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Geotehnicki problemi projektiranja i ponasanja gradevnih jama

Opisuju se primjeri dubokih gradevnih jama u Gdanjsku. Kod gradevina ¢iji su podzemni dijelovi u
prenapucenoj mrezi gradske infrastrukture pojavljuju se ogranicenja u vezi s iskoristavanjem mogucih
tehnologija gradenja. Ujedno se postavljaju vrlo visoki zahtjevi glede projektiranja i ugradnje novih
gradevina s obzirom na njihov utjecaj na susjedne gradevine. U radu je prikazano nekoliko slucajeva
takve izgradnje s analizom osnovnih cimbenika i podrucja utjecaja novih gradevina.
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Geotechnical problems relating to foundation pit behavior and design

Several examples of deep foundation pits in Gdanjsk are described. In case of structures with
underground portions situated in midst of crowded municipal infrastructure systems, the choice of
possible construction technologies is often quite limited. In addition, builders are faced with very high
requirements regarding design and erection of new buildings due to influence they exert on neighboring
structures. Some cases of such construction are presented, and basic factors and area of influence of
such new structures, are analyzed.
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Problémes géotechniques dans I’étude et le comportement des fouilles

On décrit les exemples des fouilles profondes a Gdansk. Les bdtiments dont les parties souterraines se
trouvent dans le réseau sursaturé de I'infrastructure urbaine présentent des limitations dans le choix
des techniques de construction. En méme temps on pose des exigences tres séveres en matiere d 'étude et
d’implantation de nouveaux batiments compte tenu de leur influence sur les bdtiments voisins. L article
donne quelques exemples de telles constructions, avec une analyse des facteurs essentiels et de la zone
d’influence des nouveaux batiments.
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Geotechnische Probleme des Entwerfens und des Verhaltens von Baugruben

Beschrieben sind Beispiele tiefer Baugruben in Gdanjsk. Bei Bauwerken deren unterirdische Teile sich
im iiberbesiedelten Netz der stddtischen Infrastruktur befinden treten Begrenzungen in der Anwendung
moglicher Bautechnologien auf. Zugleich stellt man sehr hohe Anspriiche an den Entwurf und Bau
neuer Bauwerke wegen ihrem Einfluss auf benachbarte Bauwerke. Im Artikel sind einige Beispiele
solcher Bauten dargetellt, mit Analyse der Grundfaktoren und des Einflussbereichs der neuen
Bauwerke.
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1 Uvod

Kako u urbanim podru¢jima nema dovoljno slobodnog
mjesta za nove gradevine, one se nerijetko grade u nepos-
rednoj blizini postojece infrastrukture, a ¢esto se radi o
starijim gradevinama povijesnog znacaja. Osim toga, da
bi novi trgovacki, usluzni, turisti¢ki i financijski centri
te stambene Cetvrti, mogli funkcionirati na odgovarajuci
nacin, potrebno je osigurati jednostavan pristup i prostor
za parkiranje velikog broja vozila. Sve to, zajedno s kro-
ni¢nim nedostatkom slobodnog prostora za parkiranje u
gradovima, ukazuje na potrebu da se nove gradevine
grade s jednim ili viSe podzemnih katova. Tako postaje
znacajno ponasanje dubokih temelja, koji su smjesteni u
blizini a ponekad i tik uz postojece zgrade, zelene povr-
Sine 1 druge gradevine. U radu su prikazani slucajevi du-
bokih razuprtih gradevnih jama koje su autori projekti-
rali i ¢ije su izvodenje nadzirali.

2 Opis gradevnih jama

2.1 Multikino u Gdanjsku

Gradevna je jama locirana u povijesnoj jezgri Gdanjska
s nekoliko stotina godina starim gradevinama i s posto-
je¢im podzemnim dijelom koji se trebao srusiti. Prema
morfoloskim istrazivanjima, podrucje projekta je medu-
zona smjestena izmedu akumulacijske terase i delte rije-
ke Visle. Temeljno tlo se sastoji od fluvioglacijalnih na-
slaga, uglavnom od pijeska i §ljunka. Debljina sloja u
kojem se nalaze ostaci cigle te dijelova temelja i zidova
starih zgrada varira od 0,3 do 4,0 m.

Razina podzemne vode nalazi se na 0,5 - 0,6 m iznad ra-
zine mora, s mogucim kolebanjem od oko 1 m.

U temeljnom se tlu nalazi sitan do srednje krupan pije-
sak s primjesama §ljunka, u zbijenom do srednje zbije-
nom stanju (In™ = 0,70), te vlazan i vodom zasiéen §lju-
nak u zbijenom i srednje zbijenom stanju (Ip™ = 0,70).

Geotehnicki parametri pojedinih slojeva, odredeni u
skladu s poljskim propisima (metoda "B"), prikazani su
u tablici 1. [1].

Gradevna je jama na tri strane zaSticena Celi¢nim talpa-
ma, koje su zabijene visokofrekventnim vibracijskim

Tablica 1. Vrijednosti karakteristicnih geotehnic¢kih parametara

cekicem, a na Cetvrtoj strani starim podrumskim zidom
koji je 6 m udaljen od povijesnog kaptola. Iskop je izvr-
$en na povrsini od 4000 m* do dubine od 4 - 5 m (do ko-
te 2,4 - 1,4 m iznad razine mora).
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Slika 1. Maksimalne amplitude vibracija izmjerene pri frekvenciji
od 30 Hz i 38 Hz
Tijekom zemljanih i gradevinskih radova na susjedne su
gradevine najvise utjecale vibracije ¢ekica za zabijanje i
izvlacenje talpa, ruSenje postojecih konstrukcijskih ele-
menata te tijekom zbijanja temeljnoga tla. Postojeée po-
vijesne gradevine, koje su ve¢ vise puta obnavljane, izu-
zetno su osjetljive na bilo kakve aktivnosti u obliznjem
tlu pa se stoga trebaju na poseban nacin zastititi. Da bi
se izbjegla oStecenja tijekom radova, ponasanje ovih gra-
devina pratilo se mjerenjem vibracija i nadzorom pukoti-
na i raspuklina. Za zabijanje i izvlacenje talpa uporabljen je
vibracijski ¢eki¢ TUNKERS HVB 100 s dvostrukim vi-
bracijskim djelovanjem [2]. Kod prvobitno frekvencije

Volumenska Indeks relativne Kut unutarnjeg Modul Koeficijent
Vrsta tla tezina y zbijenosti trenja stigljivosti materijala
[kN/m*] " o™ [°] M,™ [MPa] Y
pijesak (+ §ljunak) 18,2/10,3 0,70 34 86 120,1
Sljunak,
(Sliunak + valutice) 18,6/10,8 0,70 40 195 120,1
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od 30 Hz izmjerena je dva puta veca akceleracija od one
izmjerene pri frekvenciji od 38 Hz (slika 1.) §to bi na

Slika 3. ZavrSena zgrada

malim udaljenostima prekoracilo takozvanu prvu zonu
opasnosti [3]. Prema tome, u daljnjem se radu koristilo
vibracijama od 38 Hz s amplitudom od 8 mm. To je
omogucilo generalno svrstavanje u drugu zonu opasnos-
ti sa srednjim vrijednostima u rasponu za prvu zonu. Na
temelju rezultata mjerenja primijenjena je takva tehno-
logija rada s pomocu koje je negativan utjecaj vibracija
na susjedne objekte sveden na minimum. Primjerice, vi-
bracijski su valjci i veliki uredaji za zbijanje, koji gene-
riraju vibracije niske frekvencije, zamijenjeni statickim
valjcima odnosno malim uredajima za zbijanje. Prace-

njem vibracija na udaljenosti do 50 m od izvora, usta-
novljeno je da vibracijski valjak uzrokuje vece vibracije
od onih predvidenih za prvu zonu opasnosti. Pretpostav-
ljeno je da je tome razlog postojanje nepoznatih starih
temelja i dijelova gradevina u tlu [4].

Tijekom radova takoder su se mjerili vertikalni i horizon-
talni pomaci zidova kaptola. Kako se nalazi u vrlo losem
stanju, povijesni je kaptol izuzetno osjetljiv na bilo kak-
va potresanja. Rezultati dobiveni mjerenjem pomaka
uglavnom su potvrdeni odgovarajuim proracunima.
Pocetno rasterec¢enje temeljnoga tla iskopom uzrokovalo
je manje podizanje zida kaptola, ali je kasnije, tijekom
postupnoga opterecenja tla ispod iskopa, zabiljezeno i
odgovarajuce slijeganje. Horizontalni pomaci varirali su
u ovisnosti 0 vremenu, a na veli¢inu pomaka najvise su
utjecali vjetar i temperatura.

Unato¢ svim tim tesko¢ama, zgrada je podignuta bez bitnih
ostecenja susjednih gradevina. Iskop i zavr$ne faze gradnje
prikazani su na slikama 2. i 3.

2.2 Stambeno-usluzna zgrada u Sopotu [5]

Iskop za zgradu izvrSen je na prostoru na kojem su se
nalazile gradevine koje su srusene. Taj je prostor okru-
zen postoje¢im starim tradicionalno gradenim kuéama
koje su u losem stanju. Kuée su vise puta adaptirane i
mijenjana im je namjena, tako da su im staticki sustavi
sloZeni 1 oslabljene su zbog ovih promjena. Dodatni je
nepovoljni ¢imbenik plitko temeljenje veéine ovih starih
kuca na slabim temeljima (cigla, kamen, trakasti temelji
bez armature).

Temeljno se tlo sastoji od kvartarskih formacija. Od po-
vrsine pa do dva metra dubine tlo se sastoji od praSinas-
tog pijeska pomijeSanog s humusom i ostacima cigle. Is-
pod ovog sloja na gotovo se cijelom podrucju izgradnje
nalazi sloj treseta debljine 0,3 - 0,4, a ispod treseta su
naslage pijeska, praha i §ljunka.

Razina podzemne vode stabilizira se na dubini od oko
1,6 m ispod povrsine, tj. 2,2 m iznad dna iskopa, u nas-
lagama pijeska.

Temeljno je tlo podijeljeno na sljedeca Cetiri geotehnic-

Tablica2.  Vrijednosti karakteristi¢nih geotehnickih parametara
Indeks relativne | Kohezija ¢™ | Kut unutararnjeg. | Modul stisljivosti Koeficijent
Vrsta tla zbijenosti Ip™ [kPa] trenja ¢™ [°] M,™ [MPa] materijala y,,
Treset - 5 5 0,25 1+£0,2
Prasinasti pijesak, 0,2 - 25 10 1£0,1
pjeskoviti prah, prah
Sitni i srednje krupni 0,7 - 34 25-50 1£0,1
pijesak
Krupni pijesak, $ljunak 0,85 - 40 60 - 120 14+0,1
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ka sloja: raspadnuti treset, praSinasti pijesak, prah i pjes-
kovit prah, nejednoliko granulirani pijesak i zbijeni $lju-
nak. Geotehnicki su parametri (utemeljeni na poljskim
propisima - metoda "B") za pojedine slojeve prikazani u
tablici 2.

Sloj treseta pronaden je samo mjestimicno ispod temelja
susjednih gradevina. Da bi se susjedne gradevine zastiti-
le od slijeganja zbog spustanja razine podzemne vode i
od vibracija zbog zabijanja talpa, tlo ispod temelja pobolj-
$ano je cementno-kemijskim injektiranjem koje je izvrSeno
pod niskim tlakom.

Dubina iskopa je 3,7 m, ponegdje i do 5, a iskop je zas-
ticen Celicnim talpama dubine 9 m. Zbog visoke razine
podzemne vode tijekom iskopa bilo je nuzno crpiti vodu.
Tijekom radova praceni su vertikalni pomaci susjednih
zgrada a na 6 se piezometara oko iskopa pratila razina
podzemne vode. Takoder se pratio postupak zabijanja i
izvlacenja talpa.

Osnovni problem tijekom radova bio je utjecaj vibracija
tijekom zabijanja i izvlaCenja talpa i utjecaj snizavanja
razine podzemne vode na susjedne zgrade. lako je raz-
mak izmedu kuca i Celi¢nih talpa bio prilicno malen, tj.
varirao je od 1 do 3 m, poboljSanjem tla [6] poniSten je
negativni utjecaj vibracija koje su se kretale u rasponu
od prve do druge zone opasnosti [3]. Osim toga, tanak
sloj polupropusnog tla male debljine (0,5 m), koji se na-
lazio ispod dna iskopa, pomogao je u djelotvornom pro-
jektiranju sustava za crpenje vode, tako da nije bilo pot-
rebno znatno smanjiti razinu podzemne vode u blizini
iskopa. Srednja razina podzemne vode odgovarala je ra-
zini u prirodnom stanju. Najveca odstupanja od srednjih
vrijednosti varirala su od +7 cm do -3 cm, dok su u od-
nosu na pocetne vrijednosti najveca privremena koleba-
nja tijekom crpenja vode varirala od +15 cm do -18 cm i
nisu se razlikovala od kolebanja koja se javljaju u prirod-
nim uvjetima. Razine podzemne vode, izmjerene na pie-
zometrima postavljenim 3 - 5 m od rubova iskopa tijekom
crpenja vode, prikazane su na slici 4. Pocetne vrijednos-
ti odgovaraju pocetnim hidrogeoloSkim uvjetima prije
pocetka crpenja, dok se zadnje vrijednosti odnose na
uvjete nakon zavrsetka crpenja. Op¢i prikaz radova tije-
kom iskopa prikazan je na slici 5.

2.3 Trgovacki centar Manhattan u Gdanjsku [7]

Gradiliste trgovackog centra Manhattan nalazi se u
Gdanjsku-Wrzeszczu na glavnoj gradskoj prometnici.
Teren je donekle nagnut prema zapadu pa kote variraju
od 19 do 22 m nadmorske visine. S morfoloskog gledis-
ta, ta je zona dio pleistocenske akumulacijske terase. U
blizini povrsine, pa do dubine od 50 do 60 m nalaze se
kvartarne formacije slojeva pijeska i §ljunka koje na du-
bini od 5,0 do 18,0 m razdvajaju slojevi gline i glinovi-
tog pijeska. Ispod toga se nalaze glinasto-pjeskovite ter-
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Slika 4. Izmjerene piezometarske visine oko iskopa. Razdoblje od
pocetka do zavrSetka crpenja vode

Slika 5. Op¢i prikaz radova tijekom iskopa

cijarne formacije. Razina podzemne vode nalazi se na
dubini od 16,5 do 17,8 m.

Geotehnicki parametri pojedinih geotehnickih slojeva
prikazani su u tablici 3.

U toj su se zoni nekada nalazile zgrade koje su bile znatno
ostecene tijekom rata. Zbog toga je odlu¢eno da se povr-
Sina spusti na kotu od +19,5 m iznad razine mora. Nova
zgrada temeljena je unutar sidrene armiranobetonske di-
jafragme debljine 0,8 m i dubine 17,5 m. Dijafragma je
sastavni dio konstrukcije a ujedno sluzi kao zastita isko-
pa. Iskop je izvrSen u fazama visine polukata s privre-
menim Celi¢nim razuporama oslonjenim na pilote. U go-
tovoj se zgradi horizontalni pritisci tla prenose na stro-
pove.

Zgrada se sastoji od tri podzemna tla i pet katova iznad
tla. Nulta kota gradevine nalazi se na koti od +20 m iz-
nad razine mora. Razina iskopa ispod temeljne ploce, t;j.
"razina -3", nalazi se na 7,50 m iznad razine mora. Mjes-
timicno je iskop izvrSen i do kote od 6,20 m iznad razine
mora.

Staticki proracuni zastite iskopa izvrSeni su s pomocu
programa PLAXIS v. 7.2 [9] i pritom su u obzir uzeti
parametri grani¢nog stanja nosivosti i grani¢nog stanja
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uporabivosti u pojedinim fazama gradnje. Proratunom
su odredeni pomaci zida i povrSine tla u blizini iskopa i
vrijednosti unutarnjih sila u konstrukciji tijekom faza
izgradnje. Takoder je odredeno maksimalno opterec¢enje
podova i odgovarajuéi pomaci.

Tijekom radova postavljeni su reperi za mjerenje verti-
kalnih pomaka povrsSine tla oko iskopa i reperi za mjere-
nje horizontalnih pomaka dijafragme. Vertikalni pomaci
povrsine tla iza zida praceni su i s pomoc¢u 10 repera
smjestenih na susjednim kué¢ama te sa 17 dubokih repe-
ra. Horizontalni su pomaci praceni s pomocu 43 repera
koja su postavljena na Cetiri razine duz rubova iskopa, i
to 10 mjernih tocaka na "razini 0", 10 tocaka na " razini
-1", 12 toc¢aka na " razini -2" i 12 to¢aka na " razini -3".
Reperi ¢ine 12 vertikalnih mjernih linija, po 4 repera u
svakoj liniji.

excavation 17 soil
15
13
A B
=
€
(o2}
o
=
Q.
8
©
7
excavation bottom
20 15 10 5 -b
5
—&— measurement
—O— calulations 3
4

Przemieszczenie poziome [mm]

Slika 6. Horizontalni pomaci zida. Iskop odgovara razini temeljne
plode, razina -1; prikazane su izmjerene i izratunane

Tablica 3. Vrijednosti karakteristicnih geotehnickih parametara

vrijednosti

Opcenito su rezultati mjerenja horizontalnih pomaka u
skladu s rezultatima proracuna u svim fazama zemljanih
i gradevinskih radova. Procijenjeni najve¢i pomak na "
razini -1" je 17 mm [10], dok je izmjerena vrijednost -9
mm [8]. Do ove je razlike doSlo zato §to su se pomaci
poceli mjeriti kada je iskop ve¢ dosegao " razinu -1", ta-
ko da nisu ukljuc¢eni pomaci koji su se dogodili prije toga.

Na slici 6. prikazana je raspodjela izracunanih i izmjere-
nih horizontalnih pomaka za odabranu fazu radova u jed-
noj od horizontalnih linija.

Izmjereni vertikalni pomaci tla iza dijafragme uglavnom
su odgovarali izra¢unatim vrijednostima. Najvece vrijed-
nosti slijeganja susjednih gradevina nisu bile vece od
3,7 mm. Najveée (privremeno) slijeganje dubokih repe-
ra bilo je 2,1 mm.

Rasterecenje temeljnoga tla iskopom dovelo je do prim-
jetnog podizanja povrsine tla oko iskopa. Slijeganja za-
biljeZzena na udaljenosti ve¢oj od 3H (gdje je H dubina
iskopa [11]) povezuju se s jakim utjecajem opetovanih
opterecenja zbog prometa motornih vozila (tramvaji i
automobili).

Iskopi na razinama -1 i -3 prikazani su na slikama 7.1 8.

EEE

Slika 7. Iskop na razini -1. Podni prsten -1 (ostatak poda izveden
je u sljedecoj fazi radova)

Indeks plasti¢nosti Viasnost | Volumenska Kut Modul KoeﬁC.i.J'ent
Vrsta tla ili relativne %] tezina [kN/m’] Kohezija| unutarnjeg | stiSljivosti | materijala
zbijenosti ’ trenja [°] [MPa] Tm

Glinoviti pijesak 0,28 16,37 20,5 15,9 14,8 28 1£0,1
Pjeskovita glina 0,31 17,46 20,5 18,2 14,2 26 1+0,1
Sitni pijesak 0,41 16,42 17,0 - 32,4 52 1+0,1
Sitni pijesak 0,73 22,47 19,5 - 36,2 82 1£0,1
Srednje  krupni 0,76 12,47 18,3 ; 30 128 140,1
pijesak
Sljunak 0,77 12,52 20,5 - 40 195 1+£0,1
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Mjerenja tijekom pojedinih faza radova pokazuju dobru
podudarnost izracunanih i izmjerenih pomaka dijafrag-
me, §to potvrduje da su parametri tla te krutosti i faze
izgradnje konstrukcije bili dobro odredeni.

Slika 8. Iskop na razini -3

3 Zakljucak

Projektiranje i ponasSanje dubokih gradevnih jama u iz-
razito urbaniziranim podru¢jima uvijek je povezano s
ozbiljnim problemima koji se uglavnom odnose na utje-
caj izvodenja i zastite iskopa na susjedne gradevine koje
se nalaze u neposrednoj blizini. Stoga je s tehnickog sta-
jalista izuzetno vazno ve¢ u fazi projektiranja odrediti
raspon mogucih utjecaja.

Slucajevi opisani u ovom radu pokazuju da se tijekom
izgradnje utjecaji raznovrsnih ¢imbenika mogu razliko-
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vati od pretpostavljenih. Kada se radi o vibracijama, ko-
je su opisane u prvom slucaju, te o iskopu, koji se anali-
zira u posljednjem slucaju, raspon utjecaja bio je veéi od
uobicajenog, dok je kod crpenja vode (drugi slucaj) dep-
resijska ploha bila povoljnija od teoretskog predvidanja
(uglavnom zbog povoljnih uvjeta u temeljnom tlu).

U vecini se slu¢ajeva dobro moze predvidjeti utjecaj raznih
¢imbenika, §to nam omogucuje da na odgovarajuci
nacin zastitimo susjedne objekte od razornog utjecaja
gradevinskih radova, i to prije samog pocetka radova
(npr. injektiranjem se moze poboljsati tlo ispod temelja,
moze se pojacati konstrukcija koja se gradi itd.). U sva-
kom slucaju treba pratiti ponasanje susjednih gradevina
tijekom iskopa i zastite gradevne jame da bi se, prema
potrebi, mogla primijeniti odgovarajuca tehnologija ra-
da, a sve radi smanjenja Stetnih utjecaja. Nuzno je da se
dobro odrede geotehnicki uvijeti, tj. treba istraziti "povi-
est" podru¢ja ukljucujuci i susjedne objekte. Vazan je i
pravilan odabir metode proracuna te iskustvo steCeno na
sliénim projektima. Dobro provedeno mjerenje omogu-
¢uje provedbu povratne analize, $to opet omogucuje bo-
lje predvidanje ponasanja konstrukcije u sljede¢im faza-
ma rada [12].

Potrebno je takoder istaknuti i da se izvodac ne smije bi-
rati samo na temelju cijene, ve¢ i na osnovi njegova iskus-
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