F=1.5 (slika 7).

Na privzetem staticnem modelu (slika 8) so bile potrebne sile vpetja in vse notranje koliCine
izraCunane z racunalniSkim programom OKVIR. Zaradi velikega konzolnega momenta
(Mmax=718.9 kNm/m) smo morali tlorisno zamaknjene pilote v treh vrstah (slika 9) precno

razporediti pahljacasto (slika 10) tako, da notranja vertikalna vrsta pilotov oklepa z zunanjo kot 10°.
Seveda pa je bilo potrebno za privzeti staticni model, prikazan na sliki 9, ustrezno dimenzionirati
podporo A in armirano betonsko pilotno vez. Pri sidranju natezne podpore A smo upostevali poleg
enaCbe trenja po plascu tudi enacbo efektivne sidme dolzine armature. Piloti srednje vrste (pod

kotom 85%) v tem izraunu niso upo3tevani in predstavljajo kot polnilo med notranjimi in zunanjimi
pilioti dodatno varnost. Pri tlacni podpori B je bilo potrebno izkazati, da so tlacne napetosti nizje od
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dopustnih napetosti za lapor in od zahtevane tlaéne trdnosti kompozita injekcijska masa-zemljina

(ot1a210MPa).

Diagram zemaljskih pritiskov
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PREREZ B-B: RAZPORED PLOTOY

Slika 9. Tlorisni razpored pilotov.

B
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Slika 8. Staticni model.

Slika 10. Karakteristi¢ni prerez podporne konstrukcije.

Na koncu je bila preverjena $e stabilnost saniranega stanja (sliki 11 in 12).

Za izbrano gostoto pilotov premera 50cm (3kom/1.0m) je izkazana varnost globokih drsin F21.3 Sele
pri vrednosti strizne trdnosti kompozita Tyom,=180kPa. Z enoosnimi tlacnimi preiskavami valjastih
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vzorcev kompozita (o,=13.9 MPa), ki so bili med gradnjo redno jemani iz sveze izdelanih pilotov s
cevno iglo, se je izkazalo, da dejanska kvaliteta kompozita presega projekine zahteve.
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Slika 11. Analiza saniranega stanje po Bishopu. Slika 12. Analiza saniranega stanja po Janbuju.

Nadomestna strizna trdnosti materiala, ki ponazarja kompozit in zemljino je izratunana z enacbo:

ra = T X AVA

kjer pomenijo: B strizna trdnost i-tega materiala
A v prerez i-tega materiala in
A prerez nadomestnega materiala.

IZGRADNJA PODPORNE KONSTRUKCIJE

e Po ureditvi deloviS¢a je bilo potrebno za tocno izdelavo projektirane podpome konstrukcije
predhodno nadviSati cesto in zakoliCiti osi pilotov. Ker se dejansko stanje na terenu ni natancno
ujemalo s situacijo v projektu je bil naknadno izdelan elaborat zakoliCbe pilotov. Novi geodetski
posnetek je pokazal, da je s projektiranim razporedom pilotov mozno zakoli€iti na dolzini 177m
618 pilotov in ne prvotno nacrtovanih 624. Zaradi skrajSanja konstrukcije za 6 pilotov je bilo
potrebno tudi ustrezno prilagoditi izdelavo zadnje kampade AB grede in obloge.

e Po uvedbi pocasne voznje vliakov (50km/h) se je najprej izvedlo v vsakem profilu pilote zunanje

vrste (pod kotom 800 oz. 100 glede na vertikalo) za kontrolo globine kontakta preperine z
laporjem. Na podlagi prvih izdelanih pilotov smo presodili, da je zaradi vecje debeline preperine
potrebno poglobiti sidranje pilotov vsaj za 1.0m. Iz vamostnih razlogov se je na kritiCnih odsekih
najprej izdelovalo vsak pilot na bolj stabilnih mestih, kjer zid ni bil mo¢no po3kodovan pa se je
izdelovalo vsak drugi pilot, naslednjega dne pa $e vmesne. Dodatno antikorozijsko zascito
armature (1067mm) zunanjih pilotov (pilotov prve vrste) z rebrastimi PVC cevmi in srednjih pilotov
(pilotov druge vrste) se je zaradi tlaénih obremenitev v njih opustilo medtem, ko se je za$citilo
armaturo nateznih pilotov (12¢7mm) po celotni visini. Armiranje in sidranje nateznih pilotov 4.0m v
trden lapor (1.0m globlje od projektiranega vpetja) se je izvajalo po sistemu trajnih zemeljskih
sider brez prednapetja. Po izdelavi zunanijih pilotih se je izdelovalo vertikalne pilote notranje vrste
in na koncu Se pilote srednje vrste.

« K odkopu pilotov in ruSenju kamnitega zidu se je pristopilo fazno in sicer hkrati na vecih mestih.
Armirano betonske vezi in obloge pilotov se je izdelovalo za dve kampadi oz. lameli hkrati, to je
na dolzini 8.0m. Dilatirani stiki so zapoljnjeni s 3.0cm debelim stiroporom in zafugirani z

dvokomponentnim kitom, na delovnih stikih pa je nearmiran betonski prerez oslabljen za Sirino (do
10.0cm) opazne letve.
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» Pred betonazo gred in obloge se je glave pilotov odsekalo in povr3ino zunanjih odkopanih pilotov
dobro ocistilo od slabo zainjektirane zemljine, da se je zagotovil potreben sprijem in debelina
armiranobetonske obloge (sliki 13 in 14).
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Sliki 13 in 14. Rusenje starega zidu in ¢is¢enje povrsine pilotov.

Z vertikalnimi drenaznimi raudril cevmi ¢100mm in barbakanami ¢110mm (izdelanimi simetriéno
glede na delovne stike, v enaki viSini kot so iztoki vertikalnih drenaz) je zagotovijeno vertikalno
dreniranje zaledne vode v vzdolzno vkopano drenazo (raudril cev ¢150mm) med pilotno steno in
desnim tirom (slika 10), povrinske vode pa se s ceste oddvaja po asfaltni muldi (slika 15) z
minimalnim padcem proti Rimskim Toplicam skozi cevni propust $¢400mm na koncu stene in naprej
po betonskih kanaletah v obstojeci ZelezniSki jarek. Zaradi moznosti izrabe vkopane vzdoline
drenaZze ob progi smo poenostavili celotno odvodnjavanje, seveda pod pogojem, da se s tem ni
zmanjsala njegova ucinkovitost.

Slika 15. Pogled na krono novega zidu s ceste. Slika 16. Pogled na novi zid s proge.

e Po zabetoniranju vseh kampad zidu se je na betonski kroni zidu montiralo novo za3éitno kovinsko
ograjo zaradi blizine visoko napetostnega elektrovoda desnega tira.

e Vozna povrsina ceste s preénim nagibom k notranjemu robu je izdelana v makadamski izvedbi
(slika 15) na skomprimiranem zasipu, povrsina tampona pa je zaklinjena z materialom zrnavosti
0/8mm.
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e Desni tir je bil na koncu v celoti obnoviti vkljuéno z gramozno gredo (slika 18).
ZAKLJUCEK

Namen opisa projektirane in izvedene sanacije podporne konstrukcije, pri kateri se je star, dotrajan in
mocno deformiran kamnit zid zamenjalo z novo podporno konstrukcijo, zgrajeno iz armiranih JET
GROUTING pilotv, povezanih z moéno AB vezjo in AB oblogo, je prikazati dodatno moznost uporabe
in obravnave injektiranih zemiljin po postopku JET GROUTING, to je, da z injektiranjem pod visokimi
pritiski ustvarjeni kompozit zemljina-injekcijska masa lahko v dolo€enih primerih obravnavamo tudi
kot sestavni konstruktivni element trajnih AB podpornih konstrukcij. To je zelo pomembno, saj JET
GROUTING tehnologija lahko v primeru, kot je opisani, ponuja za investitorja edino sprejemljivo
reSitev, v Stevilnih primerih pa kot alternativna varianta drugim tehnologijam predstavlja cenej$o in
okolju bolj prijazno resitev.

VIRI IN LITERATURA

(1) Prokop, B. (1994). PROJEKT: Sanacija podpornega zidu proge Zidani Most - Sentilj v km
511+200/400. ZRMK Ljubljana, Ljubljana.

(2) Petkoviek, A. (1992). POROCILO o preiskavi tal za opomnim zidom na progi Zidani Most - Sentilj
v km 511+170/330. ZRMK Ljubljana, Ljubljana.

(3) Majes, B., Logar, J. (1994). POROCIL o pregledu projekta: Sanacija podpornega zidu proge
Zidani Most - Sentilj v km 511+200/400. FGG Univerze v Ljubljani, Ljubljana.

(4) Majes, B., Logar, J. (1994). Potrebne terenske, laboratorijske in numeri¢éne raziskave za uspe3ne,
varne in ekonomi¢ne sanacije plazov. Prvo slovensko posvetovanje o zemeljskih plazovih, Idrija,
Zbornik posvetovanja, str.119-128.

(5) PULKO, B., MAJES, B., LOGAR, J. (1992). Numeriéni radun velikosti in razporeditve zemeljskih
pritiskov v vedéslojnih tleh. Zbornik 6. seminarja Racunalnik v gradbenem izenirstvu, 120-127,
Ljubljana.

70



