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SaZetak: U radu je prikazan proces projektiranja i
izvedbe duboke gradevinske jame u sloZenim
uvjetima urbane sredine. Zahvat je bio slozen, jer je
trebalo raditi u suhom, Sljunkovitom tlu s kotom
iskopa ispod razine podzemne vode, a sve u
neposrednoj blizini susjednih, plitko temeljenih
objekata. Prikazan je i tijek izvedbe zaStitne
konstrukcije. Uz stecena iskustva, zakljuceno je
kako zastititi duboke gradevinske jame u odredenim
okolnostima.

Kljuéne rijec¢i: duboke gradevinske jame,
geotehnicka sidra, stupovi od mlazno injektiranog
tla, vodo-propusnost, ispitivanje nosivosti, potporne
konstrukcije

Abstract: The paper gives an overview of design
and performance processes of deep construction pit
in difficult conditions in urban areas. The
complexity of the entire procedure is determined by
the fact that it was necessary to ensure the dry work
in the gravel soil with elevation of the excavation
below the groundwater level, all in close adjacent,
shallow-based facilities. The performance of
protective structures during constructions is shown,
with emphasis on the perceived problems and ways
of their solving. Taking into consideration
accumulated experience, the solution of the task of
protecting the deep construction pit in specific
circumstances is provided..

Key words: deep construction pit, geotechnical
anchors, jet grouting columns, water permeability,
bearing capacity testing, retaining structures

1. UvOD

Na varazdinskoj lokaciji, uz Zagrebacku i Supilovu
ulicu tijekom 2007. i 2008. godine napravljena je
privremena zastita gradevinske jame za Poslovnu
gradevinu Dilatacija "I". Spomenuti objekt je
planiran s dvije podzemne etaze, dubine iskopa oko
8.5 metara.
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Privremena konstrukcija zaStite gradevinske jame
imala je sljedece fazame izvedbe:
1. stabilnost vertikalnog iskopa,
2. stvaranje vodonepropusne zaStitne barijere
za rad u suhom,
3. ograni¢avanje pomaka zastitne konstukcije
i susjednih objekata na prihvatljivu mjeru,
4. gospodarski kriterij izabranog rjesenja,

S obzirom na to da je planirana dubina iskopa ispod
razine  podzemne vode u  Sljunkovitom,
krupnozrnatom materijalu velike vodopropusnosti i
s obzirom na blizinu objekata po cijelom tlocrtu
gradevinske jame, izvedba zastitne konstrukcije bila
je slozen geotehnic¢ki zahvat.

Rad obuhvaca i okolnosti u kojima je projektirana i
izvedena privremena zaStita gradevinske jame.
Spominju se iskustva dobivena tijekom izvedbe, a
predlaZu se i postupci za buduce li¢ne zahvate.

Slika 1. prikazuje kopanje gradevinske jame kako
bi se napravila naglavna greda prvog reda sidara.
Po cijelom tlocrtu gradevinske jame su susjedni
objekti.

Slika 1. Pogled na gradevinsku jamu uz neposredu '
blizinu susjednih objekata



2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE
RJESENJA

Ovo poglavlje daje uvjete u kojima je projektirano
osnovno rjeSenje, a prikazani su i osnovni elementi
potporne konstrukcije i horizontalnog
vodonepropusnog ¢epa.

2.1. Geotehniéki uvjeti

Geotehnicka istrazivanja na predmetnoj lokaciji
proveli su u vise navrata razliciti nosioci
geotehnickih elaborata. U ranijoj fazi istraznih
radova definiran je sljede¢i raspored slojeva
temeljnog tla:
— nasip 08 - 11 m od humusa i
gradevinskog otpada
— sitni zaglinjeni Sljunak GC, dubina 1.5 —
20m
— Sljunak s povecanim sadrZajem pijeska GS
na3.l1-43m
— do 15 m ¢isti do praSinasti dobro
graduirani Sljunak GW/GM, vrlo zbijen s
maksimalnim poluzaobljenim zrnom do 6
cm.

Raspored nabu3enih slojeva sugerirao je da je
sastav tla povoljan Sto se ti¢e upotrebe stupnjaka od
mlazno injektiranog tla. Odredena dvojba bila je
kod kolicine sitnih cestica u sloju GW/GM. One bi
bi eventualno mogle nepovoljno utjecati na
ostvarenje projektiranih dimenzija i c¢vrstoce
vertikalnih i stupnjaka na dijelu vodonepropusnog
¢epa. Geotehni¢ki istraZzni radovi provedeni u
kasnijim fazama ukazivali su na nezanemarivu
koli¢inu proslojaka sitnozrnatog tla po tlocrtnoj
dispoziciji i po dubini gradevinske jame. Rezultati
istraznih radova nisu mijenjali osnovno rjesenje,
ve¢ su ojacali  zaStitnu  konstrukciju i
vodonepropusni cep.

Za vrijeme terenskih radova u buSotinama je
nadena podzemna voda (PPV) na 5.8 m od kote
terena. Najvisa razina podzemne vode je na 167.27
m n.m. i varirala je, prema elaboratu, oko 1m u
promatranom razdoblju od 22 mjeseca.

2.2. Potporna konstrukcija

Vertikalna zaStita gradevinske jame zamisljena je
upotrebom mlazno injektiranih stupnjaka promjera
d = 1.8 m, s preklapanjem od r, = 0.4 m i duzinom |
= 11 m. Spomenuti je sustav ojacan s dva reda
geotehnickih sidara velike nosivosti povezanih s
naglavhom gredom u oba reda. Sidra su u
horizontalnom smjeru na razmaku a = 2.8 m.
Gornje sidro I, =g + I =5.5+7.0=12.5m, pod
kutem o = 25°, dok u donjem redu I, = lg + g = 5.0
+7.0=12.0 m, pod kutem u odnosu na horizontalu
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o = 20° Slika 2. prikazuje presjek potporne
konstrukcije s vodonepropusnim ¢epom.

Slika 2. Presjek potporne konstrukcije
Velicina preklapanja od r, =0.4 m definirana je
dopustenom tolerancijom izvedbe stupnjaka od 2.0
%. Za duzinu stupnjaka od 11 m, dopusStena greska
je 0.22 cm, Sto daje dodatnih 18 cm osiguranja
preklapanja.

Na slici 3. je tlocrtni prikaz jednog segmenta
potporne konstrukcije. Vidljive su dimenzije
stupnjaka te veli¢ina njihova preklapanja na dijelu
potporne konstrukcije i vodonepropusnog ¢epa.
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Slika 4. Prikaz dijela vertikalnih supnjaka



Slika 4. Prikazuje dio vertikalne zastitne
konstrukcije na juznoj strani kod izrade gornje
naglavne grede.

2.3. Vodonepropusni ¢ep

Slika 5. Dimenzije i tlocrtni raspored stupnjaka da
dijelu vodonepropusnog ¢epa

Na Slici 5. Su dimenzije projektiranih stupnjaka s
tlocrtnim  rasporedom preklapanja, koji tvore
vodonepropusni  ¢éep. Postignuta geometrija i
¢vrstoca stupnjaka provjerena je izvedbom
pokusnih stupnjaka. Geometrijska i mehanicka
svojstva pokusnih stupnjaka za vodonepropusni ¢ep
kontrolirana su njihovim otkopom na povrsinskom
dijelu, busenjem, uzimanjem uzoraka stupnjaka te
ispitivanjem tehnickih uvjeta.

3. TIJEK RADOVA

Kod iskopavanja ispod drugog reda naglavne grede,
na sjevernoj strani gradevinske jame doSlo je do
provale materijala i vode u jamu. Koli¢ina
materijala bila je oko 3 m®. Na taj nacin razrahljeno
je tlo izmedu susjednih objekata i jame. Otvorila se
kaverna, koja je predstavljala opasnost za one u
blizini odrona.
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Slika 6. Mjesto prodora vode nakon hitne sanacije istoga

Dosizanjem konacne kote iskopa, voda je
neprestano dotjecala u jamu pa se nije mogla graditi
temeljna ploca. Slika 7. Prikazuje prodiranje vode u
jamu.
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4. KOREKCIJA OSNOVNOG RJESENJA

Na temelju zatecenog stanja zakljucilo se da treba
ojacati vertikalne stupnjake potporne konstrukcije
prije svega zbog neplaniranih proboja vode i
zemljanog materijala  (Sljunka i praSinastog
Sljunka). To je ostvareno novim redom stupnjaka od
mlazno injektiranog tla promjera 80 cm na
kontaktima starih, ve¢ postojecih stupnjaka vecih
promjera. Injektiranje smjese bilo je usmjereno
samo u prostor izmedu postojecih stupnjaka,
ciklicki rotaciono s kutem do 120 stupnjeva. U
smjesu se dodavala i odredena koli¢ina aditiva za
bubrenje, kako bi brtvljenje bilo Sto efikasnije.
Slika 8. prikazuje na koji nac¢in je sanirana
vertikalna potporna konstrukcija.
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Slika 8. RjeSenje sanacije usmjerenim mlaznim
injektiranjem izmedu postojecih stupnjaka



Da bi se stupnjaci korektno napravili, trebalo je
izjednagiti porne tlakove s obje strane gradevinske
jame. Pojavili su se hidrauli¢ki gradijenti pa se nisu
mogli napraviti stupnjaci odredenih geometrijskih i
mehanickih  svojstava. Zato je zaustavljeno
crpljenje vode (¢ime je jama potopljena), te je
izveden nasip (berma) po obodu gradevinske jame
dovoljne Sirine za manipulaciju strojem. Nakon
ojacanja vertikalne stijene od stupnjaka pristupilo
se crpljenju vode i nastavku iskopavanja. Na slici 9.
vidi se kontrolirano potopljena gradevinska jama.

Slika 9. Kontrolirano potapanje jame

Slika 10. prikazuje izvedeni nasip uz obod
gradevinske jame potreban za gradnju dodatnih
stupnjaka.

Slika 10. Ptopljenajama prije sanacije stupnjaka

Budu¢i da je vode bilo previe,a nije se mogla
adekvatno crpiti, napravljen je gusti drenazni sustav
za prikupljanje i crpljenje ove vode. Zbog manje
propusnih sitnozrnih materijala (slojeva) nije bilo
moguce postici stupnjake vododrZivog
horizontalnog ¢epa potrebnih volumena i ¢vrstoca.
Problem je i u tome da nije mogu¢ direktan uvid u
izvedeni stupnjak. Svako ispitivanje postignute
geometrije i kvalitete moZe biti samo posredno,
preko odgovarajuc¢ih geofizi¢kih ispitivanja ili
djelomi¢no na ograni¢enom broju uzoraka. Na slici
11. vidi se naknadno izvedeni drenazni sustav.

13

ISSN 1864-6168

FUENE
TECHkCLS

B e

Slika 11. Skica drenaznog sustava za prikupljanje i
crpljenje procjedne vode

Izvedbom dodatnih stupnjaka nisu otklonjeni
problemi oko vododrZivosti i stabilnosti vertikalnih
stupnjaka. Daljnjim iskopavanjem do konac¢ne kote
voda je i dalje povremeno prodirala. Na dijelu
sjeverne strane jame, kada je izvedeno oko 4/5
temeljne ploce te ve¢i dio zidova druge etaze,
prilikom iskopavanja voda je curila istodobno na
viSe mjesta. Ovi prodori se nisu mogli sanirati
,Standardnim“  metodama, odnosno umetanjem
cijevi za naknadno injektiranje i brtvljenjem
brzovezuju¢im sredstvima. Stoga se trebalo
pristupiti uc¢inkovitijem rjeSenju da ne dode do
potapanja jame. Jedna od varijanti bila je izvedba
dodatnog reda mlaznih stupnjaka s vanjske strane
jame. Problem s ovom varijantom je bio taj Sto bi
onda trebalo ponovno potopiti jamu, a Sto bi
drasticno povecalo troSkove izgradnje. Stoga je
sanacija obavljena zabijanjem dodatnih mini talpi
neposredno uz vertikalne stupnjake te kampadnim
dobetoniravanjem i injektiranjem brzovezuju¢om
smjesom. Radovi su bili teski, jer se koli¢ina vode
za crpljenje povecavala zbog ispiranja sitnih ¢estica
na mjestima prodora, a tlak vode povecavao se
daljnjim iskopavanjem. Na slici 12. vidi se
primjena mini talpi da se sprije¢i prodor vode i tla
na sjevernoj strani jame.

T

Slika 12. orlétenj in| talpi radi sprcanja
prodora vode i tla



5. ZAKLJUCAK

Zamjecuje se relativno velika osjetljivost mlazno
injektiranih stupnjaka vec¢ih promjera (>1 m) na
tocnost izvedbe i na kvalitetu ovisno o
karakteristikama zatecenog tla. Stoga se predlaze
upotreba stupnjaka manjih promjera u dva ili vise
redova. Neovisno o odabranom rjeSenju treba
obratiti pozornost na vrsno¢u izvedbe, a sve s

ciljem poStivanja projektirane  geometrije i
mehanickih  svojstava stupnjaka. KoriStenjem
mlazno injektiranih  stupnjaka za izvedbu

vodonepropusnog ¢epa ne moze se posve iskljuciti
prodiranje vode. . Zato treba predvidjeti drenazu
dna gradevinske jame. Ako je tlo jako loSe,
medusobnim dogovorom treba napraviti dodatne
stupnjake, a promotriti i potpornu konstrukciju te
susjedne objekte. U projektu se definiraju kriterijji
dopustenih pomaka, ali i kolicina vode koja se
procjeduje kroz dno i potpornu konstrukciju. U
svim situacijama treba odgovorno djelovati.
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