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Projektiranje in izvedba opornega zidu in pilotne stene OZ-06 na
avtocestnem odseku Vransko - Blagovica

POVZETEK : V {lanku je opisano projektiranje in izvajanje 240 m dolgega in 10.5 m visokega
opormmega zidu in pilotne stene OZ 06 na avtocestnem odseku Vransko - Blagovica. Pozornost je
posvecena izrazito neugodnim geomehanskim razmeram na lokaciji objekta. Podrobneje so opisani
tudi problemi, na katere smo naleteli pri izvedbi objekta in posledica katerih je bilo tudi delno
preprojektiranje oporne konstrukcije. Na kratko so opisane tudi meritve, ki smo jih izvajali med
gradnjo. Ker meritve, ki jih izvajamo tudi po kongani gradnji, $e vedno kaZejo manj$e nara$éanje
sidrnih sil in deformacij v obmocgju pilotne stene, zaenkrat ni mozno podati kon&ne ocene o objektu.

Design and construction of retaining wall and pile wall OZ 06
on the motorway section Vransko — Blagovica

SUMMARY:  Design and construction of 240 metres long and 10.5 metres high retaining wall and
pile wall OZ 06 on the motorway section Vransko - Blagovica is described in the present article.
Attention has been paid to extremely unfavourable soil mechanics conditions at the project location.
In greater detail, problems occurring during construction, as well as the modifications of the retaining
structure design as a consequence of those problems are described. In short, measurements
performed during construction are described as well. Since the measurements that are performed
after ending of construction are showing some minor increasing of displacements and anchor forces,
a final appraisal on the project can not be presented at this moment.
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LOKACIJA OBJEKTA

Oporni zid in pilotna stena OZ 06 sta locirana na obmocju hriba Vobelk, ko se trasa avtoceste po
izhodu iz predora Trojane na priblizno 250 m dolgem odseku vkoplie v strmo pobodje in v
nadaljevanju z viaduktom SentoZbolt premosti dolino reke Radomlje. Zid se nahaja levo ob avtocesti,
gledano v smeri Trojane - Ljubljana.
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Slika 1: Situacija OZ 06 - izvedeno stanje

TERENSKE RAZMERE IN GEOLOSKA ZGRADBA TAL

lzvedene sondazne vrtine in geolosko kartiranje v fazi predhodnih raziskav je pokazalo, da so
inZenirsko geoloSke razmere na mestu izgradnje zidu OZ 06 dokaj slabe.

Na celotnem pobocju so bili ugotovljeni tevilni aktivni in fosilni plazovi. Poleg tega je bilo opaZenih
precej izvirov, ki dodatno namakajo labilno zemljino.

Osnovo zacetnega dela prostora zidu tvorijo permokarbonske skrilave kamnine. Zaradi delovanja
mocne tektonike je hribina $e v veliki globini mo€no pregnetena in razpada v listiGast glinast grusc ter
meljno glino. Pretezen del zidu pa je temeljen v plasti srednje permijskih klastitov znagilno vijoliCaste
barve. V sestavi prevladuje kremenov pe3&enjak, ki je zdrobljen v gost peS§¢en grusé ter pesek. Plasti
manj razpokane zemljine so zelo redke.

Meteorna voda hitro ponikne v porozne grusce ter se pretaka po razpokanih peséenjakih proti dolini.

GRADBENI PROJEKT OPORNEGA ZIDU

Kot osnova za izdelavo gradbenega projekta opornega zidu in pilotne stene je sluzil izvedbeni projekt
ceste, ki ga je izdelal PNG Ljubljana. Geomehanske podatke s predlogom temeljenja pa so pripravili
na Gradbenem institutu ZRMK Ljubljana .

Na spodnji sliki je prikazan karakteristi¢ni profil avtoceste na mestu opornega zidu.
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KARAKTERISTICNI PROFIL AVTOCESTE

MESAN PROFIL 5 PODPORMNIM IN OPORNIM ZIDOM
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Slika 2: Karakteristicni profil avtoceste na mestu opornega zidu

Na osnovi poznane geometrije zidu, zahtev arhitekta - krajinarja, geomehanskih karak-teristik
zaledne hribine in izkuSenj pri projektiranju in izvedbi podobnih konstrukcij je bil za oporno
konstrukcijo izbran sidran zid, grajen po lamelah od zgoraj navzdol. Po viSini zidu so bile predvidene
tiri lamele viSine od 2.55 do 3.0 m, tako da je zna3ala celotna visina zidu 10.5 m nad avtocesto.
Vsako kampado zidu dolZine 6.60 m je bilo potrebno sidrati s trajnimi zemeljskimi sidri in $ele ko so
sidra lahko prevzela ratunsko obteZbo, je bilo mozno nadaljevati z izkopom za nizjo lamelo.
V zacetnem plazovitem delu pobocja nad hudournidko grapo pa je bila izbrana sidrana pilotna stena
iz pilotov ¢ 150 cm na osnem razmaku 170 cm. Piloti so bili v dveh nivojih povezani z
armiranobetonskimi gredami , le-te pa so bile sidrane v zaledno hribino.
Projekt za pridobitev gradbenega dovoljenja je bil izdelan decembra 1996 in nato po ustaljenem
postopku revidiran na DDC in FGG - katedra za mehaniko tal.
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Slika 3: Pre&ni prerez opornega zidu in pogled na prednjo stran zidu
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Slika 4: Preéni prerez prvotno projektirane pilotne stene in pogled na prednjo stran stene

TRAJNA GEOTEHNICNA SIDRA

Zelo pomemben element za zagotavljanje stabilnosti opornega zidu in pilotne stene v fazi gradnje in
fazi uporabe so trajna geotehniéna sidra. Hkrati je to tudi zelo obgutljiv ¢len, ki zahteva Ze med
projektiranjem in nato $e posebej med izvedbo zelo pazljivo obravnavo, sicer lahko pride do poskodb
in do pospesene korozije prednapetega jekla.

Da bi se zagotovilo kar najvedjo kvaliteto in trajnost vgrajenih sider, je bilo Ze pred zacetkom
projektiranja zahtevano s strani naroénika, da se mora prednapenjanje sider in antikorozijsko zascito
izvajati skladno s predpisi SIA 191 iz januarja 1996.

Gradis se je odlogil, da razvije svoje trajno geotehni¢no sidro in ga uporabi pri sidranju objektov iz
slovenskega avtocestnega programa. Tako sta bili ?red zatetkom izvajanja OZ-06 Ze pripravljeni dve
sidri - GNSS-4 z najveé 3 prameni preseka 1.4 cm® in GNSS-7 z najvec 6 prameni preseka 1.4 cm®.
Za sidranje opornega zidu smo uporabili sidro GNSS-4 s tremi prameni, za sidranje pilotne stene pa
sidro GNSS-7 s &tirimi prameni.

Zunanjo nosilnost sidra in dolzino veznega dela smo dologili na osnovi testnih sider, izvedenih na
lokaciji zidu oziroma pilotne stene. Skladno z zahtevami v geomehanskem poroCilu in z opravljenimi
stabilnostnimi analizami pa so bile izbrane proste dolzine sider 12.0 m .

Da bi lahko nadzorovali gibanje sil v sidrih tudi v kasnej$em obdobju, smo predvideli 5% kontrolnih
oziroma merilnih sider .

IZVAJANJE ZIDU

Z izgradnjo zidu in pilotne stene se je pricelo konec poletia 1997. Najprej je izvajalec del na frasi
odstranil drevje in grmovje in s Sirokim izkopom odstranil preperinski sloj visine cca 6 m do krone
zidu ( glej spodnji pre€ni profil ).

Brezino je oblikoval v nagibu 1:2 in v su$nem vremenu je ostalo pobotje stabilno. Ob pricetku
jesenskega deZevja pa so se pricele kazati lokalne splazitve pobodja in pokazalo se je, da je nagib
1:2 prestrm. Hkrati je bilo to tudi prvo opozorilo, da so karakteristike zemljine iz geomehanskega
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porocila preoptimisticne in da poro€ilo ni dovolj upostevalo vpliva razbremenitve na permokarbonske
skrilavee, prav tako pa je bil padcenjen tudi vpliv povrsinske in podtaine vode.

PRECNI PROFIL L576

Slika 5: Znacilen preéni profil na mestu opornega zidu

Medtem je Se v susnem obdobju izvajalec Gradis Celje brez problemov izdelal pilote in postavil vedji
del zgornje vrste zidu. Sistem gradnje zidu z uporabo montaznih AB opaznih plo3& debeline 15 cm se
je pokazal kot zelo uspesen. Odpadlo je zamudno opaZevanje zidu, hkrati pa kvalitetno izdelane
plos&e zagotavljajo tudi trajnost in estetski izgled zidu.

Ko pa so na gradbidcu postavili kampado zidu v nadaljevanju pilotne stene ( profil L577 ), je bilo
poboCje Ze toliko razmoceno, da je zaradi povecanih pritiskov zemljine priSlo do rotacije
novozgrajenega zidu. Tudi sidranje zidu teh rotacij ni zaustavilo. Poleg tega so inklinometri,
postavljeni na poboCju za zidom, pokazali premike v globini cca 12 m, kar je kazalo na zadetek
plazenja tudi na tem obmodju hriba. S tem je postala vprasljiva tudi sama izbrana konstrukcija in
pricelo se je razmisljati o podalj$anju pilotne stene tudi v to kriticno plazovito podrogje ( do profila L
577).

Na osnovi vseh opazanj je bil sprejet sklep, da se izdela novo geomehansko poroéilo, ki bo povzelo
vse ugotovitve, dobljene med gradnjo zidu kakor tudi prejSnja spoznanja z objektov, grajenih v
permokarbonskih hribinah.

Novo revidirano geomehansko porogilo je potrdilo opazanja na terenu, da izvedba sidranega zidu na
tem plazovitem podro&ju dolZine cca 40 m ni moZna in da je potrebno preveriti moznost izvedbe
sidrane pilotne stene. Po opravljenih statiénih analizah z novimi vhodnimi podatki ( klasiéen izracun
pilotne stene in sodoben izratun z metodo konénih elementov na FGG - Katedra za mehaniko tal ) je
bilo potrieno, da se da izvesti pilotno steno, vendar pa mora biti ta po vigini Stirikrat sidrana. Tudi
dolzine prostega dela sider so se morale bistveno povecati in tako so bila sidra v zgornji gredi dolga
kar 40 m.

Kot dodatni ukrep, ki naj bi prispeval k stabilnosti objekta, je bila predvidena tudi ublaZitev nagiba
zaledne brezine in izvedba globokih kamnitih drenaZnih reber v pobod&ju za pilotno steno.

Na osnovi vseh zgoraj opisanih analiz smo nato izdelali nov projekt pilotne stene v obmogju profilov
L577 do L577 ( glej situacijo na sliki 1 ). Pre¢ni prerez in pogled nove sidrane pilotne stene je
prikazan na sliki 6.

Po tako dopolnjenem projektu je bila pilotna stena tudi izvedena. Ker pri izkopu za pilote na
predvideni globini nismo naleteli na kompaktnejSo osnovo, smo pilote v srednjem delu stene
podaljSali do globine 10 m pod konéno niveleto ceste. Tako so bili najdaljsi piloti dolgi 20 m, kar je za
ta teren predstavljalo ze skrajno dolzino izvedljivosti. Ze pri tej globini so bili pritiski zemljine tako
veliki, da je bilo 5e komaj mogoc&e izvledi jekleni opaz.

Ker je v delu pilotne stene kljub sidrom v $tirih nivojih e vedno prihajalo do pomikov pilotov na koti
izkopa za avtocesto, se je pod koto bodoce avtoceste izvedlo $e peto vezno gredo, v kateri so
pripravijena sidri5¢a za morebitno kasnejSe dodatno sidranje pilotov. Sedem zemeljskih sider v
obmocju tlorisnega loma pilotne stene je bilo medtem Ze tudi vgrajenih in prednapetih.
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Slika 6: Precni prerez izvedene pilotne stene in pogled na prednjo stran stene

Meritve na objektu

Ves Cas gradnje so se na zidu in pilotni steni vsak teden opravljale geodetske meritve, meritve sil v
merskih sidrih ter meritve deformacij v inklinometrih, postavljenih na pobo&ju oziroma vgrajenih v
pilotih. Z geodetskimi meritvami smo lahko zaznali le pomike konstrukcije velikostnega reda 1 cm,
kar je premalo povedalo o obnasSanju konstrukcije. Odg&itavanje velikosti sidrnih sil v merskih sidrih
nam je dajalo zelo natantne podatke o nara$€anju sil, kar je bilo posledica delovanja hribinskih
pritiskov. Prav tako so bili zelo koristni tudi podatki, pridobljeni z inklinometri. Se zlasti so nam
pomagali podatki o deformacijah pilotov, ki smo jih dobili s pomod&jo inklinometrov, vgrajenih v pilote.
Z meritvami na objektu Se vedno nadaljujemo, zadnje meritve so pokazale minimalno naraséanje
sidrnih sil v obmocju pilotne stene, medtem ko v obmodju zidu sile ne naras&ajo vec.

Zakljucne ugotovitve

Tezave, s kakrSnimi smo se srecali pri izvedbi OZ-06, opozarjajo, da je potrebno v tako zapletenih
terenskih razmerah posvetiti Se vecjo pozornost predhodnim geolo$ko-geomehanskim raziskavam. Z
njimi je potrebno ugotoviti Cimbolj realne parametre za staticno analizo objekta in se po moZnosti
izogniti neljubim presenecenjem med gradnjo.

Tudi pri sami izvedbi podpornih in opornih konstrukcij v tako zahtevnih razmerah je potrebno ukrepati
previdno. Vsakim Sirokim izkopom, ki pripeljejo do hitre razbremenitve hribinske osnove, se je
potrebno izogniti. |zkope je potrebno opraviti v &immanjSem obsegu in takoj zgraditi oporno
konstrukcijo in jo sidrati ter tako prepreciti nastanek lokalnih splazitev.

Posebno pozornost je potrebno posvetiti vodi, ki predstavlja najvedji dejavnik tveganja. Po odstranitvi
vegetacije in zgornjih slojev zemljine se omogod&i vodi lazje prodiranje v temeljna tla in s tem se lahko
aktivirajo potencialne drsine v hribini. Zato bi bilo potrebno Ze ob nacrtovanju ceste razmisljati o tem,
kako se izogniti velikim posegom v pobocje nad krono oporne konstrukcije ( eventuelen dvig
nivelete).
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