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1 uvoD

1.1  Opredelitev problema

Pri izvajanju vecine gradbenih projektov se skoraj vedno sre¢amo s posledi¢nimi projekti,
katerih izvedba je pogoj ali pa nuja za izvedbo nameravanega projekta. Ti lahko nastanejo
zaradi razli¢nih vzrokov. V primeru, ki ga obravnavamo v tem diplomskem delu, gre za

podpiranje nestabilnih brezin nasipa.

Za podpiranje nasipov se v praksi uporabljajo teznostne in vpete podporne konstrukcije ter
konstrukcije iz armirane zemljine. Moznih je ve¢ variant izvedbe, ki so podrobneje opisane v

drugem poglavju.

Na primeru podpiranja brezine nasipa za izgradnjo platoja s kontejnerji Centra za lo¢eno
zbiranje odpadkov Dolenjska smo se opredelili na dve mozni varianti izvedbe podpiranja
brezine nasipa, ki sta bili predlagani tudi s strani podjetjia ECONO d.o0.0., ki je izdelalo

geolosko-geomehansko porocilo. Gre za izvedbo s pilotno steno in armirano zemljino.

1.2 Namen in cilj naloge

Namen diplomskega dela je s pomoc¢jo raCunske analize ugotoviti, katera od izbranih variant
podpiranja brezine nasipa je tehnolosko in ekonomsko najboljsa, in jih med seboj primerjati.

Analizirali smo dve varianti izvedbe podpiranja brezine nasipa s pilotno steno. To sta: sidrana
pilotna stena brez in z zidom ter tri variante nasipa iz armirane zemljine in sicer v naklonu 1 :

1,1,5:1ter1:1skamnito oblogo.

1.3 Metode dela

Moznih je ve¢ metod in na¢inov izracuna stabilnosti tovrstnih konstrukcij. V tem diplomskem
delu smo za staticno analizo variant pilotne stene uporabili program PLAXIS 8.0, za analizo
podpiranja brezine nasipa z armirano zemljino pa program SLIDE.

Teoreti¢ne osnove, podane v diplomskem delu, so povzete po literaturi, navedeni na koncu.
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2 VRSTE PODPORNIH KONSTRUKCIJ

2.1  Teznostne podporne konstrukcije

Teznostne podporne konstrukcije so lahko toge ali gibke, iz razliénih materialov in
najrazli¢nejsih oblik. TeZnostne jih imenujemo zato, ker se obremenitvi z zemljinskimi
pritiski zoperstavijo z lastno teZo. Bistveni sili, ki nastopata v staticni obravnavi, sta tako
zemljinski pritisk (E) in lastna teza konstrukcije (G). Lahko pa nanjo vplivajo tudi druge
ugodne in neugodne obremenitve.

2.1.1 Vrste teznostnih podpornih konstrukeij

a) Kamnit podporni zid

Kamnit podporni zid sestoji iz posameznih, pravilno oblikovanih kamnov, ki so med seboj
povezani z malto ali betonom. Ne prenese deformacij, saj se pojavijo razpoke, zato je

primeren za nizje podporne konstrukcije.

b) Kamnita zlozba

Kamnita zloZba sestoji iz kamna nepravilnih oblik, obi¢ajno z deleZem betona 20 —30 %, zato
je gibka in propustna za vodo. Pri blazjih naklonih lica zlozbe lahko fuge med kamni

poglobimo, humusiramo in zatravimo. Primerna je za sanacije manjSih plazov.

c) Betonski in armiranobetonski podporni zid

Vecina teznostnih podpornih zidov je danes grajenih v betonu. Zaradi potrebe po tezi so taki
zidovi masivni in so zato lahko minimalno armirani. Ce zados¢ajo zidovi manjsih prerezov,
jih je potrebno ustrezno armirati.

Prednost betonskih teznostnih podpornih zidov je v tem, da beton omogoca najrazli¢nejse
oblikovanje zidov, kar lahko izkoristimo za optimiranje konstrukcije tako v staticnem kot tudi
arhitektonskem smislu.

Slabost le-teh pa je, da slabo sledijo deformacijam. Ce je uporabljena armatura, zid redko

razpoka, na dilatacijah pa pride do neenakomernih premikov. Posebno pozornost pa je tu
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potrebno nameniti tudi odvodnjavanju tako zalednih kot povrsinskih voda, saj so taki zidovi

nepropustni.

d) Kaste (betonske, lesene)

Kaste sestojijo iz prefabriciranih armiranobetonskih, kovinskih ali lesenih elementov, Ki
sestavljajo okvir kamnitemu polnilu. So gibke in propustne za vodo. Uporabljamo jih tam,
kjer je zaZelena gibka konstrukcija, npr. plazovit teren. Ce je pomemben sonaraven izgled

konstrukcije, npr. urejanje vodotokov v naravnem okolju, lahko uporabimo lesene kaste.

e) Gabioni

Gabioni so teznostne podporne konstrukcije, podobne kastam, le da se namesto betonskih,
lesenih oz. kovinskih elementov za okvir uporabi zi¢na ali plasticna mreza. Na tak nacin so
oblikovane »vrece« kamnitega materiala in zlozene v podporno konstrukcijo.

Gabione najveckrat uporabljamo pri urejanju vodotokov v kamnitem svetu, saj se z izgledom

ne razlikujejo od kamnite ali prodnate struge.

2.2 Vpete podporne konstrukcije

Glede stati¢ne zasnove lo¢imo:
« konzolne,
« 1-krat sidrane,

* 2-in veckrat sidrane vpete podporne konstrukcije.

2.2.1  Vrste vpetih podpornih konstrukcij

a) Pilotna stena

Pilotna stena je upogibna podporna konstrukcija iz armiranobetonskih pilotov okroglega
prereza razli¢nih dimenzij (od 30 do 150 cm). Uporabimo jo za varovanje globokih gradbenih
jam, za sanacijo plazov, varovanje vkopov in povsod tam, kjer teznostna konstrukcija iz
razli¢nih vzrokov ni izvedljiva. Tak primer je, ko je potrebno brez predhodnega izkopa

varovati brezino.
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Pogosto so pilotne stene sidrane. Najvecja tehni¢na slabost takih konstrukcij je slaba
izkoris¢enost armature v okroglem prerezu. V praksi se piloti armirajo simetri¢no. Ce so piloti
nameSCeni na medsebojni razdalji, manjSi od treh metrov, ra¢unamo tako steno kot

kontinuirano (kot npr. diafragmo).

b) Diafragma
Je upogibna podporna konstrukcija iz armiranobetonskih na mestu izdelanih panelov obi¢ajne

debeline od 40 do 100 cm in Sirine 3 do 6 m. Uporabimo jo v podobnih primerih kot pilotno
steno. Prednost diafragme je v tem, da dobimo kontinuirano steno, ki je lahko tudi del
objekta, armatura je zaradi pravokotnosti prereza bolje izkoris¢ena, lahko je vodotesna.
Slabost diafragme v primerjavi s pilotno steno pa je v tem, da jo je tezko izvesti v trdnejSih

materialih. Tudi diafragme so lahko sidrane.

C) Zagatna stena
Je v primerjavi s pilotno steno ali diafragmo zelo gibka. Sestavljena je iz prefabriciranih

elementov, najpogosteje kovinskih (lahko pa tudi iz betonskih ali lesenih), ki jih vtisnemo
(zabijemo) v tla. Tako kot pri diafragmi je izvedba zagatne stene tezja v primeru prisotnosti
trdnejsih plasti (hribina, nekoherentna zemljina). Zagatnice uporabljamo tako pri varovanju
gradbenih jam in drugih zacasnih vkopih (npr. vodnjaki), lahko pa jih uporabljamo tudi kot

trajne konstrukcije. Mogoce jih je razpirati ali sidrati.

d) Berlinska stena

Je podporna konstrukcija, izvedena iz jeklenih H- in I-profilov, names¢enih na dolo¢eni
medsebojni razdalji (1-3 m), prostor med njimi pa obicajno zapolnimo z lesenimi plohi. Taka
konstrukcija je gibka, mozno jo je tudi sidrati. Namenjena je predvsem zacasnemu varovanju

gradbenih jam.

2.3 Podporne konstrukcije iz armirane zemljine

Tovrstne konstrukcije so posebej primerne, ko je potrebno s podporno konstrukcijo varovati

nasip. V nasip sproti z vgrajevanjem plasti nasipne zemljine vgrajujemo Se armaturne trakove

ali mreze. Lo¢imo dve skupini takih konstrukeij:
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a) Oblozne armiranobetonske plo§¢e s sidrnimi trakovi

Izgled take konstrukcije je podoben betonskim podpornim zidovom, le da je betonska obloga
tanka (10-15 cm) in predstavlja le vidni zakljuCek konstrukcije ter zasSCito proti eroziji.
Nosilni element so kovinski, redko plasticni armirni trakovi (lahko tudi plastiéne mreze).
Konstrukcija je gibka, omogoca hitro gradnjo in je zato tudi cenejsa od ustreznega
teznostnega zidu. Omogoca Siroko podroc¢je uporabe, predvsem pa pri gradnji prikljuc¢nih
cestnih nasipov na objekte v pogojih omejenega prostora, saj omogoc¢ajo gradnjo nasipa z
vertikalno brezino. Izvedljivost takega nasipa je mogoca pri dobro nosilnih temeljnih tleh.

Razli¢no oblikovanje ¢elne plos¢e pa omogoca paleto razli¢nih izgledov konstrukeije.

b) Geomreze ali geotekstil brez obloznih plo§¢

Tovrstne konstrukcije uporabljamo tam, kjer je zaZeleno, da izgled breZine ni betonski. Nasip
tako izvedemo brez obloznih plos¢ — samo z armiranjem zemljine. Namesto trakov uporabimo
geotekstil ali geomreze (plasticne mreze). Tako oblikovana strma brezina nasipa (45° do 75°)
se lahko ob ustrezni izvedbi zaraste in ozeleni. BreZine je potrebno humusirati in zatraviti. V

bolj suSnih podnebjih je potrebno zagotoviti tudi zalivanje.

2.4 Izbira variant za obravnavo

Za analizo smo izbrali dve osnovni varianti podpiranja nasipa. To sta pilotna stena in armirana
zemljina.

Glede na relativno visok nasip z nestabilnimi breZinami, sestavo tal in tehnologijo gradnje,
podpiranje s teznostno podporno konstrukcijo, kot so kamnita zlozba in kamnit oziroma
armiranobetonski podporni zid, ne pride v postev. Izvedba kaste ali gabiona pa se bolj izplaca
tam, kjer imamo v blizini na voljo primeren material za polnilo (kamni ve¢jih frakcij). Poleg
tega so gabioni v primerjavi z zloZbo zaradi pocasne ro¢ne izdelave drazji.

Izmed vpetih podpornih konstrukcij se nismo odlocili za analizo diafragme, ker je izvedba
nekoliko drazja v primerjavi S pilotno steno, stati¢no sta enakovredni. Zagatnica in berlinska
stena pa sta bolj kot ne namenjeni za¢asnim vkopom oziroma varovanjem gradbenih jam.
MozZna izvedba bi bila tudi podporna konstrukcija iz armirane zemljine, obloZene z

armiranobetonskimi plo§¢ami. Ker pa Zelimo sonaraven izgled, tudi ta varianta odpade.
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2.5 Racun vpetih podpornih konstrukcij in konstrukcij iz armirane zemljine

2.5.1 Vpete podporne konstrukcije

Stati¢na analiza konzolne in 1-krat sidrane vpete podporne konstrukcije je razmeroma
enostavna. Veckrat sidrane vpete podporne konstrukcije pa zahtevajo, zaradi staticne
nedolocenosti, bolj kompleksno analizo. V vseh primerih je potrebno izvesti:

+ analizo globalne stabilnosti,

+ izracun zemeljskih pritiskov (aktivni in pasivni zemeljski pritisk),

» dolocitev globine vpetja in globine zasuka (konzolna stena) oziroma globine vpetja in

sidrne sile (1-krat sidrana stena),
* racun notranjih stati¢nih koli¢in (pre¢ne sile in momenti),
» dimenzioniranje konstrukcije (piloti in sidra — sidrana konstrukcija),

» ravnovesje sil v vertikalni smeri (nosilnost tal v dnu konstrukcije).

V' obeh primerih (pilotna stena brez in z zidom), obravnavanih v tem diplomskem delu, ra¢un
globine vpetja ni potreben, saj noge pilotov dosezejo trdno dolomitno hribinsko osnovo.
Stati¢ni racun pilotne stene Smo izvedli s programom PLAXIS 8.0 z metodo kon¢nih

elementov. Podrobnejsi opis in potek racuna je prikazan na primerih v petem poglavju.

2.5.2 Podporne konstrukcije iz armirane zemljine

Cilj staticne analize konstrukcije iz armirane zemljine je poleg zagotavljanja globalne
stabilnosti ter kontrole nosilnosti temeljnih tal tudi dolo€itev potrebne nosilnosti, dolZine in
Stevila armaturnih trakov. Potek izracuna:

* dolocitev diagrama zemeljskih pritiskov,

» razdelitev diagrama zemeljskih pritiskov na deleze, ki obremenjujejo posamezen trak,

* dolocitev ustreznega Stevila trakov na posamezen nivo,

* dolocitev dolZine trakov na posameznem nivoju.

Analizo nasipa iz armirane zemljine smo v diplomskem delu izvedli s programom SLIDE, ki

je dvodimenzionalen program za doloCanje stabilnosti brezin. Omogoc¢a upoStevanje vec
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oblik, materialov, nivojev vode, ve¢ vrst obtezb in podpornih ukrepov. IS¢emo kriti¢no drsno

ploskev.
2.6 UpoStevanje standardov
Pri raCunu smo upostevali varnostne faktorje po EC 7 — projektni pristop 1 (SIST EN 1997-1),

ki zahteva izraCun po dveh kombinacijah.

Mejno stanje nosilnosti:

» kombinacija 1: uporaba delnih faktorjev A1 "+” M1 "+" R1

» kombinacija 2: uporaba delnih faktorjev A2 "+" M2 "+" R1
Uposteva se kriticna kombinacija.
Vsi delni faktorji za odpore R1 so enaki 1,0, izjema je le faktor odpornosti za prednapeta
sidra, ki je r = 1,1. Delni faktorji za vplive oziroma uéinke vplivov A1l in A2 in delni faktorji

za parametre zemljin M1 in M2 so podani v Preglednicah 1 in 2:

Preglednica 1: Delni faktorji za vplive (j) ali u¢inke vplivov (j%).

Vpliv Oznaka NIZ
Al A2
Stalni Neugodrn ’% 1,35 1,0
Ugodni 1,0 1,0
Spremenljivi Neugodrn 70 1.5 13
Ugodni 1,0 1,0

Preglednica 2: Delni faktorji parametre zemljin (#y).

Parameter zemljine Oznaka NIZ
M1 M2
Kot strizne trdnosti Yo 1,0 1,25
Efektivna kohezija % 1,0 1,25
Prostorninska teza 7 1,0 1,0
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Mejno stanje uporabnosti:

Vsi delni faktorji so enaki 1,0. (SIST EN 1990: 2004)

Kontrolirali smo notranje staticne koli¢ine, sidrno silo, deformacije in globalno varnost

konstrukcije.

2.6.1 Prometna obtezba

Prometno obtezbo smo dolocili v skladu s standardom EC 1 — prometna obtezba (SIST EN

1991-2: 2004). Upostevali smo tri prometne pasove Sirine 3 m. Obremenitev na posamezen

pas smo izracunali tako, da smo tockovno obtezbo (TS) spremenili v porazdeljeno, in sicer na

dolzini 6 m ter jo pristeli porazdeljeni obtezbi (UDL).

Preglednica 3: Obtezni model LM 1 — karakteristicne vrednosti.

Koncentrirana obtezba TS

Porazdeljena obtezba UDL

Lega Osna obtezba Qj Qik ali gk
[kN] [KN/m?]
Pas 1 300 9
Pas 2 200 2,5
Pas 3 100 2,5
Ostali pasovi 0 2,5
Preostali del (gy) 0 2,5

‘lQinu| | %0 Qi

Slika 1: ObteZzni model LM 1 (vir SIST EN 1991-2: 2004, str. 37, 38).
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Vse vrednosti so povecane za faktor 1,11, kar ustreza razmerju delnega varnostnega faktorja
1,5 za prometno obtezbo (spremenljiva, neugodna) in delnega faktorja za stalno obtezbo 1,35.
S tem se projektne obremenitve pri kombinaciji 1 izracunajo s povprecjem karakteristicnih

vrednosti za faktor na ucinke vplivov 1,35.

Obtezba na posamezen pas znasa tako:

Pas 1: gy = 33,33 + 9,0 = 42,33 KN/m* — qq = 42,33 - 1,11 = 47,00 kN/m®
Pas 2: Qo = 22,22 + 2,5 = 24,72 KN/m* — (2q = 24,72 - 1,11 = 27,44 kKN/m*
Pas 3: gax = 11,11 + 2,5 = 13,61 KN/m* — qag = 13,61 - 1,11 = 15,11 kN/m*

Obtezbo smo postavili tako, da je stanje najbolj kriti¢no.

47,00 kN /m?
1510 i fmo 24 N /m2

Slika 2: Postavitev prometne obtezbe po LM 1.
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3  GEOLOSKO-GEOTEHNICNE RAZMERE NA OBMOCJU VAROVANJA
NASIPA

3.1  Splosno

V sklopu gradnje regijskega Centra za ravnhanje z odpadki Dolenjska (CeROD) pri kraju
Leskovec je predvidena tudi gradnja upravne stavbe in parkiris¢ za zaposlene ter ekoloski
otok za odlaganje kosovnih odpadkov (plato s kontejnerji). Predvidena je tudi izgradnja nove
dostopne ceste na deponijo, ki poteka mimo upravne stavbe preko novega platoja. Navedena
ureditev je predvidena na nasutem severnem delu deponije. Zaradi konfiguracije terena in
cca. 73 m. V ta namen so bile na tem obmoc¢ju za ugotovitev sestave temeljnih tal izvedene

§tiri vrtine V-1 do V-4.

Geodetski posnetek in ureditev deponije obravnavanega obmocja z vrisanimi vrtinami sta

-
N

OBMOEIE PREDVIDENE
Slika 3: Geodetski posnetek z vrisanimi vrtinami (ECONO, februar 2009).

prikazana na Sliki 3 in 4.

[ZGRADNJE DELOVNEGA

PLATOJA IN NOVEGA DOSTOPA
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IZRAVNAVA TERENA-ZATRAVITEV

i

! EKOLOSKI OTOK

RN

[ — %
—
R

ROBNIK 15/25 P
OBVOZNA POT "C" - ASFALT

RGN

Slika 4: Ureditev deponije z vrisanimi vrtinami (STIA, junij 2008).

3.2  Sestava tal

V sklopu terenskih raziskav so bile na obravnavanem obmocju za ugotovitev sestave
temeljnih tal izvedene $tiri vrtine, ki so pokazale, da je podro¢je Centra za ravnanje z odpadki
zgrajeno iz Stirih znacilnih plasti.

Na povrsini se v debelinah od 1 m do 6 m nahaja navoZen umetni nasip v rahlem stanju. Pod
nasipom se v lecah pojavlja rumen meljast pesek debeline od 1 m do 8 m, pod tem pa
pliokvartarna meljna glina. Glede na geotehni¢ne parametre je plast glinasto meljnih zemljin
razdeljena na dva materiala. Zgornji del gradijo tezko gnetne do poltrdne meljne gline, ki se
pojavljajo v debelinah od 2 m do 6 m, na stiku s hribinsko podlago pa se pojavlja plast lahko
gnetne do srednje gnetne, mestoma razmocene gline debeline od 2 do 4 m. Hribinsko osnovo
predstavlja srednje do visoko penetrabilen dolomit, ki je na zacetku preperel, potem pa hitro

preide v ¢vrsto kamninsko osnovo.
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Na Slikah 5 in 6 so prikazani prognozni geoloski prerezi P1-P4 z vrisanimi vrtinami V-1 do

V-4, Situativno so prerezi definirani na Sliki 3.

1]
1]
1]
1]
]

Masip
Zaglinjen in zameljen pesek
Pliokvartarna glina (tg)

Pliokyartarna glina (1g)

Dalomit
236 |- V-2
2:: T A (23247) V-1 Pryatni teren Al
230 -
228
226
224 I
222
220 -
218 -
218
24 T
22 dolomit [y,
210
208 -
206 -
204
202 -
200 P1
f f f f f f f f f f f f f f f f f
0 5 10 15 20 25 a0 35 40 45 50 55 &0 &5 70 75 &0
V-4 V-3
20 1B (228.74) (228,72) B
28
226
4
2
20
Mg
218
214
2z
210 -
208
208
204
202
200

Slika 5: Prognozna geoloska prereza P1 in P2 z vrtinami V-1 do V-4.
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Slika 6: Prognozna geoloska prereza P3 in P4 z vrtinami V-1 do V-4.

V vseh geoloskih prerezih je vrisana tudi ¢érta, ki predstavlja prvotni teren, to je teren pred

nasutjem umetnega nasipa oziroma v nekaterih predelih tudi zdrsa iz prvotnega stanja.
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3.2.1 Racunski profili in interpretacija geoloSke zgradbe le-teh

Na podlagi prognoznih geoloskih prerezov P1-P4 smo skuSali poiskati najbolj kriti¢ne
prereze za staticno analizo. Iskali smo prereze z najstrmejSim naklonom brezin, najvecjo
svetlo visino ter najneugodnejSo geolosko zgradbo. Izbrali in analizirali smo tri geometrijsko
razli¢ne profile z razli¢nimi svetlimi viSinami obstojeCega nasipa in sicer A11-3, A12 in Al3,
ki so skupaj z geoloskimi prerezi prikazani na Sliki 9.

Najprej smo izvedli izracun za primer, ko se nosilna plast dolomita nahaja na globini, ki je
bila dolocena v sklopu terenskih raziskav. Omenili smo Ze, da se obmocje ureditve platoja
nahaja na Dolenjskem, Kkjer je znacilna kraska sestava tal. Znacilnost kraskih tal je
neenakomerna sestava tal (razlicna in hitro spreminjajoca se debelina gline, pojavljanje
nosilne plasti v nekak$ni »nazob¢ani« obliki). To¢kovne terenske raziskave v teh razmerah
velikokrat ne pokazejo celotne slike o geoloskih razmerah, zato smo izvedli Se analizo za
primer, ¢e se nosilna plast dolomita pojavi 3 m nizje oziroma 3 m vi$je od tiste, dobljene po

raziskavah.

3.3  Terenske raziskave

3.3.1 Standardni penetracijski test (SPT)

Med samim vrtanjem so bili narejeni tudi standardni penetracijski testi (SPT), ki so se izvajali
na vsake tri metre. Standardni penetracijski preizkus uporabljamo za dolocitev trdnostnih in
deformabilnostnih karakteristik zemljin. Primerna je predvsem za nekoherentne materiale,
uporablja pa se tudi pri koherentnih materialih, vendar so v tem primeru rezultati manj
zanesljivi.

Rezultate SPT testov vrednotimo s Stevilom udarcev (N) pri prodiranju konice v globino 30,5
cm, v hribini pa s penetracijo (P) z globino prodiranja konice v cm pri 60-ih udarcih.

Rezultati SPT preiskav so pokazali, da so vrednosti udarcev Ngo v pliokvartarnih glinah med 8
in 15, kar pomeni, da so gline tezko gnetne do poltrdne konsistence, nekoliko boljsi so
rezultati v rumenorjavih in zaglinjenih ter zameljenih peskih. V dolomitu so SPT preiskave
izkazale penetrabilnost od 2 cm do 13 cm, kar pomeni, da je kamnina srednje do visoko

penetrabilna.
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3.3.2 Preiskave z Zepnim penetrometrom

Med popisom jeder vrtin je bila z Zepnim penetrometrom ocenjena tudi enoosna tlacna trdnost

kohezivnih zemljin.

3.3.3 Talnavoda

Med raziskovalnim vrtanjem se je spremljalo tudi pojavljanje talne vode. Ugotovljeno je bilo,
da na obravnavanem obmocju ni talne vode, saj se podtalnica ni pojavila v nobeni od

izvedenih vrtin.

3.4  Laboratorijske preiskave

Za dolocitev trdnostnih in deformabilnostnih parametrov so bile na tipi¢nih vzorcih
opravljene naslednje preiskave: klasifikacija zemljin, naravna vlaznost, gostota, zrnavostna
sestava, stisljivost in nabrekljivost v edometru, nedrenirana strizna trdnost, enoosni tla¢ni
preizkus, direktna strizna preiskava ter doloCitev Atterbergovih meja plasti¢nosti. Vse

preiskave so se izvajale po SIST-standardih.
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3.5

preiskav

Materialne karakteristike, dolofene na osnovi terenskih in laboratorijskih

Na osnovi terenskih in laboratorijskin raziskav je podjetie ECONO d.o.0., doloéilo

karakteristike posameznih zemljin. VVrednosti so prikazane v Preglednici 4.

Preglednica 4: Karakteristicne vrednosti materialnih karakteristik povzete iz

geolosko-geomehanskega poroéila.

Prostorninska | Kot notr. | Kohezija | Modul | Poissonov
_ Karakteristike teza trenja stisljivosti | koli¢nik
Material 3
zemljin 1% o’ c’ M, 1%
[kN/m®] [°] [kPa] [MPa] [-]
Nasutje 18 22 0 4 0,30
Rumen meljast pesek v
18 30 5 10 0,30
lecah (CH)
Pliokvartarne rdeckaste
_ 18 28 5 8 0,30
gline na vrhu (CH tg. k.)
Pliokvartarne rdeckaste
gline nad hribinsko osnovo 19 22 5 4 0,30
dolomita (CH Ig. k.)
Deloma preperel dolomit v
_ 24 45 50 200 0,25
podlagi
Nepreperel dolomit v
_ 24 45 100 300 0,25
podlagi
Plast nasipa na platoju v
20 33 0 60 0,30

debelini najmanj 2 m
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4  OBSTOJECE STANJE

4.1  Opis obmoc¢ja predvidene gradnje

Obstojece stanje obravnavanega podrocja, kjer je predviden plato, na katerem se bo zgradila
upravna stavba s parkiris¢i za zaposlene, ekoloski otok z zabojniki za lofeno zbiranje
odpadkov ter nova dostopna cesta, je nasuto v debelini do 6 m, na zahodnem pobocju pa sega
nasutje tudi do 50 m od roba platoja. Nasip je v rahlem stanju in je bil na lokacijo
nekontrolirano odlozen brez komprimiranja. Po ve¢jem dezevju je prislo do splazitve, kar je

razvidno iz Slik 7 in 8.

Slika 7: Fotografija obmocja predvidenega platoja ter brezine pod njim.
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Slika 8: Fotografija brezine pod predvidenim platojem z odlomnim robom.

Ureditev brezine za zagotovitev stabilnosti pod predvidenim platojem lahko izvedemo na vec
nacinov. Opredelili smo se na dve, po naSem mnenju najboljsi varianti, ki ju med seboj

primerjamo iz izvedbenega in ekonomskega vidika (prednosti in pomanjkljivosti).

4.2  Karakteristike zemljin

Na podlagi terenskih in laboratorijskih raziskav so v podjetju ECONO d.o.o, dologili
trdnostne in deformabilnostne karakteristike zemljin in hribin, ki so podane v Preglednici 4.
Karakteristike, ki smo jih upostevali v racunu, se od teh vrednosti nekoliko razlikujejo.
Izhajali smo namrec iz predpostavke, da je v vseh profilih zacetna varnost s = 1,0. Vrednosti,
ki smo jih v ta namen spreminjali ali spremenili, so v Preglednici 5 oznacéene sivo. Isto¢asno

je to najbolj varen racun.
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Preglednica 5: Karakteristicne vrednosti karakteristik zemljin in hribin.

o ) Tezko Lahko Nasip
Karakteristike N _ Meljast )
N Zemljina | Nasutje gnetna gnetna | Dolomit za
zemljin pesek ) )
glina glina plato
Prost. teza 2
[KN/m°] 18 18 18 19 24 20
/4
Kohezija )
) [KN/m‘] 5-7 5 5 5-8 100 1
C
Strizni kot
) [°] 23-25 30 28 22-25 45 40
®»
Obremenitveni
modul [kPa] 4000 10000 8000 4000 | 300000 | 50000
Eoed
Razbremenitveni
modul [kPa] 12000 30000 24000 12000 | 900000 | 150000
EUI’




20 Orazem, P. 2009. Primerjava variant podpiranja brezine nasipa na primeru Centra za ravnanje z odpadki
Dolenjska.

Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

) VARIANTA PODPIRANJA NASIPA S PILOTNO STENO
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Slika 9: Tlorisna situacija podpiranja nasipa s pilotno steno.

51 Stati¢na analiza

Stati¢ni racun pilotne stene smo izvedli po metodi kon¢nih elementov s programom PLAXIS
8.0, in sicer z modelom »Hardening soil«. Analiza je narejena za posamezno gradbeno fazo za
vse dele konstrukcije. Vse faze morajo izpolnjevati predpostavljene zahteve. Elementi sidrane

pilotne stene so modelirani kot linijske elasti¢ne konstrukcije ustrezne togosti.
5.2  Projektna nosilnost enega pilota

S pomocjo interakcijskega diagrama smo predhodno dolocili projektno nosilnost enega pilota.
Predpostavili smo procent armiranja « = 1 % in tako z izbrano armaturo dobili maksimalno
dovoljeno projektno vrednost upogibnega momenta, ki Se lahko nastopi v pilotu. Tega smo

kasneje v stati¢ni analizi tudi kontrolirali.
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Slika 10: Interakcijski diagram za dolo¢itev maksimalnega upogibnega momenta v pilotu z izbrano

armaturo.

Interakcijski diagram na Sliki 10 nam pove, da je maksimalna $e dovoljena projektna vrednost

momenta v pilotu Mgmax = 1100 kNm, ¢e je Ng = 0 in ob predpostavki izbrane armature 20

D22 (1 = 1 %).
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5.3  Karakteristike sidrane pilotne stene

V Preglednicah 6, 7 in 8 so podane karakteristike elementov sidrane pilotne stene.

Preglednica 6: Karakteristike pilotov in zidu.

E A I 1% Mp Np
Element ) ) 4
[kN/m?] [m7] [m*] [] [KNm/m] | [KN/m]
Piloti @100 | 2-107 0,785 0,049 0,15 1-107° 1-107
Zid 2:10" 0,600 0.050 0,15 1-10® 110"

Preglednica 7: Karakteristike veznega dela sidra.

A E-A v
Element )
[mm?] [kN/m] [-]
Vezni del sidra 4 x 0,6” 560 118160 0

Preglednica 8: Karakteristike prostega dela sidra.

A E-A Fmax tlak Fmax nateg

Element
[mm?] | [kN/m] [KN] [KN]

Prosti del sidra 4 x 0,6” 560 118160 | 1-10% 001
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54 VARIANTA 1: SIDRANA PILOTNA STENA

5.4.1 Zasnova

~~
Y
~ f
NG ) .
~ “ odstranitev obstojetega
<_nasipa in zamenjava z novim
— %

obstojeti teren vezna greda
nasutje delovni plato

meljast pesek (CL)

——

- -

tezko gnetna glina (CH-tg) T avrtani AB piloti
piloti \
- L | 6100 cm ~

lahko gnetna glina (CH-lg) ”/
dolomit T

Slika 11: Karakteristi¢ni prerez pilotne stene Vv profilu A11-3.

Predlog podpiranja nasipa je sidrana pilotna stena. Tvorijo jo armirano betonski uvrtani piloti
premera 100 cm. Noge pilotov so vpete 3m (3-D) v trdno podlago dolomita. Pilote povezuje
sidrna greda, skozi katero se vgradi trajna geotehni¢na sidra. Sidra so vgrajena pod kotom 35°
glede na horizontalo, saj so v tem primeru najkrajsa.

Medsebojno razdaljo med piloti, karakteristike sider in potrebno silo zaklinjenja smo dolog¢ili

s staticno analizo in jih podajamo naknadno.
5.4.2 Faze gradnje in faze ra¢una

V' Obstojece stanje: dolo¢itev zacetnih napetosti v zemljini.

v’ Zaletna varnost: dolo¢itev zatetnega faktorja varnosti, ki mora biti jr = 1,00.

v' Qdstranitev obstojecega nasipa: odstranimo slabo komprimiran nasipni material na

povrsju.

v’ Izgradnja nasipa za plato: odstranjeni nasipni material nadomestimo s kvalitetnim

tamponskim materialom do nivoja platoja, breZine pa uredimo v naklonu 1 : 1,5.

v’ lzvedba pilotov in grede ter zasip: vgradnja pilotov in izvedba vezne grede ter zasip

na zaledni strani.
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v' Sidranje: vgradnja in zaklinjenje geotehni¢nih sider.
v Promet: aktiviranje prometne obteZbe.

v’ Ureditev brezine pred steno: odstranitev dela nasipa pred steno.

v Kon¢na varnost: dolo¢itev kon¢nega faktorja varnosti, ki mora znaSati vsaj jg = 1,25.

5.4.3 Profil A11-3
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Slika 12: Pre¢ni prerez A11-3 s prikazom poteka nosilne plasti dolomita za vse tri ratunske primere.

5.4.3.1 Analiza

Analizo konstrukcije smo izvajali po korakih, kot je prikazano v Preglednici 9. V vsakem
koraku so prikazani spreminjajoci se vhodni podatki (koli¢ina odstranjenega materiala, raster
pilotov, vrsta in raster sider, sila prednapetja), ter rezultati za kontrolo (pomik vrha pilota;
projektna vrednost upogibnega momenta, dosezena globalna varnost konstrukcije). Sledi
razlaga rezultata posameznega koraka ter ukrep za naslednji korak. Konc¢no stanje je dosezeno
takrat, ko so izpolnjene vse zahtevane predpostavke (U < Umax = 10 mm, My < Mg max = 1100
kKNm/m, » > 1,25). Enak postopek analize konstrukcije velja tudi za ostala dva profila: za
A12 Preglednica 12 in za A13 Preglednica 15.
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Preglednica 9: Racunska analiza pilotne stene v profilu A11-3.

Analiza
konstrukcije

Konzolna stena

Konzolna stena

Sidrana pilotna stena

Odstranitev

Celotni nasuti material

Celotni nasuti material
na povrsju + lahko

Celotni nasuti material
na povrsju + lahko

obstojecega v . V. . ..
materiala na povrsju gne_tna glina ob vznozju gne_tna glina ob vznozju
nasipa nasipa
Piloti ®100/3m ®100/3m ®100/3m
4-vrvna sidra;
Sidranje / / L=6m,
Po = 150 kN/sidro
Vodoravna
kom_ponenta / 12.9 3.3
pomika vrha
pilota [mm]
Upogibni
m,\‘mea:t / 1854 1065
[kKNm/pilot]
Globalna / 128 129
varnost jx
V fazi izgradnje nasipa
za plato material zdrsne Jelimo dosedi. da bo Konéni pomik vrha
Razlaga po drsini, Ki se pojavi  viha ﬂ’ <10 pilota je malenkosten.
rezultata na stiku lahko gnetne qunr? priota = Zadostuje ze Py = 150
gline in trdne podlage KN/sidro
dolomita
Odstranimo $e lahko
Ukrep za

naslednji korak

gnetno glino ob vznozju
nasipa

Dodamo sidra

5.4.3.2 Kon¢ni rezultat

Na spodnjih slikah je prikazana racunska shema, porusni mehanizem za zacetno stanje,

deformirana mreza v konénem stanju, karakteristicne in projektne vrednosti notranjih staticnih

koli¢in, pomikov ter sidrnih sil dosezenih v kon¢nem stanju. Prikazana je tudi varnost

konstrukcije v kon¢nem stanju ter diagram koli¢nika varnosti. Enako velja tudi za profila A12

in A13.




26 OraZem, P. 2009. Primerjava variant podpiranja brezine nasipa na primeru Centra za ravnanje z odpadki
§ Dolenjska.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1. Ra¢unska shema

Slika 13: Rac¢unska shema profila A11-3.

2. Zacetno — obstojece stanje

Slika 14: Porusni mehanizem za zacetno stanje, % = 1,00 v profilu A11-3.
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3. Konc¢no stanje
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5
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 47,54*10'3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Slika 15: Deformirana mreza v konénem stanju profila A11-3.

Bending moments

Total displacements (Utot; i Shear forces
P ) Axial forces Extreme bending moment 172,14 Kim/m

Extreme Urat 7,81%10-3 m Extrerne azial Farce -240,25 ki Extreme in plane shear force -91,16 kifm

Qg =-123 kN/m Mg = 232 kNm/m

Slika 16: Maksimalne notranje sile v pilotu in pomiki v profilu A11-3, kombinacija 1.
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Preglednica 10: Sidrne sile v profilu A11-3, karakteristicna vrednost — kombinacija 1.

F | | Fraxcomp| | | Fractens | E-A Ls
[KN/m] | [102 kN/m] | [KN/m] | [10° kN/m] | [m]
28,05 | 166,667 165,167 19,693 | 6,0

Total displacements {Utot)
me Utot 50,95%10 3 m

Axial forces
Extreme axial Force 231,58 kilim

Shear forces
Extreme in plane shear force 165,06 khjm

Qq = 185 kN/m

Bending moments
Extreme bending moment 355,08 Kmfm

Mg = 355 kNm/m

Slika 17: Maksimalne notranje sile v pilotu in pomiki v profilu A11-3, kombinacija 2.

Preglednica 11: Sidrne sile v profilu A11-3, projektna vrednost — kombinacija 2.

F | I:max,comp | | I:max,tens | E-A Ls
[KN/m] | [10"2 kN/m] | [kN/m] | [10° kN/m] | [m]
49,688 | 166,667 165,167 19,693 | 6,0
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Slika 18: Varnost konstrukcije v konénem stanju, & = 1,28 v profilu A11-3.

Sum-hist
1,30

1.25 (rac. korak 182)--

M%»—J

0 s0 100 150 200 250

Slika 19: Diagram koli¢nika varnosti, jz = 1,28 v profilu A11-3.

Varnost & = 1,28 je merodajna za drsino pred pilotno steno, ki pa je ve¢ja od zahtevane. To

pomeni, da je varnost v obmocju ceste kvec¢jemu vecja od dobljene.
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5.4.4

Profil Al12

obstojedi teren

delovni plato
— .
~17s
~ . o .
~ odstranitev obstojecega nasipa
~ % s stopni¢enjem in zamenjava z novim
=
~
S
e ~
GO e = B T TN
3M —_
-~ dQ\OLm\_— = ~O
/ - ave— — —_—— e =
e o po @i T~ >x
-5 4™ 7 ~ T~
- —- " o ~e \\\\
//,/'/ - gotor™ 1| uvrtani AB piloti ~ - SN
- i ~ ~
s
P A @100 cm \\\ S

Slika 20: Pre¢ni prerez A12 s prikazom poteka nosilne plasti dolomita za vse tri ratunske primere.

54.4.1 Analiza

Preglednica 12: Racunska analiza pilotne stene v profilu A12.

Analiza
konstrukcije

Konzolna stena

Konzolna stena

Sidrana pilotna stena

Odstranitev

Celotni nasuti material

Celotni nasuti material
na povrs§ju + lahko

Celotni nasuti material
na povrsju + lahko

obstojecega .. t i b .. i ? b ..
materiala na povrsju gne_ na glima oo vzZnozju gne_ na glina ob vZnozju
nasipa nasipa
Piloti ®100/3m ®100/3m ®100/3m
4-vrvna sidra;
Sidranje / / L=6m,
Po = 200 kN/sidro
Vodoravna
komponenta
pomika vrha / 18,8 78
pilota [mm]
Upogibni
m,\‘j:“e”t / 819 733
,max
[KNm/pilot]
Globalna / 144 144

varnost g
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Anallza__ Konzolna stena Konzolna stena Sidrana pilotna stena
konstrukcije

V fazi izgradnje nasipa

za plat_o _ma_tenal z_drs_e Pomik vrha pilota znasa | Pomik vrha pilota v
Razlaga po drsini, ki se pojavi o y o

i 18,8 mm, kar je ve€ od | kon¢nem stanju je
rezultata na stiku lahko gnetne . . -
e dovoljenega pomika minimalen

gline in trdne podlage

dolomita
Ukren 7a Odstranim $e lahko

b gnetno glino ob vznoZju | Dodamo sidra v

naslednji korak

nasipa

5.4.4.2 Konéni rezultat

1. Rac¢unska shema

Slika 21: Racunska shema profila A12.
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2. Zacetno — obstojece stanje

Slika 22: Porusni mehanizem za zacetno stanje, 5 = 1,00 v profilu Al12.

3. Koncno stanje
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 66,80*10'3 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Slika 23: Deformirana mreza v kon¢nem stanju profila A12.
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Total displaceme

\

44

nts (Utot)

Extreme Ukck 3,24%10 3 m

ar forces
Extreme in plane shear force 94,38 kh/m

Qg =127 KN/m

A

Shear fe

Bending moments
trerne bending moment 181

Mg = 245 KNm/m

Slika 24: Maksimalne notranje sile v pilotu in pomiki v profilu A12, kombinacija 1

Preglednica 13: Sidrne sile v profilu A12, karakteristi¢na vrednost — kombinacija 1.

F | | Froaccomp | | | Froatens | E-A L
[KN/m] | [102 kN/m] | [kN/m] | [10° kN/m] | [m]
37,348 | 166,667 165,167 19,693 | 6,0

34 Kimjm
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%

Total displacements {Utot) Axial forces S| fi Bending moments
Extrems Utot 15,43%10 3 m Extreme axial force -214,91 kjm Extreme in plane shear force 108,76 kiim Extreme bending moment 206,31 kmim

Qg =109 KN/m Mg = 206 KNm/m

eeeeeeeee

Slika 25: Maksimalne notranje sile v pilotu in pomiki v profilu A12, kombinacija 2.

Preglednica 14: Sidrne sile v profilu A12, projektna vrednost — kombinacija 2.

F | Fmax,comp | | I:max,tens | E-A Ls
[KN/m] | [102 kN/m] | [KN/m] | [10®kN/m] | [m]

40,687 | 166,667 165,167 19,693 6,0
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Slika 26: Varnost konstrukcije v konénem stanju, & = 1,45 v profilu A12.

Sum-Mst

MJ

“ /

.25 (raé. korak 180)

~
R
Il

—

0 50 100 150 200 250 300
Step

Slika 27: Diagram koli¢nika varnosti, jz = 1,45 v profilu Al12.

Tudi v tem profilu je izratunana kon¢na varnost jr = 1,45 merodajna za drsino pred pilotno
steno, ki pa je ve€ja od zahtevane. To pomeni, da je varnost v obmocju ceste kve¢jemu vecja

od dobljene.
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5.4.5

Profil A13

obstojeci teren

—— e — — i

delovni plato

N2
s
~

~. Odstranitev obstojecega nasipa

==
—_—
—

—_——_——— ——
——

uvrtani AB piloti
& @100 cm

Iy
I
Iy
/
v

Qstopniéenjem in zamenjava z novim

~ ~
~ ~—————-

~
~—— S -

Slika 28: Pre¢ni prerez A13 s prikazom poteka nosilne plasti dolomita za vse tri racunske primere.

5.45.1 Racunska analiza

Preglednica 15: Racunska analiza pilotne stene v profilu A13.

Analiza
konstrukcije

Konzolna stena

Konzolna stena

Sidrana pilotna stena

Odstranitev

Celotni nasuti material

Celotni nasuti material
na povr§ju + lahko

Celotni nasuti material
na povrsju + lahko

O];ns;?é ?icaelga na povrsju gnetna glina ob vznozju | gnetna glina ob vznozju
nasipa nasipa
Piloti ®100/3m ®100/3m ®100/3m
4-vrvna sidra;
Sidranje / / L=6m,
Po = 100 kN/sidro
VVodoravna
komponenta / 59 10
pomika vrha ' ’
pilota [mm]
Upogibni
m,\i:“e”t / 678 648
,max
[kNm/pilot]
Globalna / 1.28 131

varnost
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Anallza'_ Konzolna stena Konzolna stena Sidrana pilotna stena
konstrukcije
Pomik je manjsi od
.. . . maksimalnega Se
V fazi izgradnje nasipa . . . :
" dovoljenega, ni pa Kon¢ni pomik vrha
za plato material zdrsne oy . . . .
L L kriti¢en. Tudi moment, | pilota je malenkosten in
Razlaga po drsini, ki se pojavi . L ’ " :
: ki se pojavi v pilotu, ni | usmerjen v zaledje
rezultata na stiku lahko gnetne . . -
line in trdne podlage vecji od mejnega. Zado_stuje ze Py =100
g . Varnost je vecja od kN/sidro
dolomita
zahtevane. Lahko
konzolna stena
Odstranim $e lahko 4
Ukrep za . o
- gnetno glino ob Poskusim $e s v
naslednji korak .. s . .
VvZnoZzju nasipa sidranjem
5.4.5.2 Koncéni rezultat
1. Rac¢unska shema
i | — =2 4 s‘ww =)
I ® oileis,
> S e
Il e, O
el 5 0
| 26 2 EICH T
I T ” : 6 3@ 5t 2 LEA o
0‘2 - 34
o - . 47 43 oli My i

44

16 7l 1

Slika 29: Racunska shema profila A13.

i
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2. Zacetno — obstojece stanje

Slika 30: Porusni mehanizem za zacetno stanje, jz = 1,0 v profilu A13.

3. Koncno stanje

A A
> - s R
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 30,80*1 03m

(displacements scaled up 100,00 times)

Slika 31: Deformirana mreza v konénem stanju profila A13.




Orazem, P. 2009. Primerjava variant podpiranja brezine nasipa na primeru Centra za ravnanje z odpadki
Dolenjska.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

39

= <

Total displacements (Utot) Axial forces shear forces Bending moments
Extreme Lot 6,15%103 m Extreme axial force -236,04 kiljm Extreme in plane shear Force -78,22 kim Extreme bending mament 122,38 Kumjm

Qq¢=-106 kN/m Mg = 165 KNm/m

Slika 32: Maksimalne notranje sile v pilotu in pomiki v profilu A13, kombinacija 1.

<
=

2y i
A
Total displacements (Utat) Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme Utot 25,01%10 3 m Extreme axial force -221,47 khijm Extreme in plane shear force 130,65 kifm Extreme bending momert: 225,64 Khmjm

Q¢ =131 kN/m Mg = 226 kKNm/m

Slika 33: Maksimalne notranje sile v pilotu in pomiki v profilu A13, kombinacija 2.
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Slika 34: Varnost konstrukcije v konénem stanju, y = 1,31 v profilu A13.

Sum-Mst

13 ;‘fw’\..-\ et

7 = 1,25 (rac. korak 180)

Slika 35: Diagram koli¢nika varnosti, jz = 1,31 v profilu A13.

Iz Slike 35 vidimo, da tudi v tem profilu izratunana varnost velja za drsino pred pilotno steno

in znasa »; = 1,31. To pomeni, da je varnost v obmocju ceste kve¢jemu vecja od dobljene.
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5.4.6 Dimenzioniranje pilotne stene

Armiranobetonski piloti @ 100 cm na rastru r = 3 m:

KOmbInaCIJa l (Qd’maX: Qmax r- 1,35; Mdymax = Mmax r- 1,35)

Preglednica 16: Maksimalne notranje sile v pilotu za kombinacijo 1.

Profi | QmaX Qmax Qd,max MmaX Mmax Md,max
[KN/m] | [kN/pilot] | [kN/pilot] | [kNm/m7 | [kNm/pilot] | [kNm/pilot]
A11-3 —o1 273 ~369 172 516 697
AL2 04 282 381 181 543 733
Al3 —78 234 316 122 366 494

Kombinacija 2 (Qgmax = Qdmax * I 1,00; Mg max = Mg,max - I - 1,00)

Preglednica 17: Maksimalne notranje sile v pilotu za kombinacijo 2.

orofil Qu,max Qu max M max Mg max
[kN/m'] | [kN/pilot] | [KNm/m’] | [KNm/pilot]
Al1-3 185 555 355 1065
Al2 109 327 206 618
Al3 131 393 226 678
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Sidra na rastru r = 6,00 m

Preglednica 18: Sidrne sile za kombinacijo 1 in 2.

Kombinacija 1 Kombinacija 2
Profil P P Py Py Pq
[KN/m] [kN/sidro] [KN/sidro] [KN/m] [kN/sidro]
Al11-3 28,1 168,6 227,6 49,7 298,2
Al2 37,3 223,8 302,1 40,7 2442
Al3 / / / / /

Kontrola notranje nosilnosti: Py =302,1 KN < Rgn =991 kN /1,1 =900,9 kN

Zunanja nosilnost, ugotovljena s preizkusi nosilnosti sider, mora biti minimalno:
Rg,=302,1- 1,1 =332,3 kN

5.4.7 Opis konstrukcije

DOSTOP NA GOZDNO POT

.f'f }
078158 1 T | SN N B
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= e
| = i — | g > i
R IS E )
0.5 208 e 0 = -
(R HiE: NETRg
-8 - IR
IZRAVNAVA TERENA-ZATRAVITEV / ;g ‘!Qm = — _REZERVOAR UNF
g q% V- | T
N S K
AL L L e ___AB______
- 0.5+27.00 - - - e 01456,/
OBVOZNA PPT "C" - ASFALT

Slika 36: Tlorisna situacija sidrane pilotne stene s prikazom racunskih profilov.
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Gealozki profil D
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Slika 37: Vzdolzni prerez pilotne stene.

Pilotno steno dolzine 61,4 m sestavlja 21 uvrtanih pilotov premera 100 cm na medsebojni
razdalji 3,0 m. DolZina pilotov je 13,5-15,0 m.

V vezni sidrni gredi dimenzij b/h = 140/130 cm je names$cenih 10 geotehni¢nih sider (4 @
0,6"") na rastru 6,0 m. Sidra so nameS¢ena v naklonu 35°. Vrvi so iz visokokvalitetnega jekla
fy fu = 1570/1770 N/mm?. Pretrzna sila Py = 991 kN. Predvidena sila zaklinjenja je Py = 200
kN. V vzdolZzni smeri so sidra sestavljena iz veznega dela z dolZino 7,0 m, ki mora v celoti
segati v dolomitno podlago, in prostega dela dolzine od 31,0 do 35,0 m.

Zaradi poenostavitve so kot kon¢ni rezultat upoStevani le rezultati analize, dobljeni v

kritiénem prerezu.
5.4.8 Tehnologija gradnje
5.4.8.1 Priprava temeljnih tal

Pred izvedbo platoja se s stopni¢enjem v raS¢eno podlago odstrani celoten sloj umetnega
nasipa debeline 1-6 m. Visina stopnic je do okoli 1,8 m, Sirina pa 2-3 m. Ob vznozju nasipa
se odstrani tudi plast lahko gnetne razmocene gline. Sledi zapolnitev izkopa in hkrati izdelava

platoja za gradbeno mehanizacijo za izdelavo uvrtanih pilotov, ki se izvede s kvalitetnim
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tamponskim materialom od spodaj navzgor. Material se vgrajuje z vibracijskimi valjarji v
horizontalnih plasteh debeline 60 cm. Vsaka plast se pred polaganjem naslednje plasti
kontrolira z meritvami gostote. ZgoS$¢enost mora biti ve¢ja od 95 % MPP (modificiran
Proctorjev preizkus). Brezine nasipa se izvede v naklonu 1 : 1,5, ki se jih kon¢no humusira in

zatravi.

5.4.8.2 lzdelava pilotne stene

Pilote se izvede do globine trdne podlage dolomita. Ce je globina veéja od predvidene, se
izkop podaljsa do zahtevane globine. V izkop vsakega pilota se vgradi armaturni kos, ki se ga
zalije z betonom ob isto¢asnem izvlacenju opazne kolone (kontraktorski nacin).

Po izdelavi vseh pilotov se za izvedbo vezne grede in izvedbo sidranja konstrukcije delovni
plato zniza za 1,0 m. Sledi izvedba podloznega betona debeline 10 cm, na katerega se postavi
armaturo in opaz za vezno gredo. Na notranji strani pilotov se polozi filtrski geosintetik in
drenazno cev, ki se jo zalije z drenaznim betonom. Na predvidenih mestih sider pustimo
odprtine za prehod sider skozi vezno gredo, ki se jih vgradi pod kotom 35° glede na
horizontalo.

Po konCanem betoniranju vezne grede se skozi plastine cevi vgradi trajna prednapeta sidra.
Najprej se injektira vezni del sidra. Po doseZeni trdnosti veznega dela se sidro preizkusi,
zaklini in protikorozijsko zaséiti. Izvede se kontrola protikorozijske zasite in kontrola

vnaSanja sile prednapenjanja. Na koncu je potrebno sidrne glave ustrezno zascititi.

5.4.9 Groba ocena stroskov

1z Preglednice 19 ter Grafikona 1 je razvidno, da najvecji deleZ stroSkov povzroc¢ijo zemeljska
ter gradbena in obrtnisSka dela. Ostali stroSki so znatno niZzji.

Zemeljska dela v grobem zajemajo izkop nenosilnega materiala, ureditev planuma temeljnih
tal, nasip za delovni plato, izvedba uvrtanih pilotov, zasipni klin in izvedba tampona ter
humusiranje in zatravitev, gradbena in obrtniSka dela pa izdelavo opaza, armiranje in
vgraditev podloznega in cementnega betona, sidranje konstrukcije ter vgraditev jeklene

varnostne ograje.
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Preglednica 19: Rekapitulacija stroskov (v EUR) in deleZ posameznih vrst stroskov k skupnim

stroskom (v %).

Vrsta del Vrednost Procent vseh stroskov
Preddela 19.800,00 33
Zemeljska dela 465.890,00 77,8
Odvodnjavanje 5.373,00 0,9
Gradbena in obrtniSka dela 95.480,70 15,9
Tuje storitve 12.300,00 2,1
Skupaj 598.843,70 100
DDV 20 % 119.768,74 20
Skupaj z DDV 718.612,44 120

Prikaz porazdelitve stroskov za izvedbo pilotne stene z zidom za primer pojava
dolomita na koti, dobljeni po raziskavah

2,1% 3,3%

15,9 %

0,9 % O Preddela

OZemeljska dela

O Odvodnjavanje

O Gradbena in obrtiska dela
M Tuje storitve

77,8 %

Grafikon 1: Prikaz porazdelitve posameznih vrst stroskov za izvedbo sidrane pilotne stene.

Zemeljska dela so torej segment, v katerem bi lahko iskali optimizacije za ugodnej$o finan¢no
resitev. Optimizacija bi bila mozna z ugodnejSo masno bilanco. To pomeni, da bi lahko
stroSke nekoliko zmanjsali, ¢e bi izkopani material lahko odlozili in kako porabili nekje v

bliZini, za nasipni material pa lahko uporabili material, izkopan v blizini.



46 Orazem, P. 2009. Primerjava variant podpiranja brezine nasipa na primeru Centra za ravnanje z odpadki
Dolenjska.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.4.10 Vpliv pojava nosilne plasti dolomita 3 m niZje oziroma 3 m visje

Rezultati stabilnostne analize za vpliv pojava nosilne plasti dolomita 3 m nizje oziroma 3 m
vi§je so v posameznem ra¢unskem profilu razlicni. V Preglednici 20 in 21 so prikazani
pomiki, projektne vrednosti notranjih staticnih kolicin, sila zaklinjenja in projektne vrednosti
sile v sidru za kombinaciji 1 in 2.. Zaradi poenostavitve so, kot kon¢ni rezultat, upostevani le

rezultati analize, dobljeni v kritiénem prerezu.

Dolomit 3 m nizje:

V primeru, da se nosilna plast dolomita pojavi na koti, ki je 3 m nizZje od kote, dobljene po
raziskavah, nam rezultati stabilnostne analize povedo, da moramo za zagotovitev globalne
varnosti, omejitev pomikov in obremenitev pilotov izvesti naslednje:

* zmanjSati osno razdaljo med piloti, iz treh metrov na dva metra ( ®100/2 m ),

* Zzgostiti raster sider iz Sestmetrskega na Stirimetrskega (4 @ 0,6"'/4 m),

« sila zaklinjenja se povec¢a za 50 KN (P = 250 kN).

Poleg tega je posledica tudi podaljSanje pilotov za 3 m (Lpilt = 16,5-18,0 m) ter podaljSanje

dolzine prostega dela sider, ki bi v tem primeru znaSala od 36 m do 40 m.

Preglednica 20: Maksimalne notranje sile in pomiki v pilotu za kombinacijo 1 in 2 — projektne

vrednosti.
Profil Utot N Qq My Po Fq
[mm] [KN/m] [kN/pilot] | [kNm/pilot] | [kN/sidro] | [kN/sidro]
Kombinacija 1
Al1-3 6,8 —407 —251 —570 100 142,2
Al2 4,4 —358 151 —356 250 344,5
Al3 6,3 —355 230 413 200 280,8
Kombinacija 2
Al1-3 8,9 —352 224 446 100 124,4
Al2 7,0 —324 166 —300 250 268,8
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Zaradi nizke varnosti y& < 1,25 v profilu A13, ki pa ni merodajna, ratun po kombinaciji 2 ni

mogoc.

Dolomit 3 m vi§je:

V primeru, da se nosilna plast dolomita pojavi 3 m vi§je, nam da stabilnostna analiza
naslednje rezultate:

« piloti ®100/3 m

+ sidra4®6"’/6 m

« sila zaklinjenja Py = 250 kN

Kljub temu, da se rezultati stabilnostne analize prakti¢no ne razlikujejo od osnovne variante,
so kon¢ni stroski nekoliko manjsi, kar je posledica krajSih pilotov in sider. Dolzina pilotov je

od 10,5 do 12,0 m, dolzina veznega dela sidra ostaja enaka (7,0 m), prosti del sidra pa meri od

24 mdo 26 m.

Preglednica 21: Maksimalne notranje sile in pomiki v pilotu za kombinacijo 1 in 2 — projektne

vrednosti.
orofi Utot N Qu Mgy Po Fa
[mm] [KN/m] [kN/pilot] | [kNm/pilot] | [kN/sidro] | [kN/sidro]
Kombinacija 1
All-3 8,0 -167 —397 579 100 1742
Al2 10,2 -175 352 628 250 360,5
Al3 6,2 -173 —-393 535 100 177,4
Kombinacija 2
All1-3 11,9 -151 —306 516 100 142.8
Al2 11,4 -163 276 495 250 271,8
Al3 17,1 —154 369 675 100 179,4
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5.4.11 Primerjava stroskov

Preglednica 22: Skupni stroski (v EUR) in odstotek odstopanja od osnove za tri razli¢ne polozaje

nosilne plasti.

Polozaj nosilne plasti | Skupni stroski | Procent od osnove
Po raziskavah 718.612,44 100
Dolomit 3 m nizje 1.040.488,44 1448
Dolomit 3 m vi§je 595.558,44 82,9

Pimerjava povecanja oz. zmanjsanja stroskov za primer pojava nosilne plasti
dolomita 3 m nizje oz. 3 m visje

150,00% 128,8%
100%
100,00% X O Po raziskavah
B Dolomit 3 m niZje
>0,00% O Dolomit 3 m vidje
0,00%

Grafikon 2: Primerjava povecanja/zmanjs$anja skupnih stroskov v primeru pojava dolomita +/—3 m.

Na Grafikonu 2 je prikazana primerjava povecanja oziroma zmanjSanja skupnih stroskov v
primeru, da se nosilna plast dolomita pojavi 3 m nizje oziroma 3 m visje od kote, dobljene po
raziskavah. V primeru pojava dolomita 3 m niZje se stroSki na racun povecanja izkopa in
nasipa ter podaljSanja in zmanjSanja rastra pilotov in sider povecajo kar za 44,8 %. V primeru,
da bi se nosilna plast dolomita pojavila 3 m visje, pa se stroski zmanjsajo za 17,1 % —

predvsem na racun zmanj$anja izkopa in nasipa ter krajsih pilotov in sider.
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55 VARIANTA 2: SIDRANA PILOTNA STENA Z ZIDOM
Druga varianta vpete podporne konstrukcije, ki smo jo analizirali, je varianta pilotne stene z
zidom (Slika 38). Stati¢no gledano je ta varianta zelo podobna varianti 1, naj bi pa bila

ekonomsko in izvedbeno ugodnejsa, saj je izvedba pilotov drazja in tezja od izvedbe zidu.

55.1 Zasnova

obstojeci teren

zid
nasutje — L
- T T vezna greda
—_— e
meljast pesek (CL) TT— S ) .
T ~ 7. odstranitev obstojeéega
o i ~ s nasipa in zamenjava z novim
/ 6 _/’. \\\ \\
£ h
J— _ - O
|
. L L 5
tezko gnetna glina (CH-tg) & /—' Iy
/3“5)/ uvrtani AB pilot N
- £ @100 em
lahko gnetna glina—(ﬁg},//,/,/ \

colomit

Slika 38: Karakteristi¢ni prerez pilotne stene z zidom v profilu A11-3

Predlog podpiranja brezine nasipa je sidrana pilotna stena z zidom. Tvorijo jo: zid vi$ine 2,5
m in povprecne debeline 0,6 m, vezna greda d/h = 140/130 cm in armiranobetonski uvrtani
piloti premera 100 cm. Glave pilotov povezuje sidrna greda, skozi katero se vgradi trajna
geotehnic¢na sidra. Sidra so vgrajena pod kotom 35° glede na horizontalo.

Medsebojno razdaljo med piloti, karakteristike sider ter potrebno silo zaklinjenja smo dolo¢ili

S stati¢no analizo in jih podajamo naknadno.
5.5.2 Faze gradnje
v" Obstojece stanje: dologitev zacetnih napetosti v zemljini.

v’ Zacetna varnost: dolocitev zaGetnega faktorja varnosti, ki mora biti jz = 1,00.

v" Odstranitev obstoje¢ega nasipa: odstranimo slabo nosilen nasipni material na povrsju.
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v" lzgradnja nasipa za plato: odstranjeni nasipni material nadomestimo s kvalitetnim
tamponskim materialom.

Izvedba pilotov in grede: vgradnja pilotov in izvedba vezne grede.

Zid in zasip — 1. faza: celotna izvedba zidu ter zasip do polovice visine zidu.
Sidranje: vgradnja in zaklinjanje geotehnicnih sider.

Zasip — 2. faza: zasip do vrha ceste.

Promet: aktiviranje prometne obtezbe.

N NN

Konc¢na varnost: dolocitev kon¢nega faktorja varnosti, ki mora znasati jg = 1,25.

5.5.3 Profil A11-3

obstojeci teren

N odstranitev obstojeCega nasipa

| delovni plato
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Slika 39: Prec¢ni prerez A11-3 s prikazom poteka nosilne plasti dolomita za vse tri ratunske primere.

55.3.1 Analiza

Analizo konstrukcije smo izvajali po korakih, kot je prikazano v Preglednici 23. Gre za enak
postopek kot v varianti 1. V vsakem koraku so prikazani spreminjajo¢i se vhodni podatki ter
rezultati za kontrolo. Sledi razlaga rezultata posameznega koraka ter ukrep za naslednji korak.

Kon¢no stanje je dosezeno takrat, ko so izpolnjene vse zahtevane predpostavke.
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Preglednica 23: Racunska analiza pilotne stene z zidom v profilu A11-3.

Analiza
konstrukcije

Konzolna stena

Sidrana pilotna stena

Sidrana pilotna
stena

Odstranitev

Celotni nasuti material na

Celotni nasuti material

Celotni nasuti
Material na povrsju

obstojecega ovrin 4 povrsi + lahko gnetna
materiala POVES] POVES] glina ob vznozju
nasipa
Piloti ®100/3m ®100/3m ®100/2m
4-vrvna sidra; 4-vrvna sidra;
Sidranje / L=6m, L=4m,
Po = 450 kN/sidro Po = 450 kN/sidro
Vodoravna
komponenta / 496 9.1
pomika vrha
zidu [mm]
Upogibni
moment / 1470 694
I\/ld,max
[KNm/pilot]
Globalna / 103 128
varnost jr
V fazi aktiviranja Pomik vrha pilota in
prometne obtezbe so moment v pilotu sta Vse kontrole so v
Razlaga deformacije tako velike, vecja od zahtevane / N
. g ) . . predpisanih /
rezultata da je dosezeno mejno dovoljene vrednosti. L .
X . . - ' .| dovoljenih mejah.
stanje. Konstrukcija se Zgostimo raster sider in
porusi. pilotov.
Ukrep za Gostejsi raster sider in v

naslednji korak

Dodamo sidra

pilotov.

5.5.3.2 Kon¢ni rezultat

Na spodnjih slikah so podobno kot v varianti 1 prikazane racunska shema, porus$ni

mehanizem za zacetno stanje, deformirana mreza v koncnem stanju, karakteristiCne in

projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli€in, pomikov ter sidrnih sil, doseZenih v kon¢nem

stanju. Prikazana je tudi varnost konstrukcije v kon¢nem stanju ter diagram koli¢nika varnosti

za vsak profil posebej.
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1. Ra¢unska shema

Slika 40: Rac¢unska shema profila A11-3.

2. Zacetno — obstojece stanje

Slika 41: Poru$ni mehanizem za zacetno stanje, s = 1,0 v profilu A11-3.



Orazem, P. 2009. Primerjava variant podpiranja brezine nasipa na primeru Centra za ravnanje z odpadki
Dolenjska.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

53

3. Konc¢no stanje
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 72461073 m
(displacements scaled up 50,00 times)
Slika 42: Deformirana mreza v konénem stanju profila A11-3.
zid zid iid
pilot pilot | pilot
§' =
\‘»’ "
Y
J
k
!
]

Total displacements (Utat)

sShear forces
Extreme Lot 9,57+10 3 m Extreme in plane shear force -122,74 kifm

Qq = 166 kN/m

Slika 43: Maksimalne notranje sile v zidu in pilotu ter pomiki v profilu A11-3, kombinacija 1.

Aial forces
Extreme axial force 446,30 Hijm

Bending moments
Extreme bending moment 229,74 khim/m

Mg =310 KNm/m
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Preglednica 24: Sidrna sila v profilu A11-3, karakteristi¢na vrednost — kombinacija 1.

F | Fraxcomp | | | Fmaxtens | E-A L
[KN/m] | [10"2 kN/m] | [kN/m] | [10° kN/m] | [m]
121,690 | 250,000 247,750 29540 | 4
zid | %d Z_id_é
pilot Ep;ilc:t pilot]

Total displacements (Utat)
Extreme Utok 31,14%10 3 m

y

pilot

Fi
Extreme axial force -390,75 kijm

Shear forces
Extrems in plane shear forcs 178,96 kijm

Qq = 179 kKN/m

N

Bending moments

Extreme bending mament 346,97 khm/m

Mg =347 KNm/m

Slika 44: Maksimalne notranje sile v zidu in pilotu ter pomiki v profilu A11-3, kombinacija 2.

Preglednica 25: Sidrna sila v profilu A11-3, projektna vrednost — kombinacija 2.

F | Fraxcomp | | | Fraxtens | E-A L
[KN/m] | [10" kN/m] | [KN/m] | [10°kN/m] | [m]
135,748 | 250,000 247,750 29540 | 4
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Slika 45: Varnost konstrukcije v konénem stanju, & = 1,28 v profilu A11-3.

Sum-hist
135

7 = 1.25 (rac. korak 183 /\ M
. & (rac. kora ) o

0 50 100 150 200 250 300
Step

Slika 46: Diagram koli¢nika varnosti, jz = 1,28 v profilu A11-3.
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5.5.4 Profil A12

obstojedi teren
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Slika 47: Pre¢ni prerez A12 s prikazom poteka nosilne plasti dolomita za vse tri ratunske primere.

55.4.1 Analiza

Preglednica 26: Rac¢unska analiza pilotne stene z zidom v profilu A12.

koﬁsrlilljllfgije Konzolna stena Sidrana pilotna stena | Sidrana pilotna stena
Odstranitev . . . . . . Ce'o”.“ nasuti .
s CeIoEm nasuti material na | Celotni Vr)asutl material | material na povrsju
materiala povrsju na povrsju + lahko g'netna'gllna
ob vznozju nasipa
Piloti ®100/3m ®100/3m ®100/2m
4-vrvna sidra; 4-vrvna sidra;
Sidranje / L=6m, L=3m,
Po = 450 kN/sidro Po = 450 kN/sidro
Vodoravna
komponenta
pomika vrha / 334 7.6
zidu [mm]
Upogibni
m,\‘j:nii‘t / 1263 378
[KNm/pilot]
Globalna / 1,15 1,28
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Anallza__ Konzolna stena Sidrana pilotna stena | Sidrana pilotna stena
konstrukcije
varnost i
V fazi aktiviranja Pomik vrha pilota in
prometne obtezbe so moment v pilotu sta Pomika vrha pilota
Razlaga deformacije tako velike, | ve¢ja od zahtevane / in moment, ki se
rezultata da je dosezeno mejno dovoljene vrednosti. pojavi v pilotu sta v
stanje. Konstrukcija se Zgostimo raster sider mejah dovoljenega.
porusi. in pilotov.
Ukrep za Gostejsi raster sider in

naslednji korak

Dodamo sidra

pilotov

v

5.5.4.2 Konéni rezultat

1. Rac¢unska shema

Slika 48: Racunska shema profila A12.
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2. Zacetno — obstojece stanje

Slika 49: Porusni mehanizem za zacetno stanje, 5z = 1,0 v profilu A12.

3. Koncno stanje
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 35,9403 m

(displacements scaled up 100,00 times)

Slika 50: Deformirana mreza v kon¢nem stanju profila A12.
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zid
pilot

Total displacements (Utot)
Extreme Utat 8,57%10 -3 m

Axial forces

Extreme axial force -447.61 kim

zid_|
pilot

zid
Elot

s

Shear force:
Extreme in plane shear force -89,28 K/m

Qq =121 kN/m

Bending moments
Extreme bending moment -140,02 khmjm

Mg =189 KNm/m

Slika 51: Maksimalne notranje sile v zidu in pilotu ter pomiki v profilu A12, kombinacija 1.

Preglednica 27: Sidrna sila v profilu A12, karakteristi¢na vrednost — kombinacija 1.

F | I:max,comp | | I:max,tens | E-A Ls
[KN/m] | [10" kN/m] | [KN/m] | [10°kN/m] | [m]
157,433 | 333,333 330,333 39,387 3
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N

Q0
J-LU/I)/

~id = Zid zid zid
pilot_ =pilot pilot pilot

l“‘

=

Axial forces Shear forces Bending moments
Extreme axial Force 405,51 kifm Extreme in plane shear Force 90, 13 Ujm Extreme bending moment: 183,07 khimjm

Qg =90 kN/m Mg = 183 KNm/m

Slika 52: Maksimalne notranje sile v zidu in pilotu ter pomiki v profilu A12, kombinacija 2.

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 15,68%10°3 m

Preglednica 28: Sidrna sila v profilu A12, projektna vrednost — kombinacija 2.

F | Fmax.comp | | Fmaxtens | E-A Ls
[kN/m] | [10* kN/m] | [kN/m] | [10°kN/m] | [m]

162,571 | 333,333 330,333 39,387 3
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Slika 53: Varnost konstrukcije v konénem stanju, & = 1,28 v profilu A12.

Sum-hist

1 / 1.25 (raé. korak 172)

/ o

Slika 54: Diagram koli¢nika varnosti, 3 = 1,28 v profilu Al12.
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55.5 Profil A13
obstojedi teren
N .
= /ﬁ delovni plato
ST T T T i
e ~_ 7
- P 7
2 ~ 6
. N
WS == = — — — %g 55555 ~
ot 23827 —~
d0’ - . Lol \\
T e e — - — —_—
- & 0’(32 — ——
e dO\,?/g\’ S~
- - ) ) -
T =T 27 oot uvrtani AB piloti
— i L @100 em

odstranitev obstoje¢ega nasipa

~ s stopni¢enjem in zamenjava z novim
~
~

Slika 55: Pre¢ni prerez A13 s prikazom poteka nosilne plasti dolomita za vse tri ratunske primere.

55.5.1 Analiza

Preglednica 29: Racunska analiza pilotne stene z zidom v profilu A13.

Analiza
konstrukcije

Konzolna stena

Sidrana pilotna stena

Sidrana pilotna stena

Odstranitev

Celotni nasuti material na

Celotni nasuti material

Celotni nasuti
Material na povrsju

O]rjns;?éfiﬁga povrsju na povrsju + lahko gnetna glina
ob vznoZju nasipa
Piloti ®100/3m ®100/3m @®100/2m
4-vrvna sidra; 4-vrvna sidra;
Sidranje / L=6m, L=4m,
Po = 450 kN/sidro Po = 450 kN/sidro
VVodoravna
komponenta
pomika vrha / 115 2.7
zidu [mm]
Upogibni
m,\jl’?i”t / 777 596
[kKNm/pilot]
Globalna / 1,33 1,36
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Analiza
konstrukcije

Konzolna stena

Sidrana pilotna stena

Sidrana pilotna stena

varnost jg

Razlaga
rezultata

V fazi aktiviranja
prometne obtezbe so

deformacije tako velike,

da je dosezeno mejno
stanje. Konstrukcija se
porusi.

Pomik vrha pilota in

moment v pilotu sta

vecja od zahtevane /

dovoljene vrednosti.

Zgostimo raster sider
in pilotov.

Pomika vrha pilota
in moment, ki se

pojavi v pilotu sta v
mejah dovoljenega.

Ukrep za
naslednji korak

Dodamo sidra

Gostejsi raster sider in
pilotov

v

5.5.5.2 Koncno stanje

1. Rac¢unska shema

e ———

Slika 56: Racunska shema profila A13.

i
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2. Zacetno — obstojece stanje

Slika 57: Obstojece stanje, 3 = 1,0 v profilu A13.

3. Koncno stanje
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Deformed Mesh
Extreme total displacement 61 24103 m

(displacements scaled up 50,00 times)

Slika 58: Deformirana mreza v konénem stanju profila A13.
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“zid zid |  zid
= pilot pilot- pilot

A

=

Bending moments
Extreme bending moment -221,06 khim/m

Q¢ =165 kN/m Mg =298 kNm/m

Slika 59: Maksimalne notranje sile v zidu in pilotu ter pomiki v profilu A13, kombinacija 1.

Total displacements {Utot) Asial forces shear forces
Extreme Utot 7,24%10 % m Extreme axial Force -504,16 kNyjm Extreme in plane shear force -122,48 kitjm

Preglednica 30: Sidrna sila v profilu A13, karakteristi¢na vrednost — kombinacija 1.

F | Fraxcomp | | | Fmaxtens | E-A L
[KN/m] | [10"2 kN/m] | [kN/m] | [10° KN/m] | [m]
119,551 | 250,000 | 247,750 29540 | 4
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‘§,‘ [ zid zid_ Zid
pilot; pilot

Bending moments
Extreme bending moment 219,33 Kimym

shear forces

zid
NN =
) = Epilot
pilot RN
X
Y
s
ey
SR
2y
W) %
\\‘“
Extreme in plane shear force 129,34 khim
Mg =220 KNm/m

Axial forces
Extreme axial force -477,31 khjm
Q¢=129 kN/m

Total displacements (Utot)
Extreme Utok 10,61%10 -3 m

Slika 60: Maksimalne notranje sile v zidu in pilotu ter pomiki v profilu A13, kombinacija 2.

Preglednica 31: Sidrna sila v profilu A13, projektna vrednost — kombinacija 2.

F | I:max,comp | | I:max,tens | E-A Ls
[KN/m] | [10* kN/m] | [KN/m] | [10°kN/m] | [m]
124,739 | 250,000 247,750 29,540 | 4
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Slika 61: Varnost konstrukcije v konénem stanju, & = 1,36 v profilu A12.

Sum-Msf
15

|

7% = 1,25 (ra¢. korak 156)

Step

Slika 62: Diagram koli¢nika varnosti pred pilotno steno, & = 1,36.
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5.5.6

Dimenzioniranje pilotne stene z zidom

Armiranobetonski piloti @ 100 cm na rastrur = 2 m:

KombinaCija 1 (Qd’ma)(: Qmax e 1,35, Md’maX: Mmax r- 1,35)

Preglednica 32: Maksimalne notranje sile v pilotu za kombinacijo 1.

orofi Qrmax Qnmax Qd max Mmax Minax Md,max
[KN/m'] | [KN/pilot] | [KN/pilot] | [kKNm/m’] | [KNm/pilot] | [kNm/pilot]
All-3 -123 —246 —332 230 460 621
Al2 -89 -178 240 -140 280 378
Al3 -122 —244 —-329 —221 —442 -597

KombinaCija 2 (Qd’max = Qmax e 1,00; Md’max = Mmax r- 1,00)

Preglednica 33: Maksimalne notranje sile v pilotu za kombinacijo 2.

Brofil Qd,max Qd,max Mg max M max
[KN/m'] | [kN/pilot] | [KNm/m] | [kNm/pilot]
All1-3 179 358 347 694
Al2 90 180 183 366
Al3 129 258 220 440
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Sidra na rastru 4 m (profil A11-3in A13) in 3 m (profil A12)

Preglednica 34: Sidrne sile za kombinacijo 1 in 2.

Kombinacija 1 Kombinacija 2
Profil P P Pq Pq Pq
[KN/m] [kN/sidro] [KN/sidro] [KN/m] [kN/sidro]
Al1-3 121,7 486,8 657,2 135,7 542.8
Al2 157,4 472,2 637,5 162,6 487,8
Al3 119,6 478,4 645,8 1247 498,8

Kontrola notranje nosilnosti: P4 =657,2 kKN < Ryn =991 kN /1,1 =900,9 kN
Zunanja nosilnost, ugotovljena s preizkusi nosilnosti sider, mora biti minimalno:
Ry;=657,2- 1,1 =722,9 KN

5.5.7 Opis konstrukcije

UREDITEV BREZINE PRED PILOTNO STENO

47]\5
M2 . .18
yEVER
0.2+81.5% S !
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> e
A3 S o
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IZRAVNAVA TERENA-ZATRAVITEV S o o
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JAE )| . 1
0310 ) l T L A8

0.1408.74

OBVOZNA POT "C" - ASFALT

Slika 63: Tlorisna situacija sidrane pilotne stene z zidom s prikazom ra¢unskih profilov.
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Slika 64: Vzdolzni prerez pilotne stene z zidom.

Pilotno steno z zidom dolzine 61,4 m sestavlja 31 uvrtanih pilotov premera 100 cm na
medsebojni razdalji 2,0 m. Dolzina pilotov je 11,0-12,0 m.

V vezni sidrni gredi dimenzij b/h = 140/130 cm je name$cenih 20 geotehni¢nih sider
(4®0,6"") na rastru 3,0 m. Sidra so names$éena v naklonu 35° od horizontale. Vrvi so iz
visokokvalitetnega jekla fy/fy = 1570/1770 N/mm?. Pretrzna sila Py = 991 kN. Predvidena sila
zaklinjenja je Py = 450 kN. V vzdolzni smeri so sidra sestavljena iz veznega dela z dolzino
7,0 m, ki mora v celoti segati v dolomitno podlago in prostega dela dolzine od 19,0 do 23,5
m. Na gredo se izvede zid viSine 2,5 m in spremenljive $irine od 0,8 m spodaj do 0,4 m
zgoraj.

Zaradi poenostavitve so kot kon¢ni rezultat upoStevani le rezultati analize, dobljeni v
kriticnem prerezu.

5.5.8 Tehnologija gradnje

5.5.8.1 Priprava temeljnih tal

Pred izvedbo platoja se s stopni¢enjem v ras¢eno podlago odstrani celoten sloj umetnega

nasipa debeline 1-6 m. Visina stopnic je do okoli 1,8 m, $irina pa 2-3 m. Ob vznozju nasipa
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se odstrani tudi plast lahko gnetne razmocene gline. Sledi zapolnitev izkopa in hkrati izdelava
platoja za gradbeno mehanizacijo za izdelavo uvrtanih pilotov, ki se izvede s kvalitetnim
tamponskim materialom od spodaj navzgor. Material se vgrajuje z vibracijskimi valjarji v
horizontalnih plasteh debeline 60 cm. Vsaka plast se pred polaganjem naslednje plasti
kontrolira z meritvami gostote. Zgoscenost mora biti vecja od 95 % MPP. Nasip za plato se

izvede v naklonu 1 : 1,5, ki se ga kon¢no humusira in zatravi.

5.5.8.2 lzdelava pilotne stene

Pilote se izvede do trdne podlage dolomita. Ce je globina ve&ja od predvidene, se izkop
podaljsa do zahtevane globine. V izkop vsakega pilota se vgradi armaturni kos, ki se ga zalije
z betonom, ob isto¢asnem izvlacenju opazne kolone (kontraktorski nacin).

Po izdelavi vseh pilotov se za izvedbo vezne grede in izvedbo sidranja konstrukcije delovni
plato zniza za 1,0 m. Sledi izvedba podloznega betona debeline 10 cm, na katerega se postavi
armaturo in opaz za vezno gredo. Na notranji strani pilotov se polozi filtrski geosintetik in
drenazno cev, ki se jo zalije z drenaznim betonom. Na predvidenih mestih sider pustimo
odprtine za prehod sider skozi vezno gredo, ki se jih vgradi pod kotom 35° glede na
horizontalo.

Po koncanem betoniranju vezne grede sledi izvedba zidu. Najprej se postavi opaz in vanj
namesti armaturo. OpaZ nato zalijemo z betonom.

Ko je zid narejen, sledi zasip zaledja do polovice viSine zidu (1. faza zasipa: = 1,25 m), S
¢imer doseZemo manjSe pomike pilota in zidu v fazi sidranja konstrukcije in s tem manjSe
obremenitve v pilotu. Nasuti material se mora skomprimirati, tako da se doseZe zahtevana
zgoscenost (> 95 % MMP).

Skozi plasti¢ne cevi, ki smo jih predhodno vgradili, se nato vgradi trajna prednapeta sidra.
Najprej se injektira vezni del sidra. Po dosezeni trdnosti veznega dela se sidro preizkusi,
zaklini in protikorozijsko zasciti. Izvede se kontrola protikorozijske zascite in kontrola
vnasanja sile prednapenjanja. Na koncu je potrebno sidrne glave ustrezno zascititi.

Po koncanem sidranju se izvede zasip (2. faza) do nivoja ceste. Tudi tega je potrebno

skomprimirati do zahtevane zgosScenosti.
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5.5.9 Groba ocena stroskov

Iz Preglednice 35 ter Grafikona 3 je razvidno, da tudi v tej varianti najvecji deleZ stroSkov
pade na zemeljska ter gradbena in obrtniska dela, ti pa so celo vi$ji od variante 1. Ostali
stroski so znatno nizji.

Zemeljska dela v grobem zajemajo izkop nenosilnega materiala, ureditev planuma temeljnih
tal, nasip za delovni plato, izvedba uvrtanih pilotov, zasipni klin in izvedba tampona ter
humusiranje in zatravitev, gradbena in obrtniska dela pa izdelavo opaza za izvedbo vezne
grede in zidu, armiranje in vgraditev podloZnega in cementnega betona, sidranje konstrukcije
ter vgraditev jeklene varnostne ograje.

Zemeljska dela so torej tudi v tem primeru najvecji segment, v Katerem bi lahko iskali

optimizacije za ugodnejSo finan¢no resitev z ugodnejSo masno bilanco.

Preglednica 35: Rekapitulacija stroSkov (v EUR) in deleZ posameznih vrst stroskov k skupnim

stroskom (v %).

Vrsta del Vrednost Procent vseh stroskov
Preddela 19.800,00 3,2
Zemeljska dela 460.195,00 73,9
Odvodnjavanje 5.373,00 0,9
Gradbena in obrtniska dela 124.705,70 20,0
Tuje storitve 12.300,00 2,0
Skupaj 622.373,70 100
DDV 20 % 124.474,74 20
Skupaj z DDV 746.848,44 120
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Prikaz porazdelitve stroSkov za izvedbo pilotne stene z zidom za primer
pojava dolomita na koti dobljeni po raziskavah

2,0% 3,2%
20,0 %

O Preddela
OZemeljska dela

0,9 %

O Odvodnjavanje
O Gradbena in obrtiska dela

M Tuje storitve

73,9 %

Grafikon 3: Prikaz porazdelitve posameznih vrst stro§kov za izvedbo sidrane pilotne stene.

5.5.10 Vpliv pojava nosilne plasti dolomita 3 m niZje oziroma 3 m visje

Tudi v tem primeru so rezultati stabilnostne analize za vpliv pojava nosilne plasti dolomita 3
m nizje oziroma 3 m vi§je v posameznem ra¢unskem profilu razli¢ni. V Preglednici 36 in 37
so prikazani pomiki, projektne vrednosti notranjih statiénih koli¢in, sila zaklinjenja ter
projektne vrednosti sidrnih sil za vsak profil posebej. Zaradi poenostavitve pa so kot kon¢ni

rezultat uposStevani le rezultati analize, dobljeni v kritiénem prerezu.

Dolomit 3 m niZje:

V primeru, da se nosilna plast dolomita pojavi na koti, ki je 3 m nizje od kote dobljene po
raziskavah, nam rezultati stabilnostne analize povedo, da moramo za zagotovitev globalne
varnosti, omejitev pomikov in obremenitev pilotov zgostiti raster sider. Rezultat je torej:

» piloti @100 na osni razdalji 2,0 m

* sidra 4 ® 0,6’  narazdalji 2,0 m

+ sila zaklinjenja Po = 450 kN

Poleg tega je posledica tudi podaljSanje pilotov za 3 m (Lpiit = 14,0-15,0 m) ter podaljsanje
dolzine prostega dela sider, ki bi v tem primeru znasala od 33 m do 36 m.

Seveda pa bi to vplivalo tudi na stroske.
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Preglednica 36: Maksimalne notranje sile in pomiki v pilotu za kombinacijo 1 in 2 — projektne

vrednosti.
Profil Utot N Qu Mg Po Fq
[mm] [KN/m] [kN/pilot] | [kNm/pilot] | [KN/sidro] | [kN/sidro]
Kombinacija 1
Al1-3 57 —558 259 —467 400 563,0
Al2 9,2 —619 300 —805 450 622,6
Al3 8,4 —615 337 —759 300 428,8
Kombinacija 2
Al3 15,3 —589 414 706 300 356,4

Zaradi varnosti s < 1,25 v profilih A11-3 in A12, ki pa ni merodajna za globalno varnost

konstrukcije (kriti¢na je drsina pred pilotno steno), racun po kombinaciji 2 ni mogoc.

Dolomit 3 m visje:

V primeru, da se nosilna plast dolomita pojavi 3 m vi§je, nam da stabilnostna analiza
rezultate:

+ piloti ®100/3 m

e sSidra4d d6”’/4m

+ sila zaklinjenja Py = 450 kN

Konéni stroski SO manjs$i na racun krajsih pilotov in sider ter manjSega rastra med njimi.
Dolzina pilotov je od 8,0 do 9,0 m, dolzina veznega dela sidra ostaja enaka (L = 7,0 m), prosti

del sidra pa meri od 16 m do 19 m.
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Preglednica 37: Maksimalne notranje sile in pomiki v pilotu za kombinacijo 1 in 2 — projekte

vrednosti.
Profil Utot N Qu Mg Po Fd
[mm] [KN/m] [KN/pilot] | [kNm/pilot] | [kN/sidro] | [kN/sidro]
Kombinacija 1
Al1l-3 6,2 —359 —514 —632 450 662,6
Al2 4,1 —-319 —454 454 450 635,6
Al3 6,4 —354 —462 —697 450 626,9
Kombinacija 2
All-3 13,1 —329 402 549 450 524,0
Al2 8,5 —288 -327 447 450 468,4

Zaradi nizke varnosti jgr < 1,25 v profilu A13 racun za kombinacijo 2 ni mogoc.

5.5.11 Primerjava stroSkov

Preglednica 38: Skupni stroski (v EUR) in odstotek odstopanja od osnove za tri razli¢ne polozaje

nosilne plasti.

PoloZaj nosilne plasti

Skupni stroski

Procent od osnove

Po raziskavah 746.848,44 100
Dolomit 3 m niZje 1.030.132,44 137,9
Dolomit 3 m viSje 463041,6 62,0
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Pimerjava povecdanja oz. zmanjsanja stroskov za primer pojava nosilne plasti
137,9% dolomita 3 m nije oz. 3 m viije

150,00%
O Po raziskavah
100,00% . -
@ Dolomit 3 m nizje
O Dolomit 3 m visje
50,00%
0,00%

Grafikon 4: Primerjava pove¢anja/zmanj$anja skupnih stro§kov v primeru pojava dolomita +/—3 m.

Na Grafikonu 4 je prikazana primerjava povecanja oziroma zmanjSanja skupnih stroskov za
izvedbo sidrane pilotne stene z zidom v primeru, da se nosilna plast dolomita pojavi 3 m nizje
oziroma 3 m vi$je od kote, dobljene po raziskavah. V primeru pojava dolomita 3 m nizje se
stroSki na racun povecanja izkopa in nasipa, podaljSanja pilotov ter podalj$anja in zmanjSanja
rastra sider povecajo kar za 37,9 %. V primeru, da bi se nosilna plast dolomita pojavila 3 m
vi§je, pa se stroski zmanjSajo za 38 % — predvsem na racun manjSega izkopa in nasipa,

manjSe medosne razdalje med piloti in sidri ter krajSih pilotov in sider .
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6 PODPIRANJE BREZINE Z ARMIRANIM NASIPOM

komnita obloga
naklon 1:1; 4=1.0m

OBJEKTI MBC

IZRAVNAYA TERENA in ZARTAVITEV

kamnita oblogo
naklon 1:1; d=1.0m

KAMNITA PETA V BETONY
=10m =dm

NASIP 17 ARMIRANE ZEMLJNE
naklon 1:1: [=60.83 m
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Slika 65: Tloris situacije podpiranja brezine nasipa z armirano zemljino (naklon 1 : 1).

6.1 Stati¢na analiza

Stabilnostne analize za podpiranje brezine nasipa z armirano zemljino smo izvedli s
programom SLIDE. Najprej smo analizirali obstojece stanje in izkop nasutega materiala, ki je
nujen za stabilnost nasipa. Nato smo poskusili z analizo nasipa v naklonu 1 : 1 brez armiranja.
Sledile so analize armiranega nasipa v treh variantah:

* VARIANTA 1: Nasip, armiran z armaturnim geosintetikom v naklonu 1 : 1.

*  VARIANTA 2: Nasip, armiran z armaturnim geosintetikom v naklonu 1,5 : 1.

«  VARIANTAZ: Nasip, armiran z armaturnim geosintetikom in kamnito oblogo

debeline 1,0 m v naklonu 1 : 1.

Analizirali smo tri geometrijsko razli¢ne profile z razlicnimi svetlimi vi§inami A11-3, A12 in
A13. Najprej smo izvedli izra¢un za primer, ko se nosilna plast dolomita nahaja na globini, ki
je bila dolo¢ena v sklopu terenskih raziskav, nato pa Se analizo za primer, ¢e se nosilna plast

dolomita pojavi 3 m nizje oziroma 3 m visje od tiste, dobljene po raziskavah.
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V racunu smo upostevali parametre in predpostavke, prikazane v Preglednici 5 in preverili
varnost kriti¢ne drsine.

Najprej smo preverili varnost obstojeCega stanja. V racunu smo upostevali karakteristi¢ne
vrednosti parametrov zemljin. Rezultati so pokazali, da se varnost obstojeCega stanja giblje
okoli & = 1,00. Ugotovili smo, da bo potrebno nasuti material na povrsju odstraniti. Nadaljnji
rezultati stabilnostne analize, ko smo preverjali varnost izkopa in nato novega nasipa, SO
pokazali, da moramo, da bi dosegli zahtevano varnost, odstraniti celotni nasuti material na
povr§ju. Pri analizi varnosti izkopa in nasipa smo $li v racun s projektnimi vrednostmi

parametrov zemljin.

6.2  Potrebne natezne trdnosti armaturnega geosintetika

Potrebno natezno trdnost armaturnega geosintetika smo dolocili s stabilnostno analizo
kriticnega prereza (pri prerezu z najvisjo svetlo visino). Za lazjo primerjavo vseh variant med
seboj smo izbrali konstanten raster polaganja armaturnega geosintetika. Debelina plasti med
mreZami je 75 cm.

Rezultati so pokazali, da potrebujemo armaturni geosintetik z dolgoro¢no natezno trdnostjo

minimalno 25 KN/m pri 2 % raztezku.
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6.3 VARIANTA 1: NASIP I1Z ARMIRANE ZEMLJINE - NAKLON1:1

6.3.1 Zasnova

Armaturni geosintetik

debelina plosti d = 75em 0.70

A0 CELNA STRAN
Ubstojedi nasip ——— —humus s semeni 30 em

— —vegetacijski geosintetik
CL

~zakrivijena mrezg
Urediter stopnicaste podlage nasipo
Odstrani se ves obstojeci nasip! = i N

& .
~ % zravnava in
Z0Trenilev Tereno

-7 TR T

CH tedko qnetne kons. S B
kamnita peta ]53 ’

CH lahko gnetne kons,

mi

Dolomit

Slika 66: Karakteristi¢ni prerez nasipa iz armirane zemljine v naklonu 1 : 1 v profilu A11-3.

Predlog podpiranja brezine je nasip iz armirane zemljine z naklonom brezin 1 : 1. Debelina
plasti med mrezami dolgoroéne natezne trdnosti 25 kN/m je 75 cm. Celno stran se varuje z
zakrivljeno mreZo, na notranji strani ovito z vegetacijskim geosintetikom. VznoZje nasipa se
utrdi s kamnito peto, globine minimalno 1,5 m, katere dno mora segati v celoti v dolomitno
podlago.

Potrebno dolzino mrez smo dolocili s stabilnostnimi analizami; v ve¢ prerezih in jih podajamo

naknadno.

6.3.2 Stabilnostne analize v profilih A11-3, A12 in Al13

Rezultate stabilnostne analize prikazujemo na Slikah 67, 68 in 69. Izpisana varnost kriticne

drsine je projektna vrednost. Enako velja tudi za varianti 2 in 3.
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Slika 67: Stabilnostna analiza armiranega nasipa v prerezu A11-3; kriti¢na drsina: j = 1,012.
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Slika 68: Stabilnostna analiza armiranega nasipa v prerezu Al2, kriti¢na drsina: j = 1,051.
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Slika 69: Stabilnostna analiza armiranega nasipa Vv prerezu A13, kriti¢na drsina: j = 1,028.

6.3.3 Gradnja nasipa iz armirane zemljine — varianta 1

6.3.3.1 Analiza rezultatov stabilnostne analize

Iz rezultatov stabilnostnih analiz v treh prerezih smo ugotovili, da se z visanjem nasipa veca
potrebna dolzina armaturnih mrez. Racunsko dolo¢eno geometrijo razporeditve mrez zaradi
potreb enostavne in lahko nadzorovane gradnje poenostavimo. Zato izberemo konstantno
dolzino armaturnega geosintetika po celotni dolzini. Ob upoStevanju rezultatov racunske
analize je v kriticnem prerezu (prerezu z najvi§jo svetlo vi$ino nasipa) potrebna dolZina
armaturnega geosintetika z dolgoro¢no natezno trdnostjo traku 25 kN/m pri raztezku 2 % L =
7 m. Pri nizjih prerezih, kjer po rezultatih raCunske analize zadoS€a armaturni geosintetik

dolzine 3,5-5 m, bi lahko uporabili krajSega, vendar ne krajSega od 5 m.
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6.3.3.2 Opis konstrukcije

Na odseku med A12 —20 min A13 + 10 m se v dolZini cca. 61,4 m izvede nasip iz armirane
zemljine visine 8,0-17,5 m z naklonom brezin 1 : 1. Dolzina armaturnega geosintetika je 7,0
m, debelina plasti med mrezami pa 75 cm. Celna stran se varuje z zakrivljeno mreZo, na
notranji strani ovito z vegetacijskim geosintetikom. Vznozje nasipa se utrdi s kamnito peto,

katere dno mora segati v preperel dolomit, hkrati pa mora imeti globino minimalno 1,5 m.

6.3.3.3 Priprava temeljnih tal

Pod predvidenim nasipom se s stopnicenjem v ra§¢eno podlago odstrani celoten sloj umetnega
nasipa debeline okoli 1-6 m. Visina stopnic je do okoli 1,8 m, $irina pa naj bo minimalno 1,5
m. Potek stopnic se prilagaja poteku rascenih tal.

V vznozju nasipa se izvede izkop za temeljno peto nasipa, ki mora z dnom v celoti segati v
dolomit. Globina pete je minimalno 1,5 m. V kolikor se z izkopom do predvidene kote ne
doseze hribinske podlage, se izvede poglobitev do dolomita. V zaledju kamnite pete se
odstranijo lahko gnetne razmocene gline pod nasipom. Izkop se zapolni s kamni v drenaZznem
betonu, konca pa se z 0,5 m debelo plastjo kamnitega materiala, ki se uvalja na stopnjo
zgoscenosti > 95 % MMP.

6.3.4 lzvedba armiranega nasipa

Tehnologija izvedbe nasipa iz armirane zemljine z uporabo trajne Celne stene iz ukrivljene
mreze (nagib brezine 1 : 1)

1. Na vrh kamnite pete se postavi prva vrsta varjenih armaturnih mrez, predhodno ukrivljenih
pod kotom 45,0°, pod katerim bo nasip tudi izveden. Mreze se medsebojno prekrivajo za
okoli 5 cm, povezejo se z zicami in zasidrajo v tla s sidri iz armaturnih palic.

2. Nato se polozi prva plast armaturnega geosintetika, tako da se role odvijajo pre¢no na
vzdolzno os nasipa in se prekrivajo za 10 cm oziroma 5 okenckov. DolZzina mrez je 7 m,
zadnji armaturni trak pod platojem pa se izvede v dolzini 15 m. MreZe se med seboj povezejo
z zico ali plasticnim trakom in sidrajo v tla (1 sidro/m v vzdolZni smeri), kar prepreci gubanje

pri nasipavanju.
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3. Na notranjo stran mreze se polozi vegetacijski geosintetik, ki prepreCuje erozijo in
omogoca zasaditev. Polozi se ga tako, da v dolzini 50 cm prekriva spodnji armaturni
geosintetik. Nato se ga povlece Cez zelezno mreZo in odreze tako, da 50 c¢cm traku visi ez
¢elno mrezo.

4. Po polozitvi vegetacijskega geosintetika se mreze dodatno ojaca po diagonali s kljukami iz
rebrastega Zeleza na rastru 60 cm, ki preprecujejo izrivanje mrez z notranje strani.

5. Na mreZe se ¢elno nasuje prva plast kamnitega nasipa v debelini 35 cm in utrdi z lahkim
valjarjem. Ob zunanji rob se ro¢no nasuje plast rodovitne humusne zemlje, pomeSane s
semeni in ro¢no utrdi.

6. Narine se Se druga plast do kon¢ne visine in ponovno zavalja z vibracijskim valjarjem. Za
zunanje robove se uporabijo lazji valjarji in ro¢na nabijala. Vsaka taka plast debeline 75 cm se
pred polaganjem naslednje plasti kontrolira z meritvami gostote (95 % MPP).

7. Cez kondano nasuto plast se zapogne vegetacijski geosintetik, ki je zaasno visel na
zunanjo stran ¢elne mreZe in se ga zasidra. Priporocljivo je, da se vsaka plast pred vgraditvijo
nove plasti dobro naskropi z vodo.

8. Postopek 1-7 se ponavlja do vrha nasipa. Odveéni zgornji del mreze zadnje plasti se

zakrivi skupaj z geosintetikom nazaj v nasip.

6.3.5 Groba ocena stroSkov

Spodnja preglednica prikazuje rekapitulacijo stroskov ter delez posameznih vrst stroSkov
glede na skupne stroske. 1z Grafikona 5 je lepo razvidno, da najvecji delez stroSkov
povzrocijo zemeljska dela. Ta v grobem zajemajo izkop nenosilnega materiala, ureditev
planuma temeljnih tal, ureditev pete nasipa, izdelavo filtrske plasti nad kamnito peto, dobavo
in vgraditev geotekstila za loc¢ilno plast, zasip z zrnato zemljino in izdelavo drenazne plasti na

¢elni strani.
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Preglednica 39: Rekapitulacija stroSkov (v EUR) in deleZ posameznih vrst stroskov k skupnim

stroskom (v %).

Vrsta del Vrednost Procent vseh stroskov
Preddela 19.800,00 4,3
Zemeljska dela 398.230,00 85,8
Odvodnjavanje 4.650,00 1,0
Gradbena in obrtniska dela 29.319,50 6,3
Tuje storitve 12.300,00 2,6
Skupaj 464.299,50 100
DDV 20 % 92.859,90 20
Skupaj z DDV 557.159,40 120

Zemeljska dela so torej segment, v katerem bi lahko iskali optimizacije za ugodnej$o finanéno
resitev. Optimizacija bi bila mozna z ugodnej$o masno bilanco, saj najvec stroskov povzrocita

ravno izkop nasipa in vgradnja novega, kvalitetnega nasipnega materiala.

Prikaz porazdelitve stroskov za izvedbo armiranega nasipa v naklonu1:1
za primer pojava dolomita na koti dobljeni po raziskavah

1.0 % 6,3 % 26% 43%
,U 7
O Preddela
O Zemeljska dela
O Odvodnjavanje
O Gradbena in obrtiska dela

M Tuje storitve
85,8 %

Grafikon 5: Prikaz porazdelitve posameznih vrst stroskov za izvedbo armirane zemljine v

naklonu1: 1.
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6.3.6  Vpliv pojava nosilne plasti dolomita 3 m niZje oziroma 3 m vi§je

Ce se nosilna plast dolomita pojavi 3 m niZje, to pomeni ve&jo svetlo visino nasipa, kar pa
vpliva na kon¢no ceno izvedbe. Stroski se povecajo tehnolosko predvsem zaradi izkopa za
izvedbo kamnite pete, ki je v tem primeru vecji. Stati¢ne analize pa nam pokazejo, da
potrebujemo tudi dalj$i armaturni geosintetik. Potrebna dolzina armaturnega geosintetika v
kritiénem prerezu ja L = 10 m, kar pa tudi vpliva na ceno gradnje.

Obratno je, ¢e se zgodi, da se nosilna plast pojavi 3 m vi§je od kote, dobljene z geotehni¢nimi
raziskavami. V tem primeru nam staticna analiza pove, da v kriticnem prerezu zadostujejo
armaturne mreze dolzine 5 m. Temu primerno manjsa je tudi globina izkopa za izvedbo
kamnite pete.

Rezultati stabilnostne analize se v posameznih profilih nekoliko razlikujejo (razlicna dolzina
geomrez). Zaradi poenostavitve pa so kot konéni rezultat upostevani le rezultati analize,

dobljene v kriticnem prerezu.

6.3.7 Primerjava stroskov

V Preglednici 40 in Grafikonu 6 je prikazana primerjava povecanja oziroma zmanj$anja
skupnih stroskov v primeru, da se nosilna plast dolomita pojavi 3 m nizje oziroma 3 m visje
od kote, dobljene po raziskavah. V primeru pojava dolomita 3 m niZje se stroski na raun
povecanja izkopa in nasipa ter podaljSanja geotekstila povecajo kar za 75 %. V primeru, da bi
se nosilna plast dolomita pojavila 3 m vi§je, pa se stroSki zmanjSajo za 30,6 % predvsem na

racun zmanjSanja izkopa in nasipa ter krajSih geomrez.

Preglednica 40: Skupni stroski (v EUR) in odstotek odstopanja od osnove za tri razli¢ne polozaje

nosilne plasti.

Polozaj nosilne plasti | Skupni stroski | Procent od osnove

Po raziskavah 557.159,40 100

Dolomit 3 m nizje 975.333,00 175,0

Dolomit 3 m vi§je 386.672,28 69,4
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Pimerjava povecanja oz. zmanjsanja stroskov za primer pojava nosilne plasti
dolomita 3 m niZje oz. 3 m visje

175,0 %
150,00%
100 % _
100,00% 69,4 % O Po raziskavah
@ Dolomit 3 m nizje
20,00% O Dolomit 3 m visje
0,00%

Grafikon 6: Primerjava pove¢anja/zmanj$anja skupnih stroskov v primeru pojava dolomita -/+3 m.

6.4 VARIANTA 2: NASIP 1Z ARMIRANE ZEMLJINE — NAKLON 15:1
6.4.1.1 Zashova
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Slika 70: Karakteristi¢ni prerez nasipa iz armirane zemljine v naklonu 1,5 : 1 v profilu A11-3.

Predlog podpiranja brezine je nasip iz armirane zemljine z naklonom brezin 1,5 : 1. Debelina
plasti med mrezami dolgoroéne natezne trdnosti 25 kN/m je 75 cm. Celno stran se varuje z
zakrivljeno mreZo, na notranji strani ovito z vegetacijskim geosintetikom. Vznozje nasipa se
utrdi s kamnito peto globine minimalno 1,5 m, katere dno mora segati v celoti v dolomitno

podlago.
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Potrebno dolzino mrez smo dolo€ili s stabilnostnimi analizami v ve¢ prerezih in jih podajamo

naknadno.

6.4.2 Stabilnostne analize v profilih A11-3, A12 in Al13

). ¢ ,Wﬂ: Vi
Nl VY

/-, ]1.350]

Slika 72: Stabilnostna analiza armiranega nasipa v prerezu Al2, kriti¢na drsina: j = 1,007.
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Nov nasip

Slika 73: Stabilnostna analiza armiranega nasipa Vv prerezu A13, kriti¢na drsina: 5 = 1,013.

6.4.3 Gradnja nasipa iz armirane zemljine — varianta 2

6.4.3.1 Analiza rezultatov stabilnostne analize

1z rezultatov stabilnostnih analiz v treh prerezih smo ugotovili, da se z viSanjem nasipa veca
potrebna dolZina armaturnih mrez. RaCunsko dolo¢eno geometrijo razporeditve mrez zaradi
potreb enostavne in lahko nadzorovane gradnje poenostavimo. Zato izberemo konstantno
dolZino armaturnega geosintetika po celotni dolzini. Ob upoStevanju rezultatov racunske
analize je v kriticnem prerezu (prerezu z najvi§jo svetlo vi$ino nasipa) potrebna dolZina
armaturnega geosintetika z natezno trdnostjo traku 25 kN/m pri raztezku 2 % L = 6 m. Pri
nizjih prerezih, kjer po rezultatih racunske analize zadoS¢a armaturni geosintetik dolZzine 4 —5

m, bi lahko uporabili krajSega, vendar ne krajSega od 5 m.
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6.4.3.2 Opis konstrukcije

Na odseku med A12 — 20 m in A13 + 10 m se v dolzini cca. 61,4 m izvede nasip iz armirane
zemljine visine 5,0 —12,5 m z naklonom brezin 1,5 : 1. Dolzina armaturnega geosintetika je
6,0 m, debelina plasti med mrezami pa 75 cm. Celna stran se varuje z zakrivljeno mreZo, na
notranji strani ovito z vegetacijskim geosintetikom. VznoZzje nasipa se utrdi s kamnito peto,

katere dno mora segati v preperel dolomit, hkrati pa mora imeti globino minimalno 1,5 m.

6.4.3.3 Priprava temeljnih tal

Pod predvidenim nasipom se s stopnic¢enjem v ras¢eno podlago odstrani celoten sloj umetnega
nasipa debeline okoli 1-6 m. Visina stopnic je do okoli 1,8 m, $irina pa naj bo minimalno 1,5
m. Potek stopnic se prilagaja poteku rasc¢enih tal.

V vznozju nasipa se izvede izkop za temeljno peto nasipa, ki mora z dnom v celoti segati v
dolomit. Globina pete je minimalno 1,5 m. V kolikor se z izkopom do predvidene kote ne
doseze hribinske podlage, se izvede poglobitev do dolomita. V zaledju kamnite pete se
odstranijo lahko gnetne razmocene gline pod nasipom. Izkop se zapolni s kamni v drenaznem
betonu, konca pa se z 0,5 m debelo plastjo kamnitega materiala, ki se uvalja na stopnjo

zgoScenosti > 95 % MPP.
6.4.3.4 lzvedba armiranega nasipa
Tehnologija izvedbe nasipa iz armirane zemljine z uporabo trajne Celne stene iz ukrivljene

mreze (nagib brezine 1,5 : 1) je enaka kot pri varianti 1, le da se v varianti 2 mreze predhodno

ukrivijo pod kotom 56,3°.
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6.4.4 Groba ocena stroskov

1z spodnje preglednice in grafikona je razvidno, da tudi v tem primeru najvecji delez stroSkov

povzrocijo zemeljska dela.

Preglednica 41: Rekapitulacija stroskov (v EUR) in deleZ posameznih vrst stro§kov k skupnim

stroskom (v %).

Vrsta del Vrednost | Procent vseh stroSkov
Preddela 19.800,00 4,5
Zemeljska dela 365.731,30 84,7
Odvodnjavanje 4.650,00 1,1
Gradbena in obrtniska dela | 29.319,50 6,8
Tuje storitve 12.300,00 2,8
Skupaj 431.800,80 100
DDV 20 % 86.360,16 20
Skupaj z DDV 518.160,98 120

Prikaz porazdelitve stroskov za izvedbo armiranega nasipa v naklonu 1,5 : 1 za
primer pojava dolomita na koti dobljeni po raziskavah

L1y 8% 28% 45%
,1 7

OPreddela

O Zemeljska dela

O Odvodnjavanje

O Gradbena in obrtiska dela

M Tuje storitve

84,7 %

Grafikon 7: Prikaz porazdelitve posameznih vrst stroskov za izvedbo armiranega nasipa v

naklonu 1,5 : 1.
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6.4.5 Vpliv pojava nosilne plasti dolomita 3 m niZje oziroma 3 m vi§je

Ce se nosilna plast dolomita pojavi 3 m niZje, to pomeni ve&jo svetlo visino nasipa, kar pa
vpliva na kon¢no ceno izvedbe. Stroski se povecajo tehnolosko predvsem zaradi izkopa za
izvedbo kamnite pete, ki je v tem primeru vecji. Staticne analize pa nam pokazejo, da
potrebujemo tudi dalj$i armaturni geosintetik. Potrebna dolzina armaturnega geosintetika v
kritiénem prerezu ja L = 9 m, kar pa tudi vpliva na ceno gradnje.

Obratno je, ¢e se zgodi, da se nosilna plast pojavi 3 m vi§je od kote, dobljene z geotehni¢nimi
raziskavami. V tem primeru nam staticna analiza pove, da v kriticnem prerezu zadostujejo
armaturne mreze dolzine 4 m. Temu primerno manjsa je tudi globina izkopa za izvedbo

kamnite pete.

6.4.6 Primerjava stroSkov

Preglednica 42: Skupni stroski (v EUR) in odstotek odstopanja od osnove za tri razli¢ne polozaje

nosilne plasti.

Polozaj nosilne plasti | Skupni stroski | Procent od osnove
Po raziskavah 518.160,98 100
Dolomit 3 m nizZje 699.786,24 135,0
Dolomit 3 m vi§je 370.922,16 71,6

Pimerjava povecanja 0z. zmanjSanja stroskov za primer pojava nosilne plasti
dolomita 3 m niZje oz. 3 m visje

150,00% 135 %
100 % ]
100,00% 71,6 % O Po raziskavah
@ Dolomit 3 m nizje
>0,00% O Dolomit 3 m visje
0,00%

Grafikon 8: Primerjava povecanja/zmanj$anja skupnih stroskov v primeru pojava dolomita -/+3 m.
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Na Grafikonu 8 je prikazana primerjava povecanja oziroma zmanjSanja skupnih stroSkov za
izvedbo armiranega nasipa v naklonu 1,5 : 1 v primeru, da se nosilna plast dolomita pojavi 3
m niZje oziroma 3 m vi§je od kote, dobljene po raziskavah. V primeru pojava dolomita 3 m
nizje se stroski na racun povecanja izkopa in nasipa ter podaljSanja geotekstila povecajo kar
za 35,0 %. V primeru, da bi se nosilna plast dolomita pojavila 3 m vi§je, pa se stroski

zmanj$ajo za 28,4 %, predvsem na racun manjSega izkopa in nasipa ter krajSih geomrez.

6.5 VARIANTA 3: NASIP 1Z ARMIRANE ZEMLJINE S KAMNITO OBLOGO V
NAKLONU1:1

6.5.1 Zasnova

Armaturni gecsintetik

debeling plasti d = 75cm 0.70 . , ,
%VO Celna stran: rolirana brezing d=1.0m

—karani 30-100 om
~fuge poglobliene, humsirane in zotravjene

—podlodni beton

Obstojeci nasip —
CL

Ureditev stopnitaste podlage nasipa
Odstrani se ves obstojefi nasip!

|zravnava in
zatravitey terena

CH tezko gnetne kans.

CH lahko gnetne kans.

Dolomit

Slika 74: Karakteristi¢ni prerez nasipa iz armirane zemljine v naklonu 1 : 1 v profilu A11-3.

Predlog ureditve brezine je nasip iz armirane zemljine s kamnito oblogo debeline 1,0 m na
¢elni strani v naklonu brezin 1 : 1. Debelina plasti med mreZami natezne trdnosti 25 kN/m je
75 cm. Celno stran se varuje z zakrivljeno mreZo, na notranji strani ovito z vegetacijskim
geosintetikom. Vznozje nasipa se utrdi s kamnito peto, globine minimalno 1,5 m, katere dno
mora segati v celoti v dolomitno podlago.

Potrebno dolZino sider smo dolocili s stabilnostnimi analizami v ve¢ prerezih in jih podajamo

naknadno.
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6.5.2 Stabilnostne analize v profilih A11-3, A12in A 13

A
7 7 7

DOLOMIT

Slika 75: Stabilnostna analiza armiranega nasipa Vv prerezu A11-3; kriti¢na drsina: j = 1,034.
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Slika 76: Stabilnostna analiza armiranega nasipa v prerezu A12; kriti¢na drsina: jz = 1,017.
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Slika 77: Stabilnostna analiza armiranega nasipa Vv prerezu A13; kriti¢na drsina: j = 1,017.

6.5.3 Gradnja nasipa iz armirane zemljine — varianta 3

6.5.3.1 Analiza rezultatov stabilnostne analize

1z rezultatov stabilnostnih analiz v treh prerezih smo ugotovili, da se z viSanjem nasipa veca
potrebna dolZina armaturnih mrez. RaCunsko dolo¢eno geometrijo razporeditve mrez zaradi
potreb enostavne in lahko nadzorovane gradnje poenostavimo. Zato izberemo konstantno
dolZino armaturnega geosintetika po celotni dolzini. Ob upoStevanju rezultatov racunske
analize je v kriticnem prerezu (prerezu z najvi§jo svetlo vi$ino nasipa) potrebna dolzina
armaturnega geosintetika z dolgoro¢no natezno trdnostjo traku 25 kN/m pri raztezku 2 % L =
5,5 m. Pri nizjih prerezih, kjer po rezultatih ra¢unske analize zado$¢a armaturni geosintetik

dolzine 3 m, bi lahko uporabili krajsega.
6.5.3.2 Opis konstrukcije
Na odseku med A12 — 20 m in A13 + 10 m se v dolZini cca. 61,4 m izvede nasip iz armirane

zemljine s kamnito oblogo viSine 5,0—16,0 m z naklonim brezin 1 : 1. Dolzina armaturnega

geosintetika je 5,5 m, debelina plasti med mrezami pa 75 cm. Vznozje nasipa se utrdi S
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kamnito peto, katere dno mora segati v preperel dolomit, hkrati pa mora imeti globino

minimalno 1,5 m. Celna stran se izvede s kamnito oblogo iz kamnov premera 30-50 cm.

6.5.3.3 Tehnologija gradnje

Nacin polaganja armaturnega geosintetika in izvedbe plasti so enake kot pri varianti 1.
Namesto izvedbe Celne strani nasipa z armaturno mrezo, vegetacijskim geosintetikom in
humusno zemljino se sproti z napredovanjem nasipa izvaja kamnita obloga. Zunanji robovi
mrez se sidrajo med kamnite bloke. Kamnita obloga se gradi iz kamnitih blokov velikosti 30—

50 cm, ki se polagajo v beton C12/15. Fuge se zapolni s cementno malto.

6.5.4 Groba ocena stroSkov

Preglednica 43: Rekapitulacija stroSkov (v EUR) in deleZ posameznih vrst stroskov k skupnim

stroskom (v %).

Vrsta del Vrednost Procent vseh stroskov
Preddela 19.800,00 3,8
Zemeljska dela 459.821,00 87,4
Odvodnjavanje 4.650,00 0,9
Gradbena in obrtniska dela 29.319,50 5,6
Tuje storitve 12.300,00 2,3
Skupaj 525.890,50 100
DDV 20 % 105.178,10 20
Skupaj z DDV 631.068,60 120
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Prikaz porazdelitve stroskov za izvedbo armiranega nasipa s kamnito oblogo v
naklonu 1 : 1 za primer pojava dolomita na koti dobljeni po raziskavah

09%5’5% 23% 3,8%

O Preddela

OZemeljska dela

O Odvodnjavanje

O Gradbena in obrtiska dela
M Tuje storitve

87,4%

Grafikon 9: Prikaz porazdelitve posameznih vrst stroSkov za izvedbo armiranega nasipa s kamnito

oblogo v naklonu 1: 1.

6.5.5 Vpliv pojava nosilne plasti dolomita 3 m niZje oziroma 3 m viSje

Ce se nosilna plast dolomita pojavi 3 m niZje, to pomeni vedjo svetlo visino nasipa, kar pa
vpliva na kon¢no ceno izvedbe. Stroski se povecajo tehnolosko predvsem zaradi izkopa za
izvedbo kamnite pete, ki je v tem primeru vecji. Staticne analize pa nam pokazejo, da
potrebujemo tudi dalj$i armaturni geosintetik. Potrebna dolzina armaturnega geosintetika v
kritiénem prerezu ja L = 8 m, kar pa tudi vpliva na ceno gradnje.

Obratno je, ¢e se zgodi, da se nosilna plast pojavi 3 m visje od kote, dobljene z geotehni¢nimi
raziskavami. V tem primeru nam staticna analiza pove, da v kriticnem prerezu zadostujejo
armaturne mreze dolzine 3 m. Temu primerno manjsa je tudi globina izkopa za izvedbo

kamnite pete.



Orazem, P. 2009. Primerjava variant podpiranja brezine nasipa na primeru Centra za ravnanje z odpadki 97
Dolenjska.
Dipl. nal. - VSS. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

6.5.6 Primerjava stro§kov

Preglednica 44: Skupni stroski (v EUR) in odstotek odstopanja od osnove za tri razli¢ne polozaje

nosilne plasti.

Polozaj nosilne plasti | Skupni stroski | Procent od osnove
Po raziskavah 631.068,60 100
Dolomit 3 m niZje 849.957,00 134,7
Dolomit 3 m vi§je 422.795,40 67,0

Pimerjava povecanja 0z. zmanjSanja stroskov za primer pojava nosilne plasti
dolomita 3 m niZje oz. 3 m visje

150,00% 134,7 %
100 % o )
100,00% 67 % Po raziskavah
@ Dolomit 3 m niZje
50,00% O Dolomit 3 m vi3je
0,00%

Grafikon 10: Primerjava povefanja/zmanj$anja skupnih stro§kov v primeru pojava dolomita -/+3 m.
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7 IZBIRA VARIANTE PODPIRANJA BREZINE NASIPA

7.1 Ekonomsko ugodnejs$a varianta podpiranja brezine nasipa

1200000+

10000001

8000001

6000001

4000001

200000 1

04
Sidrana pilotna  Sidrana pilotna  Armiran nasipv  Armiran nasipv  Armiran nasip s
stena stena z zidom naklonul:1 naklonu1,5:1 kamnito oblogo v
naklonul:1

O Po raziskavah B Dolomit 3 m nizje O Dolomit 3 m visje

Grafikon 11: Primerjava kon¢nih stroSkov med posameznimi variantami izvedbe.

Iz Grafikona 11 vidimo, da je varianta podpiranja nasipa s pilotno steno absolutno drazja od
katerekoli od variant podpiranja z armiranim nasipom. Najveéji delez stroskov v vseh
variantah predstavljajo zemeljska dela, saj je obstojeci nasip nestabilen in ga je potrebno v

celoti odstraniti.

Varianta izvedbe armiranega nasipa v naklonu 1,5 : 1 se iz ekonomskega vidika izkaze kot

najugodnejsa. Poleg tega pa je tudi najmanj obcutljiva na spremembo lege nosilne plasti.

7.2  Izvedbeno ugodnejsa varianta podpiranja brezine nasipa

Varianta podpiranja brezine z armiranim nasipom v naklonu 1,5 : 1 je najugodnejsa tudi iz
izvedbenega vidika. V primerjavi z nasipom v naklonu 1 : 1 je boljsi, ker je bolj strm, kar
pomeni, da je pot do nosilne plasti dolomita kraj$a, s tem pa je manjsa tudi koli¢ina izkopa in
koliCina potrebnega boljSega nasipnega materiala. Poleg tega je potrebna dolzina armaturnega

geosintetika krajs$a, kar nam pokazejo stabilnostne analize.
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Podpiranje brezine z armiranim nasipom z kamnito oblogo v naklonu 1 : 1 bi prisla v postev v
primeru, da bi za stabilnost nasipa zadostovala samo zamenjava materiala in kamnita obloga.
Stabilnostne analize so pokazale, da kljub kamniti oblogi potrebujemo geotekstil, zato se ta

varianta tako iz ekonomskega kot iz izvedbenega vidika ne izplaca.

Izvedba pilotne stene je prav tako cenovno kot tudi tehnoloSko neupravicena, saj je pilotno
steno obi¢ajno ugodno izvesti takrat, ko ni potrebno izkopati velike koli¢ino materiala. V
naSem primeru so stabilnostne analize pokazale, da moramo izkopati ves nasuti material na
povrs§ju in ga zamenjati z boljSim, da bi sploh lahko izvajali pilotno steno. To pa je seveda

nesmiselno.

7.3 Predlog podpiranja breZine nasipa

Predlog podpiranja brezine je torej izvedba armiranega nasipa v naklonu 1,5 : 1, saj je

ekonomsko in tehnoloSko najugodnejsa.
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8 ZAKLJUCEK

V okviru diplomske naloge smo racunsko, tehnolosko in ekonomsko preverili moznosti
podpiranja brezine nasipa pod predvidenim platojem za kontejnerje za loCeno zbiranje

odpadkov na severnem delu deponije Centra za ravnanje z odpadi Dolenjska.

Obravnavali smo dve osnovni varianti. To sta pilotna stena z dvema podvariantama (brez in z
zidom) in armirana zemljina s tremi podvariantami (v naklonu 1:1,1,5:1in1:1s kamnito
oblogo). Poleg teh obravnavanih variant podpiranja brezine nasipa bi bila seveda mozna Se
kaksna, ki smo jih zaradi viSine nasipa, sestave tal in tehnoloskih moznosti na osnovi izkusenj

opustili ze v zacetku.

Ugotovili smo, da se izvedba podpiranja brezine nasipa s pilotno steno z ali brez zidu tako
tehnolosko kot ekonomsko ne izplaca. Stroski so, v primerjavi S katerokoli od izvedb nasipa z
armirano zemljino, precej vecji. Poleg tega je ta varianta tudi najbolj obcutljiva na spremembo

lege nosilne plasti dolomita.

Med variantami podpiranja breZine z nasipom iz armirane zemljine se je kot najugodnejsa
izkazala varianta s strmej$im naklonom 1,5 : 1. Tehnolosko se bistveno ne razlikuje od tiste,
Z naklonom 1 : 1, so pa zato stroski na racun manjSe koli¢ine potrebnega izkopa manjsi. Poleg

tega je ta varianta najmanj obc¢utljiva na spremembo lege nosilne plasti dolomita.

Nasip iz armirane zemljine v naklonu 1,5 : 1 je bil s strani podjetja PROMICO d.o0.0, na
nivoju PGD projekta tudi obdelan. V dolzini cca. 41 m se izvede nasip v naklonu 1,5 : 1.
Razlika je na obeh straneh (konceh), kjer nasip z vitopirjenjem preide v nagib 1 : 1. Izveden je

z armirano zemljino in kamnito oblogo na Celni strani.
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