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1 TIPI PROTIHRUPNE ZASCITE

1.1 Uvod

Protihrupnazascita je lahko protihrupna ograja, protihrupni nasip ali kombinacija nasipa in
ograje:

Ograja

Nasip

Kombinacija
ograje in nasipa

Slika 1: Prikaz vrst protihrupne zas¢ite

V nadaljnjem se bom omejil naprotihrupne ograje, Kkajti diplomska naloga obravnava

temeljenje le-teh.

1.2 Zidane in masivne protihrupne ograje

Te pregrade so bodisi sestavljene iz zidakov razli¢nih vrst bodisi betonske. Gradijo se z

zlaganjem zidakov ali betoniranjem na mestu.
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Primer zidane protihrupne ograje:

Slika 2: Prikaz zidane protihrupne ograje

TakSne vrste protihrupnih ograj se temeljijo pasovno.
1.3 Protihrupne ograje sistema steber-plos¢a
Tak sistem je sestavljen iz ploscée, Ki je vgrajena med dvema stebroma. Temelj je tockoven,

nahaja se pod stebrom, na katerega je pri¢vr§¢ena ograja.

Primer:

SISTEM PROTIHRUPNE ZASCITE LIADUR STAVBAR IGM

1 - PROTIHRUPNI PANEL
2 - STEBER

3 - PARAPETNA GREDA
4 -TEMEL)

Slika 3: Prikaz protihrupne ograje sistema steber-ploséa
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Vecje razdalje med stebri so bolj ekonomi¢ne, vendar pa zaradi vecje povrsSine protihrupne
ograje med stebri povzrocajo veéje pritiske na steber in posledi¢no tudi na temelj, pa tudi

plosce so podvrzene ve¢jemu momentu.

1.4 Gabioni

Tak tip pregrade je narejen iz lomljenca, ki je zloZzen v posebne mreZaste koSare, narejene iz
mocne zi¢nate mreze. KoSare se postavljajo ena na drugo po sistemu piramide, tako da
dosezemo stabilnost in zahtevano viSino pregrade. Temeljenje je narejeno na dobro drenirani
in komprimirani podlagi. Tak tip pregrade je smiseln, ¢e imamo v blizini dovolj materiala

zanjo.

Primer:

Slika 4: Prikaz gabionov

1.5 Direktno vkopane ali v zemljo vtisnjene pregrade

Te vrste pregrade so izdelane iz prefabriciranih elementov in so direktno ukopane ali vtisnjene

v podlago brez kakr$nekoli predhodne priprave temeljev.

V diplomski nalogi se bom ukvarjal s temeljenjem stenskih protihrupnih ograj, in sicer

takSnih, ki zahtevajo pasovni ali tockovni temel;.
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2 OBTEZBA IN KONSTRUKCIJSKE ZAHTEVE ZA PROTIHRUPNE OGRAJE

21 Uvod

Cestne protihrupne ograje so izpostavljene (po standardu EN 1794-1) naslednjim vplivom:
1. Vpliv vetra.

Vpliv zra¢nega pritiska, povzrocenega zaradi vozil, ki vozijo ob protihrupni ograji.

Vpliv lastne teze.

Vpliv dinami¢ne obtezbe snega, povzrocene zaradi pluzenja.

Vpliv udarca vozila ob morebitni prometni nesreci.

o gk~ LD

Vpliv kamenja, ki udarja ob ograjo zaradi voznje avtomobilov.

Opomba:

Obtezba kamenja, ki udari ob ograjo zaradi voznje avtomobilov, ni relevantna za
dimenzioniranje samih temeljev protihrupne ograje, zato je v nadaljnjem zapisu ne bom
omenjal. Po standardu protihrupni ograji ni potrebno prenesti obtezbe vozila, ki se v ograjo
zaleti ob morebitni prometni nesre¢i, zato v nadaljnjem zapisu tudi te vrste obtezbe ne bom

omenijal.

2.2 Aerodinamicéna obtezba

Aerodinami¢na obtezba deluje pravokotno (oz. tako poenostavimo v izracunu) na ploskev, Ki

je izpostavljena zracnemu toku.

Aerodinami¢no obtezbo delimo na obteZbo zracnega pritiska, povzrocenega zaradi vozil,
katera vozijo ob protihrupni ograji, in vpliv vetra. Raéunamo, da obe obtezbi ne delujeta

socasno.
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2.3  Obtezba vetra

2.3.1 Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (vpp)

Razbrati je potrebno temeljno vrednost osnovne hitrosti vetra (vp0). Ta hitrost predstavlja 10-
minutno srednjo hitrost vetra ne glede na smer in letni Cas, na viSini 10 metrov nad ravnim
odprtim terenom z nizkim rastlinjem in ovirami v oddaljenosti najmanj 20-kratne viSine ovir

(2. kategorija terena).

Ta hitrost se razlikuje glede na nadmorsko visino in glede na cono, v kateri se nahajamo v

Sloveniji.

Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (vp,):
Cona 1 (ve€ina Slovenije):
— 20 m/s pod 800 m
— 25 m/s od 800m do 1600 m
— 40 m/s nad 2000 m
Cona 2 (Trnovski gozd, Notranjska, Karavanke):
— 25 m/s pod 1600 m
— 30 m/s od 1600 m do 2000 m
— 40 m/s nad 2000 m
Cona 3 (Primorje, Kras in del Vipavske doline):
- 30m/s
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Temeljna vrednost osnovne hitrosti vetra (cone) je razvidna s slike st. 5:

Projektna hitrost vetra
Murska Scobpta
ribor
Celie
N

:{i‘? toina iovo mesto | B
, . CONA1T
f S 3 A 7773 CONA2 |
Z \ EEEEH CONAS |
0 25.200 50,000 ;

= —1 )

©ARSO

Slika 5: Prikaz projektne hitrosti vetra po Sloveniji

2.3.2 0Osnovna hitrosti vetra (vp)

vp je hitrost vetra 10 m nad terenom 2.kategorije z upoStevanjem smeri vetra in vplivom

letnih ¢asov. Izracuna se po enacbi 1.

Vb = Cdir*Cseason™ Vb,0 (1)

Priporoéena vrednost faktorjev cgir iN Cseason j€ 1 (Vpliv nadmorske visine je v Sloveniji

upostevan v temeljni vrednosti osnovne hitrosti vetra vy ).
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2.3.3 Srednja hitrost vetra na doloceni viSini nad tlemi(vy(2))

Ta hitrost se spreminja v odvisnosti od viSine. Vec¢ja kot je viSina, vecja bo hitrost. Z

namenom, da pa poenostavim na varno stran, bom privzel, da piha veter na pregrado kar po

celotni visini s hitrostjo, s katero piha na vrhu pregrade, kjer je veter tudi najmo¢ne;jsi.

Oznacil bom z = Znax = h = viSina pregrade. ViSino pregrade dolo¢i projektant glede na

akusti¢ne in estetske ter vizualne potrebe.

Postopek za izracun vy(h) je sledec:

1-lzracun faktorja hrapavosti Cr(z=h):

Iz preglednice (preglednica st. 1) je treba razbrati vrednosti zmin ter zo :

Preglednica 1: Kategorije terena po Sloveniji

Kategorija terena Zo(m) | Zmin(M)
0 — Morsko ali obalno podrodje, izpostavljeno proti odprtem morju. 0,003 1
| — Jezersko ali ravninsko podro¢je z zanemarljivim rastlinjem in brez ovir. 0,01 1
Il — Podrocje z nizkim rastlinjem (trava) in S posameznimi ovirami (drevesi, 0.05 )
stavbami) na razdalji najmanj 20 visin ovir. '
Il — Podro¢ja z obiCajnim rastlinjem ali s stavbami ali s posameznimi
ovirami na razdalji najve¢ 20 viSin ovir (vasi, podezelsko okolje, stalni 0,3 5
gozd).
IV — Podro¢je, kjer je najmanj 15% povrsine pokrite s stavbami s L0 10
povprecno visino vec kot 15 m. ’
Nato se izratuna Cr(z=h) iz naslednje enacbe (2 in 3):
Cr=0,19x(Z¢/0,06m)*%" xIn(h/Zo) za Zmin<h <200 m )
Cr=0,19x(Zo/0,05m)*%" xIn(zmin /Zo) za h < Zmin (3)

2 —Izracun faktorja hribovitosti terena Co:
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Kjer hribovitost terena (npr. gri¢i, strma pobocja itd.) povecuje hitrost vetra za ve¢ kot 5 %, se
to uposteva s faktorjem hribovitosti co.
Vrednost tega faktorja se giblje med 1 in 1,42. Za potrebe racunov v tej nalogi (Kjer ne

obravnavamo konkretne lokacije) sem vzel maksimalno vrednost ¢ .

Co=1,42

4)
3 — lzracun viy(h):
Vin(h)= Cr(h)* co*vp )

2.3.4 Dolocitev vetrne turbulence

Intenziteta turbulence I,(h) na viSini h je dolo¢ena kot standardna deviacija turbulence,

deljena s srednjo hitrostjo vetra.

Opomba:
Turbulentna komponenta vetra ima srednjo vrednost 0 in standardno deviacijo o,. Standardna

deviacija turbulence oy se lahko dolo¢i po izrazu (6)

GV = kr*Vb*kl (6)

k,: faktor terena, ki je odvisen od hrapavostne dolzine Z in se izracuna po izrazu (7):

k. = 0,19%(Z0/0,05)*"" (7

Opomba:

Priporoc¢en postopek za doloéitev I,(h) je dan z naslednjima izrazoma (8 in 9):

Iy(h) = 6u/ Vin(h) = ki/ ( co(h)*In(h/ Zo) ) 2& Zmin< h < 200 m 8)
y(h) = 1(Zuin) 22 h < Zunin (9)

kjer so:
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ki—turbulen¢ni faktor.VVrednost k; je lahko dolo¢ena v nacionalnem dodatku. Priporo¢ena
vrednost za k; je 1,0.

Co — faktor hribovitosti 1,42.

Z, — hrapavostna dolzina, dana v preglednici st.1.

2.3.5 TIlak pri najvedji hitrosti pri sunkih vetra

Doloc¢i se tlak pri najvecii hitrosti ob sunkih vetra qp(h) na visini h, ki vkljucuje srednjo hitrost

in kratkotrajno spreminjanje hitrosti.

OPOMBA: V nacionalnem dodatku je lahko podano pravilo za dolo¢itev qp(h). Priporoceno

pravilo je dano v izrazu (10)

Ap(h) = (1+7* Iy(0)*(1/2)*p*(vin(h))? (10)
Kjer je:

p — gostota zraka, ki je odvisna od nadmorske viSine, temperature in zracnega tlaka,

pricakovanega med neurjem na obravnavanem obmocju.

Vrednosti za p so lahko dolo¢ene v nacionalnem dodatku. Priporo¢ena vrednost je 1,25

kg/m®.
2.3.6 Vpliv vetra na konstrukcijo (zunanji in notranji tlak vetra)

Vplive vetra na konstrukcijo in konstrukcijske elemente je treba dolociti z upostevanjem

zunanjih in notranjih tlakov vetra.

Izracun:
We-— zunanji tlak na posamezno ploskev na viSini h.

Wi— notranji tlak na posamezno ploskev na visini h.
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Pozitiven Negativen

— —

We

(A
|

Slika 6: Prikaz tlakov zaradi vpliva vetra na pregrado
We = qp(h)*Cpe (11)
Wi = gy(h)*Cpi

(12)

Za potrebe ra¢unov v tej nalogi sem vzel vrednosti koeficientov Cpe in Cpi 1.
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2.3.7 Rezultanta sile vetra

Sedaj lahko izra¢unamo rezultanto sile vetra, kot je prikazano na skici(7):

Rw

h/2

Slika 7: Prikaz rezultante sile vetra na pregrado

Rw je sila vetra na tekoCi meter pregrade (rezultanta sile vetra)
Rw = 2* qp(h)*h. (14)
Rw deluje na visini h/2.
2.4 Vpliv zra¢nega pritiska, povzrocenega z vozili, ki vozijo ob protihrupni ograji
Standard predvideva 3 primere:
a) vozila na odprtem, na razdalji 1m od protihrupne ograje in pri max. hitrosti 100 km/h:

zraéni pritisk je 650 paskalov (v obe smeri)

b) vozila na odprtem, na razdalji 3m od protihrupne ograje in pri max. hitrosti nad 120 km/h:

zraéni pritisk je 800 paskalov (v obe smeri)
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c) dvosmerni promet v predoru, na razdalji 1m od protihrupne ograje in pri max. hitrosti
vozil 120 km/h

zraéni pritisk je 1500 paskalov (v obe smeri)

Rezultanto zracnega pritiska bom oznaceval s kratico Rd. Izracuna se po enacbi (15), Kjer je

Pr oznaka za zra¢ni pritisk povzrocen z vozili.

Rd=h*Pr (15)

Rd je rezultanta dinami¢nega pritiska na teko¢i meter pregrade. Deluje na visini h/2.

Rd

h/2

Slika 8: Prikaz rezultante dinami¢nega pritiska na teko¢i meter pregrade

2.5 Vpliv lastne teZe pregrade

Lastno tezo na kvadratni meter povrsine se izracuna po formuli:
Lastna teza/m’ = debelina pregrade * specifi¢na teza materiala protihrupne ograje. Ce nas
zanima teza protihrupne ograje na teko¢i meter le-te, pomnoZimo lastno tezo z ViSino

protihrupne ograje.
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V pomo¢ lahko pride naslednja preglednica (2):

Preglednica 2: Tabela tipi¢nih debelin in gostot materialov za protihrupne ograje

poliestrskim  filmom in z

metalno povrsino

Material Debelina (mm) Gostota(kg/m®)
polikarbonati 8-12 10-14
akrili 15 18
betonski bloki 200 151
gosti betoni 100 244
lahki betoni 150 244
lahki betoni 100 161
opeka 150 288
jeklo, 18 ga 1,27 9,8
jeklo, 20 ga 0,95 7,3
jeklo, 22 ga 0,79 6,1
jeklo, 24 ga 0,64 4,9
aluminij 1,59 4,4
aluminij 3,18 8,8
aluminij 6,35 17,1
les 25 18
vezana plosca 13 8,3
vezana plosca 25 16,1
steklo 3,18 7.8
pleksi steklo 6 7.3
absorbcijski paneli, oblozeni s | 50 — 125 20-30

2.6  Vpliv dinami¢ne obtezbe snega, povzrocene zaradi vpliva pluZzenja

Volumen in viSina obtezbe je odvisna od hitrosti in tipa pluga ter od razdalje protihrupne

ograje od roba ceste.

Ce je razdalja obmogja pluzenja od protihrupne ograje veéja od 7 metrov, se po standardu

predvideva, da bo obtezba vetra mo¢nejsa oz. vecja od pritiska snega.
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Predvideva se, da se obtezba razprostira na ploskvi oblike kvadrata z dolzino stranice 2 metra.

Rezultanta obtezbe F deluje 1,5 metra nad visino cestisca.

Ker je ta obtezba tockovna, temelj protihrupne ograje pa je lahko linijski in je torej dolg, ali
pa je temeljenje protihrupne ograje sestavljeno iz tockovnih temeljev na dolo¢eni medsebojni
razdalji, bi potebovali vzdolzno togost protihrupne ograje, da bi vedeli, na kaksni dolZini se
bo obteZzba pluzenja prenesla na temelj. Ker je to izvedljivo le za konkretne primere, bom v tej
nalogi predpostavil, da pluzenje deluje na tekoc¢i meter pregrade s silo F/2 na visini 1,5 metra

0d nad cestis¢em (slika 9):

A
Tm
, : !
T A
Tm
1.5m
‘ !
!
\ ~d
] d —

Slika 9: Grafi¢ni prikaz vpliva pluzenja na pregrado

Izracun sile F (slika 10):
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HITROST PLUZENJA

F [kN]
. —— 60km/h

15
——— 50km/h

Om 1m 2m 3m 4m 5m 6m m 8m

RAZDALJA OD ROBA PLUZENJA

Slika 10: Prikaz vpliva hitrosti pluZenja na silo na pregrado zaradi pluzenja

2.7 Vpliv udarca vozila ob morebitni prometni nesreci

Po standardu protihrupni ograji ni potrebno prenesti obtezbe vozila, ki se vanjo zaleti, tako da

te vrste obtezbe ni potrebno upostevati.

2.8 Kombinacija obtezb

Po standardu se obtezba vetra, obtezba zraCnega pritiska zaradi vozil ter obtezba zaradi

pluzenja obravnavajo loceno, torej da ne delujejo istocasno.
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V izraCunu sem obtezbo zaradi lastne teze pomnozil z delnim faktorjem 1 (lastna teza deluje

ugodno na temelj), ostale obtezbe pa z delnim faktorjem 1,5.

Torej je potrebno izracunati moment na temej zaradi obtezbe vetra, obtezbe zra¢nega pritiska
zaradi vozil ter obtezbe zaradi pluzenja posebej in izbrati tisto obtezbo, ki povzro¢i najvec;ji
moment. Nato je potrebno v izra¢unu upoStevati le obtezbo lastne teze, pomnozeno z delnim

faktorjem 1 in obtezbo, ki povzro¢i najvecji moment, pomnozeno zdelnim faktorjem 1,5.

2.9 Konstrukcijske zahteve za protihrupne ograje

V standardu EN 1794-1 pise, da se deformacije nosilnih elementov rac¢una tako, da se ne

uposteva rotacij in premikov temeljev.

V evrokodu 7 je v informativnem dodatku navedeno, da je posedek lahko v mejnem stanju
uporabnosti tudi 5 cm ali veg, relativni zasuk temelja pa 1/2000 do 1/300 za obi¢ajne okvirne

konstrukcije.

V raCunalniSkem programu za dimenzioniranje temelja protihrupne ograje bodo zahteve

mejnega stanja uporabnosti izbirne.
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3 TEMELJENJE PROTIHRUPNE OGRAJE PO STANDARDU EVROKOD 7

3.1 Uvod

V tem poglavju nameravam na kratko opisati pravila evrokod 7 standarda, ki bi prisla v

postev pri dimenzioniranju temelja protihrupne ograje.

Mejno stanje nosilnosti in uporabnosti bom preveril z metodo izracuna.
Temeljenje protihrupne ograje spada v geotehni¢no kategorijo 2.
Projektni nivo podtalnice bo poljubno med povr§jem tal in dnom temelja.

V standardu je navedeno:

Do poskodb zaradi zmrzovanja ne bo prislo, v kolikor:
— zemljina ni obcutljiva na zmrzovanje
— je globina temeljenja pod ravnjo zmrzovanja

— se zmrzovanje prepreci z izolacijo

Torej je treba upostevati,da je globina temeljenja vedno izpod ravni zmrzovanja tal.

3.2 Mejna stanja nosilnosti

Evrokod 7 zahteva preverjanje naslednjih mejnih stanj nosilnosti:

1. Izgubo staticnega ravnotezja konstrukcije ali tal kot togega telesa, pri cemer trdnosti
materjalov konstrukcije in tal niso pomembne pri zagotavljanju odpornosti (EQU). To
mejno stanje se v veliki vecini primerov zadosti S zahtevo, da je vsaj 60% temelja
tlacenega in je ekscentri€nost obtezbe temelja temu ustrezna (v raCunalniSkem programu v
tej diplomski nalogi bo to sicer izbirni podatek).

2. Notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali konstrukcijskih elementov
vkljuéno s temelji, piloti, kletnimi stenami itd., kjer je za zagotavljanje odpornosti

pomembna trdnost materjalov v konstrukciji (STR). To stanje ni v domeni moje
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diplomske naloge, ker se nanasa na armiranje temelja. Bom pa v nalogi poskrbel, da bo
temelj dovolj debel, da ne bi bilo potrebno vanj vloziti neekonomi¢no veliko armature.

3. Odpoved ali pretirano deformacija tal, pri ¢emer je za zagotavljanje odpornosti pomembna
trdnost zemljine ali kamnine (GEO).
To stanje bom preveril, in sicer po treh za to predvidenih projektnih pristopih.

4. Izgubo ravnotezja konstrukcije ali tal zaradi dviga kot posledica vodnega pritiska (vzgon)
ali drugih navpiénih vplivov (UPL).
Tega stanja ne bom preveril, ker je temelj poln (ni votel) in ni mogoce, da bi se zaradi
vzgona dvignil.

5. Hidravli¢ni lom tal, notranja erozija in tvorba podzemnih poti vode v tleh kot posledica

hidravli¢nih gradientov (HYD).
Tudi tega stanja ne bom preveril, ker je predvideno, da je ob cesti poskrbljeno za drenazo

in odtok vode.

3.3 Mejna stanja uporabnosti

V evrokodu 7 je v informativnem dodatku navedeno, da je posedek lahko v mejnem stanju

uporabnosti tudi 5 cm ali veg, relativni zasuk temelja pa 1/2000 do 1/300 za obi¢ajne okvirne

konstrukcije.

V mojem racunalniSskem programu za optimalno dimenzioniranje temelja bodo maksimalni

posedek in zasuk temelja poljubni (izbirni) podatki.
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Skica temeljenja protihrupne ograje — pasovni temelj:

vd Fd
h —
- of S {:/T
», \“//I/g =

‘ \ v
\ /

B g =

Slika 11: 3D prikaz temeljenja protihrupne ograje za pasovni temelj

Skica temeljenja protihrupne ograje — tockovni temelj:

h
g qu
|
-
| &
S &
i " g ~4

Slika 12: 3D prikaz temeljenja protihrupne ograje za tockovni temelj
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4  MEJINO STANJE NOSILNOSTI — KONTROLA ZDRSA TEMELJA

4.1 Uvod
Temelj seveda ne sme zdrsniti in v nadaljevanju bom predstavil kontrolo zdrsa temelja, tako
za pasovni kakor tockovni temelj, za drenirano in nedrenirano stanje in sicer po treh

projektnih pristopih.

4.2 Pasovni temelj (na teko¢i meter)

Md
Fd

| giln

gp

nivo podtalnice

h T_ —= do =— @k, Yk, Ck, Cuk

- ot

Ep Ea

Ybk = 24kN / m3 D

Slika 13: Prerez pasovnega temelja

4.2.1 Lastnosti zemljine

v«= karakteristi¢na specifi¢na teza zemljine

ok = karakteristi¢ni strizni kot zemljine
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Ck = karakteristicna vrednost kohezije zemljine

Cuk = karakteristicna nedrenirana strizna trdnost zemljine

4.2.2 PribliZen izracun potrebne debeline d,

e Md

Vvd
4 a
/ g J ,,
Q
ey
e do =

Slika 14: 3D prikaz podaljska pasovnega temelja

Kot osnovo za izra¢un dgsem vzel betonski prerez debeline b = 1 meter in iskane viSine
prereza do. ViSino prereza bom izracunal kakor na 1 meter Sirokemu betonskemu nosilcu,
kateri je enojno armiran in obremenjen z obtezbo velike ekscentri¢nosti. Seveda bi bil temelj
simetricno armiran, kajti moment lahko deluje v obe smeri. Betonski prerez je potrebno tudi
ustrezno strizno armirati.
Iz enacbe 16:

d—a

Mg +Va(=-)
feabd?

kg = (16)

izpostavim d in dobim enacbo 17:

Vd+\/16fcd bded+de—8de baded

d= 4fcabkq (1n
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Nato iz enacbe 18 izra¢unam dg:
dy=d+a+Aa (18)

oznake:
a — zas8¢itna plast betona (cca5 cm)

V4, My— notranje sile na teko¢i meter temelja

fe
fea =75 (19)

fok je karakteristi¢na tla¢na trdnost betona

b—1m

Kq — koeficient izkoriS¢enosti tlaéne cone betona

Aa — dodatna varnost zaradi nepopolnosti geometrije itd. Evrokod 7-1 priporo¢a vrednost 10
cm.

D naj ne bo manjsi od do, ker sicer lahko pride do zloma v samem temelju.

4.2.3 Shema aktivnih in pasivnih zemeljskih pritiskov bo¢no na temelj

H+D-gp

Pp2z

(Z2)—

Slika 15: Shema aktivnih in pasivnih zemeljskih pritiskov bo¢no na pasovni temelj

Oznake:
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0, 1, 2 — Nivoji globine

gp — Gladina podtalnice. V kolikor je gp > H + D, podtalnica nima vpliva na temelj in se v
enacbah predvideva, da velja:gp=H + D

oy —efektivna vertikalna napetost v zemljini

pa — aktivni zemeljski pritisk

pp — pasivni zemeljski pritisk

4.2.4 lzrazi za projektne pristope in stanja

— Izracun sile, s katero temelj pritiska na zemljino pod njim (W):

W =V, + (BD + Hdy)yp, + (H(B —dy))Vi (20)

— Izracun efektivnih vertikalnih napetosti v zemljini na razli¢nih (prelomnih) globinah:

oy, =0 (21)
oy, = GpVk (22)
O—I,/Z = (H + D))/k - (H +D - gp))/W (23)

— Izracun karakteristi¢nih koeficientov aktivnega in pasivnega zemeljskega pritiska:
kay = tan?(45" =25 (24)
k,. = tan?(45° + “’2—") (25)

— Izradun radunskih karakteristik tal:
e Iy e 1
@4 = arctani{tanifip, ) E) (26)

€ =1n (27)
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Cud = % (28)

— Izracun racunskih koeficientov aktivnega in pasivnega zemeljskega pritiska:

ko = tan?(45° =) (29)
kp,g = tan?(45" +%4) (30)

— Izracun aktivnih horizontalnih pritiskov na temelj, in sicer tako karakteristicnih kakor

racunskih na prelomnih globinah:

Pagik = —2¢k/Kak (31)
Pagd = —2Ca\[Kaa (32)
Payk = v, Kak + Dagik (33)
Payid = 0v,Kasa + Pagsa (34)
Payik = Ov,kae + Pagse + (H +D = g,)¥y (35)
Payid = Oy Kaid + Pagia + (H +D = gp)Wi (36)

— Izracun rezultante aktivnih horizontalnih pritiskov zemljine na temelj:

Pag;ktPay; Pa;ktPay;
Bug = gy P20t | (4 4 — g, ) Pest PP (37)
E _ Pag;dtPaq;d Paq;dtPay;d
a;d — gp 2 + (H +D _gp) 2 (38)

— IzraCun pasivnih horizontalnih pritiskov na temelj, in sicer tako karakteristi¢nih kakor

racunskih na prelomnih globinah:

Pposk = 2Ck~/ Kpsk (39)
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Pposd = 2€a/Kp;a (40)

Ppik = 0-1,/1 kp:k + ch\/ kp;k (41)

Ppi;d = Oy, kp:d + ch\/ kp;d (42)

Pp;k = Oy, kp;k + 2Ck\/ kp;k + (H +D - gp)yw (43)

Ppy;a = O-Vzkp;d + 2Cd\/ kp;d + (H +D - gp)yw (44)

— Izracun rezultante pasivnih horizontalnih pritiskov zemljine na temelj:

E ., = Ppo:ktPpiik +(H+D-— PpiktPpoik 45
p;k — Yp 2 ( gp) 2 ( )

Ppo;d +p ;d Ppq; +p ;

Epa = gp PET5+ (H + D — g,) 2228 (46)

— Izracun karakteristi¢nega in raCunskega trenja pod temeljem za drenirano stanje:

T, = Wtan @y 47)

T, = W tan ¢, (48)

— IzraCun karakteristi¢nega in ra¢unskega trenja pod temeljem za nedrenirano stanje:

Tuk =B Cuk (49)

Tud = Bcud (50)

4.2.5 Kontrola zdrsa po razli¢nih projektnih pristopih, za drenirano in nedrenirano

stanje:

— Drenirano stanje, projektni pristop 1, kombinacija a:
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Ea;k * 1,35 + Fd < Ep;k + Tk (51)

— Drenirano stanje, projektni pristop 1, kombinacija b:

Easg + 155 L3 < By + Ty (52)

— Drenirano stanje, projektni pristop 2:

Eqio* 135+ Fy < 2 4 I (53)
— Drenirano stanje, projektni pristop 3:

Epgt+Fg<E,qg+Ty4 (54)
— Nedrenirano stanje, projektni pristop 1, kombinacija a:

Ea;k * 1,35 + Fd < Ep;k + Tuk (55)
— Nedrenirano stanje, projektni pristop 1, kombinacija b:

Eas + 75 % 1,3 < Epg + Tug (56)
— Nedrenirano stanje, projektni pristop 2:

Eqic * 135 + Fy < 22 4 Tk (57)
— Nedrenirano stanje, projektni pristop 3:

Ea;d + Fd = Ep;d + Tud (58)

4.3 Tockovni temelj
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Prerez temelja vd
in prikaz sil
Md
\L Fd
g
ap
nivo podtalnice Pk, Yk, Ck, Cuk
[ — —== do =
— -~ _ —
Ep Yybk = 24kN / m3 Ea

Tloris temelja

B/2

B/2

L/2

L/2

|

|

i
————— —~i— do

Slika 16: Prerez tockovnega temelja in tloris le tega

4.3.1 Lastnosti zemljine

vk= karakteristi¢na specifi¢na teza zemljine

ok = karakteristi¢ni strizni kot zemljine

cx = karakteristi¢na vrednost kohezije zemljine

Cuk = karakteristicna nedrenirana strizna trdnost zemljine
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4.3.2 PribliZen izracun potrebne debeline do

e Md

do

Slika 17: 3d prikaz podaljska to¢kovnega temelja

Kot osnovo za izracun do sem vzel betonski prerez debeline do in viSine do. ViSino prereza
bom izracunal kakor na betonskem nosilcu, ki je enojno armiran in obremenjen z obtezbo
velike ekscentri¢nosti. Seveda bi bil temelj simetricno armiran, kajti moment lahko deluje v
obe smeri. Betonski prerez je potrebno tudi ustrezno strizno armirati.

Imam enacbo 59:

M4V (59
g = Lzz (59)
fcd(d+a)d
v kateri je neznanka d. 1z ena¢be izra¢unam d ter nato do:
do=d+a+Aa (60)

Oznake:

a — zaSc¢itna plast betona (cca5 cm)
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V4,M¢— notranje sile na teko¢i meter temelja
fe
fea =5 (61)

fek je karakteristi¢na tla¢na trdnost betona

kq — koeficient izkoris¢enosti tla¢ne cone betona

Aa — dodatna varnost zaradi nepopolnosti geometrije itd. Evrokod 7-1 priporo¢a vrednost 10
cm.

D naj ne bo manjsi od do, ker lahko sicer pride do zloma v samem temelju.

4.3.3 Shema efektivnih vertikalnih zemeljskih pritiskov bo¢no na temelj

gp(A)
H
gp(B)
Jk ovo - (0)
x1
—T— O“\/W = @
D
X2
o vz . @

ow

Slika 18: Shema efektivnih vertikalnih zemeljskih pritiskov bo¢no na tockovni temelj

Oznake:

0, 1, 2 — Nivoji globine
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gp — Gladina podtalnice. V kolikor je gp > H + D, podtalnica nima vpliva na temelj in se v
enacbah predvideva, da velja: gp=H + D

oy —efektivna vertikalna napetost v zemljini

Pritisk zemljine na podaljsek, ki povezuje temelj s povrsino, je zaradi majhnosti povrSine

zanemarjen.

Ker sta mozna dva primera nahajanja podtalnice (glej sliko 18), je potrebno definirat x; in Xa:

%, = maxifig, — H, 0) (62)

Xy = D — X1 (63)

— Izracun efektivnih vertikalnih napetosti v zemljini na razli¢nih (prelomnih) globinah:

0y, = (H + 1)y, — maxiCH — g,,0)y, )

4.3.4 lzrazi za projektne pristope in stanja

— Izracunssile, s katero temelj pritiska na zemljino pod njim (W):
W = Vd + DBL)/bk + (BL - dg)H)/k + dgHka (67)

— Izracun karakteristi¢nih koeficientov aktivnega in pasivnega zemeljskega pritiska:

kay = tan? (45" =25 (68)
k,. = tan?(45° + 4”2—’<) (69)
— lzracun racunskih karakteristik tal:

e Iy e 1
¢q = arctaniftanifip,) ) (70)
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= Sk
€4 = 125 (71)
Cuad = % (72)

— Izracun racunskih koeficientov aktivnega in pasivnega zemeljskega pritiska:
kg = tan® (45" — %4 (73)

kp,a = tan®(45° + 50 (74)

— Izracun aktivnih horizontalnih pritiskov na temelj, in sicer tako karakteristi¢nih kakor

racunskih na prelomnih globinah:

Pag;ik = 0{,0 ko — chm + maxi¢H — g,,, 0)y, (75)
Pag;d = 0{,0 ko.qa — chm + maxitH — g, 0)y,, (76)
Dayk = 0{,1 ko — chm + maxi¢H — g,,, 0)%, (77
Pay;d = 0{,1 ko.q — chm + maxi¢H — g, 0)y,, (78)
Pagik = Oy, Kk — 2k[kax + (H + D — g,)v4 (79)
Paya = Onka:a — 2€av[kaa + (H+D — g,)vs (80)

— Izraun rezultante aktivnih horizontalnih pritiskov zemljine na temelj:

p ;k+p ik 14 ;k+p ik

Eqpe = (H02Pst) 2, 4 (—“1 - )xz (81)
p ;d+p ;d 14 ;d+p ;d

Eqia = (20240 )y + (—“1 - )xz (82)

— IzraCun pasivnih horizontalnih pritiskov na temelj, in sicer tako karakteristi¢nih kakor

rac¢unskih na prelomnih globinah:



32 Bajec, A. 2011. Temeljenje protihrupnih ograj po Evrokod standardih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Komunalna smer.

Pposk = vy kpsi + 2Ck[kpy + maxitH — g,, 0y, (83)
Pposd = Ovykpa + 2¢4\[kp,a + maxitH — g,, 0)y, (84)
Dok = 0y, kpi + 2¢4\[kpy + maxitH — g,, 0)y, (85)
Ppia = Oy Kp.a + 2¢4\[kp,q + maxitH — g,, 0y, (86)
Ppyik = 01',2 kpe + ZCkm +(H+D—gy)vw (87)
Ppyid = all,zkp;d + chm + (H+D —gy)vw (88)

— Izracun rezultante pasivnih horizontalnih pritiskov zemljine na temelj:

_ (PposktPpiik Pp1;ktPpoik

Ep;k = (Txl + sz L (89)
_ (Ppop;atPpyid Pp1;dtPpy;d

Ep;d = (Txl + sz L (90)

— Izracun karakteristi¢nega in racunskega trenja pod temeljem za drenirano stanje:
T, = W tan ¢, (91)

T; = Wtan @y (92)

— Izracun karakteristi¢nega in racunskega trenja pod temeljem za nedrenirano stanje:
Tuk = BLCuk (93)

Tyq = BLCyg (94)

4.3.5 Kontrola zdrsa po razli¢nih projektnih pristopih, za drenirano in nedrenirano

stanje
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— Drenirano stanje, projektni pristop 1, kombinacija a:

Ea;k * 1,35 + Fd < Ep;k + Tk (95)

— Drenirano stanje, projektni pristop 1, kombinacija b:

Ea;d + f_dS * 1,3 < Ep;d + Td (96)

— Drenirano stanje, projektni pristop 2:

E,. T
Egp*1,35+F; < f—; + o (97)

— Drenirano stanje, projektni pristop 3:

Eqa + Fqg < Epyg +Tg (98)

— Nedrenirano stanje, projektni pristop 1, kombinacija a:

Ea;k * 1,35 + Fd < Ep;k + Tuk (99)

— Nedrenirano stanje, projektni pristop 1, kombinacija b:

Epq + % £1,3 < Epq + Tug (100)

— Nedrenirano stanje, projektni pristop 2:

E,. Ty
Eqx*135+F; < 1”—4" + 1—’1‘ (101)

— Nedrenirano stanje, projektni pristop 3:

Egat+Fqg <E,q+Tyuy (102)
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5 MEJNO STANJE NOSILNOSTI — KONTROLA NOSILNOSTI TAL TER
DELEZA TLACENOSTI TAL

51 Uvod

Temeljna tla morajo prenesti obremenitve temelja in tudi temelj mora biti pretezno tlacen. Na
zaCetku je evrokod 7 zahteval, da je vsaj 60 % temelja tlatenega. Kasneje je to zahtevo
umaknil. Sam bom kasneje v racunalniSkem programu delez temelja, ki naj bo tlacen, pustil

kot parameter, katerega projektant dolo¢i po lastni presoji.

5.2 Delez temelja, ki je tlaen za pasovni temelj

Vd

Md
Fd

/

h do Pk, Yk, Ck, Cuk

Ybk = 24kN / m3 D

Slika 19: Prerez pasovnega temelja
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— Izracun sile, s katero temelj pritiska na zemljino pod njim (W):
W =V, + (BD + Hdo)yp + (H(B — do))v (103)

— Izraun z razlicnimi varnostnimi faktorji pomnoZenih koli¢in za potrebe razli¢nih

projektnih pristopov:

Wy, =W
Wy, =W
My, = M,
Mg, =74%13
eq, = M—’(: x1,3
eq, = ;W/Z

— Izracun deleza tlacenosti (dtl(%)) po projektnem pristopu 1,kombinacija a:

B_
2 €d1

dtl(%) = ¥ * 100

(ko je eq1> B/6 (sicer je 100%))

— Izracun deleza tlacenosti (dtl(%)) po projektnem pristopu 1, kombinacija b:

B_
2 €d

dtl(%) = ¥ * 100

(ko je eq2> B/6 (sicer je 100%))

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)

(111)
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— Izracun deleza tlacenosti (dtl(%)) po projektnem pristopu 2:

B
2 €d1

dtl(%) = a - )* 100

(ko je eq1> B/6 (sicer je 100%))

— Izracun deleza tlacenosti (dtl(%)) po projektnem pristopu 3:

S(B_
dtl(%) = @ «100

(ko je eq1> B/6 (sicer je 100%))

(112)

(113)
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5.3 Delez temelja, ki je tlacen za to¢kovni temelj
Prerez temelja Vd
in prikaz sil
LM
L .
. Fd
__y nivo podtalnice Pk, Yk, Ck, Cuk
W
Ybk = 24kN / m3 D
B =
Tloris temelja
= B/2 = l = B/2 =
| [ |
|
L/2 |
—i =
L ] T |
.
L/2 F—
do
\ |/
< B
Slika 20: Prerez to¢kovnega temelja in tloris le tega
— Izracun sile,s katero temelj pritiska na zemljino pod njim (W):
W =V, + (BDL + Hdy)yy, + (H(BL — dg))y, + déHyyy (114)

— lIzraun z razliénimi varnostnimi faktorji pomnoZenih koli¢in za potrebe razlicnih

projektnih pristopov:

Wdl =W % 1,35

(115)
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Wdz = W
Mdl = Md
My
Mdz E* 1,3
Mg
dq =—Lx 1,3
Wd1
Mdz
edz W
dz

— Izraun deleza tlacenosti (dtl(%)) po projektnem pristopu 1, kombinacija a:

B

3 —_—
dtl(%) = @ «100

(ko je eq1> B/6 (sicer je 100%))

— Izracun deleza tlacenosti (dtl(%)) po projektnem pristopu 1, kombinacija b:

3(3¢a2)
dtl(%) = —E— 100
(ko je eq>> B/6 (sicer je 100%))
— Izracun deleza tlacenosti (dtl(%)) po projektnem pristopu 2:
dtl(%) = @ * 100
(ko je eq1> B/6 (sicer je 100%))

— Izracun deleza tlacenosti (dtl(%)) po projektnem pristopu 3:

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

(121)

(122)

(123)
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B
3 €4
dtl(%) = G P ), 100 (124)
(ko je eq1> B/6 (sicer je 100%))
5.4 Kontrola nosilnosti temeljnih tal za pasovni temelj
5.4.1 Lastnosti zemljine
vk= karakteristicna specifi¢na teza zemljine
¢k = karakteristi¢ni strizni kot zemljine
Cx = karakteristi¢na vrednost kohezije zemljine
Cuk = karakteristi¢na nedrenirana strizna trdnost zemljine
5.4.2 lzrazi za projektne pristope in stanja
— Izracun sile, s katero temelj pritiska na zemljino pod njim (W):
W =Vy + (BD + Hdy)yp + (H(B — do))vi (125)
We, =W (126)
W, =W (127)
— Izracun racunske povr$ine centricno obremenjenega temelja:
Mdl = Md (128)
M
My, = 1—; *1,3 (129)
Hdl = Fd (130)
Fq
H;, =—=%1,3 (131)
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_ Mgy

€y =y, * 13 (132)
eq, = ;”/—Z (133)
By, = B —2e, (134)
By, = B — 2eg, (135)
Aq, = By, (136)
Ay, = By, (137)

— Izrac¢un navpic¢nega tlaka ob temelju na globini temeljne ploskve:

q=(H+ Dy (138)

— Izracun koeficientov nagiba in oblike temelja:

b, =1 (139)
se=1 (140)
. 1 H
lepray =5 1+ \/max (0,1 — A,djiu> (141)
. 1 H
le(pp1Byu = 3 1+ \/max (0,1 — A;;L) (142)

. 1 H
fepayu =3 1+ \/max (0,1 - A,df(fl'u> (143)
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. 1 H
lep3)u =3 1 +\/max (0,1 - ) (144)

Adlcud

— Izracun racunske nedrenirane strizne trdnosti zemljine:

Cut =1 (145)

5.4.3 Neenacbe za preverjanje nosilnosti tal po razli¢nih projektnih pristopih za

nedrenirano stanje

— Projektni pristop 1, kombinacija a:

Wy, < Ay, [+ 2)eybescicgpiay + 4] (145)

— Projektni pristop 1, kombinacija b:

Wa, < Ay, |G+ 2)cygbeScicppinu + 4] (146)

— Projektni pristop 2:

12 . 1
Wy, < Ag, [(n + 2)c, b Scicpp2yu T q] * T (147)

— Projektni pristop 3:

Wy, < Ay, [(T + 2)cyabeScicippay + q) (148)

5.4.4 Dodatni izrazi za kontrolo nosilnosti v dreniranih pogojih

— Izracun efektivnega navpicnega tlaka ob temelju na globini temeljne ploskve:
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q =H+D)y, —(H+D -y (149)

— Izracun racunskih trdnostnih parametrov zemljine (drenirano stanje):

i =1n (150)
0g = arctani?ﬁ'tani?ﬁkpk)l’izs) (151)

— Izracun koeficientov nosilnosti:

Ny = e™ @ 7tan? (45" + %) (152)
N,, = e™ ™" ¢dtan? (45° + %‘1) (153)
N, = (N, — 1) cote (154)
N., = (Ng, — 1) cotgy (155)
N, =2(N, —1)tan ¢ (156)
N,, = 2(Ny, — 1) tan@q (157)

— Izracun koeficientov nagiba in oblike temelja:

i Y P R (158)
q(pp14) | Wd1+Ad1ck cot @y |

iq (bp1B) = 1 B Wd2+Afzdc2d cot (pd: 2 (159)
iq(ppZ) - _1 B Wd1+A:1dc1k cot gok: 2 (160)
iq(pp3) - 1 B Wd1+A:jc1d cot (pd: 2 (161)
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13
. _ _ Hd1
bypia) = _1 Wd1+A;ilck cot @y | (162)
13
. _ _ Hd2
l}’(PP 1B) — 1 Wd2+A:izcd cot @gq | (163)
13
. _ _ Hd1
lV(PPZ) - 1 Wd1+A,dlck cot @y | (164)
13
. _ _ Hg,
lV(PP 3) — 1 Wd1+A,dlcd cot g | (165)
i =i _ Tepin (166)
c(pp14) = *q(pp14) = N tan ¢,
i =i _ Tlaep1p) (167)
c(pp1B) = *q(pp14) T N i tan g4
ieop2) = lq(pp2) — ~2 (168)
c(pp2) T *q(®P2) T N_tan ¢,
feop3) = lq(pp3) — vl (169)
c(pp3) T "a@P3) T N, tan ¢y

5.45 Neenacbe za preverjanje nosilnosti tal po razliénih projektnih pristopih za

drenirano stanje

— Projektni pristop 1, kombinacija a:

Wa, < Ag,[ceNeicgpiay + @ Ngicgpiay + 0,5V By, Nyicp1a))

— Projektni pristop 1, kombinacija b:

Wa, < Ag,[caNeaicp1py + 4 Noaicpis) + 0,57 By, Ny icpis)]

— Projektni pristop 2:

r . ’ . ! ! . 1
Wa, = Adl[CkNClC(pPZ) +q Nylcppz) + 0,5y Blele(PPZ)] “1a

(169)

(170)

(171)
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— Projektni pristop 3:

Wa, < Adl[Cchd fep3) T q,qu Lep3) T O’SYIBd1NVd iC(PP3)]

5.5 Kontrola nosilnosti temeljnih tal za to€kovni temelj
5.5.1 Lastnosti zemljine

vk= karakteristi¢na specificna teZza zemljine

¢k = karakteristi¢ni strizni kot zemljine

cx = karakteristi¢na vrednost kohezije zemljine

Cuk = karakteristicna nedrenirana strizna trdnost zemljine

5.5.2 lzrazi za projektne pristope in stanja

— Izracun sile, s katero temelj pritiska na zemljino pod njim (W):

W =V, + (BDL + Hdy)yy, + (H(BL — dy) )y + d3Hyy

— Izracun racunske povr$ine centricno obremenjenega temelja:

My, = M,
Mg, =74+13
Hy, = Fy

H, =2441,3

2 1,5

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

177)

(178)

(179)
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M
eq, = W—Z x1,3 (180)
M
eq, = W—Z (181)
By, =B —2e, (182)
By, = B — 2eg, (183)
Aq, = LBy, (184)
Ay, = LBy, (185)

— Izrac¢un navpicnega tlaka ob temelju na globini temeljne ploskve:

q=(H+ Dy (186)

— Izracun raCunske nedrenirane strizne trdnosti zemljine:

Cua =15 (187)

— Izracun koeficientov nagiba in oblike temelja:

b, =1 (188)
_ Bay

Sc@u = 1+0,2(=) (189)
_ By

Sc(azyu = 1+ 0,2(=%) (190)

. . 1—i4(pp 14)

Le(p14) = Lap14) T Zaflp(pk (191)

, . 1-igp1B)

Le(p1B) = lq(pp14) — chqt:ﬁ py (192)

i =i _ I-lgpp2) (193)

c(pp2) a®PpP2) ~ N, tan ¢,

; — 1-ig@p3)
Le@p3) T Lawr3) T N _ian o, (194)
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5.5.3 Neenacbe za preverjanje nosilnosti tal po razlicnih projektnih pristopih za

nedrenirano stanje

— Projektni pristop 1, kombinacija a:

Wy, < A'dl [ + 2)cybeScanyuicppiay + 4l (195)

— Projektni pristop 1, kombinacija b:

Wdz =< A,dz [(T[ + 2)Cud bcsc(dZ)u ic(pp 1B)u + q] (196)

— Projektni pristop 2:

12 . 1
Wd1 < Ad1 [(T[ + Z)Cubcsc(dl)u Le(pp2)u + CI] * 1,_4 (197)

— Projektni pristop 3:

Wd1 < A,dl [(T[ + Z)Cudbcsc(dl)u ic(pp 3u + CI] (198)

5.5.4 Dodatni izrazi za kontrolo nosilnosti v dreniranih pogojih

— Izracun efektivnega navpicnega tlaka ob temelju na globini temeljne ploskve:

q =H+D)y, —(H+D-y)v (199)

— Izra¢un racunskih trdnostnih parametrov zemljine (drenirano stanje):

¢y = ﬁ (200)

e’ el 1
@4 = arctani{tanifipy) E) (201)
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— Izracun koeficientov nosilnosti:

Ny = e™ 7tan? (45" + %) (202)
Ny, = €™ atan? (45" + %) (203)
N, = (N, — 1) cote (204)
N., = (Ng, — 1) cot gy (205)
N, =2(N, —1)tan¢g (206)
N,, =2(N,, — D tan gy (207)

— Izracun koeficientov nagiba in oblike temelja:

o
2

My, = (208)
=
o

May =157 (209)
2

igpp1a) = [1 - 41 ]mdl (210)
W g, +Aq, c cot gy

lap1) = [1 - Wd2+AZIZdCZd cot wd]mdz (211)

lawp2) = [1 - W41+A:1d61k cot wk]mdl (212)

lap3) = [1 a W41+A:j01d cot wd]mdl (213)
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=i 1) — 1=ig@p 14)
a®p14) " "N tan )

=i _ Iig@p1p)
a(pr14) N tan gy

1-ig@p2)

Ler2) T la@rd) Ty tan o,

1-igpp3)

Le@p3) T La@r3) T N tan g,

qmg, +1
i =|1-—Fu “
vy (pp14) | Wd1+A;11Ck cot @y |

mg,+1
i =|1-—r "
y(pp1B) i Wd2+A;120d cot g |

qmg, +1
by ppzy = |1 — ——4 "
rp2) — [ Wd1+A;ilckcot<pk_

mg,+1
R | L “
vp3) — | W, +44,Ca cot ¢

Sqp1a) = 1 +B%sin Pk
Sqpip) = 1 +Biﬂsin P4
Sqp2) = 1 +Biisin Pk
Sqp3) = 1 +Biisin ¥

B
1 _ 1
Syq, =1—0,3-

B
1 _ 2
Syq, =103

s _ Sq@p1a)Ng—1
c(pp14) Ng—1

(214)

(215)

(216)

(217)

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)

(224)

(225)

(226)

(227)

(228)
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_ Sq@p1B)Nga —1
Sc(pp 1B) — qu -1 (229)
_ Sqp2)Ng—1
S(:(ppZ) - Nq—l (230)
_ Sqp3)Nga —1
Se@p3) T 7y 1 (231)

5.5.5 Neenacbe za preverjanje nosilnosti tal po razli¢nih projektnih pristopih za

drenirano stanje

— Projektni pristop 1, kombinacija a:

W, = Aldl [CkNCSC(pplA)iC(pplA) +q NoSqp1aylqpra) + O’SV’BleYSYdliY(PPL‘D] (232)

— Projektni pristop 1, kombinacija b:

Wy, = Aq, [CchdSC(pp 18)leop18) + a4 Noa Sqop1) lqop18) + O'SV’deNyd SdeiY(PplB)]

(233)

— Projektni pristop 2:

r . ’ . ! ! B 1
Wa, = Ag, [CkNCSC(pPZ)lC(pPZ) +q NySqp2)iqpz) + 0,5Y BleYSYd1LY(PP2)] *1a (234)

— Projektni pristop 3:

Wy, < Ay, [CchdSC(pp3)i6(pp3) +q NoaSqpp3)lqop3) + O’SV,BleVdSYdliY(pP@] (235)
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6 MEJINO STANJE UPORABNOSTI

6.1 Pasovni temelj

— Izracun maksimalne robne kontaktne napetosti 61:

W =Vy + (BD + Hdo)yp + (H(B — do))v (236)

e=o (237)

M je karakteristiéni moment zunanjih sil na temel;

_w e, . . B . . _2w

01 = §(1+ E) ,Cejee < ,sicerje oy = 3(;_6) (237)
— Izra¢un maksimalnega posedka:
Pmax = (;(_1 (238)
K je modul reakcije tal
— Izracun Sirine tlaCene cone temelja B*:
B'=3(; —e) (239)
— Izracun zasuka temelja 9max:

max — pr;lix (240)
6.2 Tockovni temelj
— Izracun maksimalne robne kontaktne napetosti 61:
W =V, + (BDL + Hdy)yy, + (H(BL — dg))y, + déHyyy (241)

=M
o=t (237)

M je karakteristicni moment zunanjih sil na temelj
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w 6e . B . . 2W

o =—(14+—),Cejee < — sicerjeogy =—x— 242

1 BL( B) J . Je oy 3L(§—e) (242)
— Izracun maksimalnega posedka:
Pmax = % (243)
K je modul reakcije tal
— Izracun Sirine tlaCene cone temelja B”:
B'=3(;—¢) (244)
— Izracun zasuka temelja 9max:

max = (245)

B *
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7  RACUNALNISKI PROGRAM, PRILOZEN DIPLOMI

7.1 Namen racunalniSkega programa

Racunalniski program je namenjen optimalnemu dimenzioniranju pravokotnega betonskega

temelja za protihrupne ograje.

7.2 Uporabljena programska oprema

Uporabljen je Microsoft Office Excel 2007 in program visual basic, ki je sestavni del Excela.
7.3  Princip delovanja rac¢unalnis$kega programa

RacunalniSki program generira vse mogoce dimenzije tockovnih in pasovnih temeljev (seveda
do dolo¢enih maksimalnih in minimalnih mej). Tako proizvede najrazlicnejSe kombinacije

debelin, globin, $irin in poglobitev temelja v zemljo.

Nato iz nabora tako pridobljenih temeljev izlo¢i vse temelje, ki ne ustrezajo mejnemu stanju

nosilnosti, uporabnosti in dolo¢enih konstruktivnih znaéilnosti.

Nato iz tako zozanega nabora temeljev izbere kot resitev najcenejsi temel;.

7.4 Kratka navodila za uporabo rac¢unalniSkega programa

— Na Excelovem zavihku z imenom »obremenitev temelja« se izpolni krepko napisana polja
in racunalniski program samodejno izraCuna zunanjo obremenitev temelja.

— Na Excelovih zavihkih: »lin.tem.-vnos podat. in izra¢.« ter »tock.tem.-vnos podat. in
izra€.« (uporabnik izbere zavihek glede na dejstvo, ali dimenzionira to¢kovni ali pasovni
temelj) se najprej izpolni poglavje s podatki o karakteristikah zemljine itd., nato pa zazene

4 gumbe, ki izracunajo optimalne dimenzije temelja, vsak gumb za svoj projektni pristop.
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— Izracuna se tudi cena temelja. Nato si lahko v zavihkih izpis rezultatov uporabnik ogleda

temelj.

— Excelov zavihek »obremenitev temelja«:

Izracun obremenitev temelja (izpolni krepko tiskana polja)

v polje B2 vpisi z, (glede kategorije terena, v metrih)

v polje B3 vpisi zmnin (glede kategorije terena, v metrih)

v polje B4 vpisi viSino protihrupne ograje h (v metrih)

v polju B5 lahko razberes faktor hrapavosti Cr

v polje B6 vpisi vy (glede na cono, v m/s)

v polju B7 lahko razberes§ vy, (h)

v polju B8 lahko razberes faktor terena kr

v polju B9 lahko razberes intenziteto turbolence Iv

v polju B10 lahko razbere§ maks. vetrni tlak na viSini h (N/mz)

v polju B11 lahko razberes§ horiz. silo vetra na teko¢i meter lin.temelja (N)
v polju B12 lahko razbere§ mom. vetra na tekoc¢i meter lin.temelja (Nm)

Vv polje B13 vpisi lastno tezo ograje (v kg/mz)

v polju B14 lahko razberes vert. silo teze na tekoc¢i meter lin. temelja (N)

v polje B15 vpisi dinamicen zr. pr. zaradi vozil (v pascalih)

v polju B16 lahko razbere$ horiz. silo din. pr. na tek. meter lin. temelja (N)
v polju B17 lahko razbere§ moment din.pr. na tek. meter lin. temelja (Nm)
v polje B18 vpiSsi silo na pregrado zaradi pluZzenja (iz tabele), v N

v polju B19 lahko razberes§ horiz. silo pluZenja na tekoci meter lin. temelja (N)

v polju B20 lahko razbere§ mom. pluZenja na tekoc¢i meter lin. temelja (Nm)
REZULTATI (za linijski temelj) :

v polju B22 je izracunana rac. horiz. obrem. na tek. meter lin. temelja (N)

v polju B23 je izra¢unan ra¢.moment na teko¢i meter lin. temelja (Nm)

v polju B24 je izracunana rac.vert. sila teZe na tek. meter lin. temelja (N)

0,00
1,00
4,00
1,12
30,00
47,83
0,16
0,02
1582,60
12660,77

25321,55
200,00

8000,00

1500,00
6000,00
12000,00
15000,00
7500,00

11250,00

18991,16

37982,32
8000,00

nadaljevanje
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se nadaljuje

REZULTATI (za toc¢kovni temelj):

v polje B26 vpisi razdalje med to¢kovnimi temelji (v metrih) 4,00

v polju B27 je izra¢unana ra¢unska horiz. obrem. na to¢kovni temelj (N) 75964,64
v polju B28 je izra¢unan racunski moment na tockovni temelj (Nm) 151929,29
v polju B29 je izracunana racunska vert. sila teze na to¢kovni temelj (N) 32000,00

— Excelov zavihek »vnos podatkov...«:

V polje B1 vpisi globino zmrzovanija tal (m): 0,4
V polje B2 vpiii karakteristi¢no specifi¢no tezo betona temelja (kN/m?): 24
V polje B3 vpidi karakteristi¢no specifi¢no tezo zemljine (kN/m?): 21
V polje B4 vpiii specifi¢no tezo vode (kN/m?): 10

V polje B5 vpisi globino gladine podtalnice (koliko m pod zemljo se za¢ne podtalnica)
(m):

V polje B6 vpisi karakteristi¢ni strizni kot zemljine (v stopinjah): 36
V polje B7 vpisi karakteristicno vrednost kohezije zemljine (kPa): 0
V polje B8 vpisi karakteristicno vrednost nedrenirane strizne trdnosti zemljine (kPa): 1000
V polje B9 vpi&i modul reakcije tal K (kN/m?>): 16000
V polje B10 vpisi efektivno prostorninsko tezo zemljine pod dnom temelja (kN/m?): 8
V polje B11 vpisi koeficient izkoriS¢enosti tlache cone betona kd : 0,3
V polje B12 vpisi zasc¢itno plast betona (cm)-cca5cm: 5
V polje B13 vpisi dodatno debelino podaljSka temelja za dodatno varnost (cm)- 10
ccalOcm:

V polje B14 vpisi minimalni delez temelja,ki naj bo tlacen (v%): 60
V polje B15 vpiSi maksimalni posedek temelja v msu (cm): 10
V polje B16 vpiSi maksimalni zasuk temelja v msu (v rad): 0,02
V polje B17 vpisi karakteristi¢no tlacno trdnost betona fck (Mpa): 20
V polje B18 vpisi ceno izkopa m> zemljine za temelj (euri): 10
V polje B19 vpisi ceno planacije m? povrsine pod temeljem (euri): 3
V polje B20 vpiéi ceno m* podloZnega betona (euri): 180
V polje B21 vpiéi ceno m* armiranega betona za temelj (euri): 220
V polje B22 vpiSi maksimalno Sirino temelja (B): 4
V polje B23 vpisi minimalno debelino temelja (D): 0,3

V polje B24 vpisi maksimalno globino temeljenja (H +D): 4
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gumb za izracun najcenejSega ustreznega temelja po projektnem pristopu 1a:

1ZRACUNAI

REZULTATI:

V polju B28 razberi debelino temelja B (m): 2,60

V polju B29 razberi visino temelja D (m): 0,30

V polju B30 razberi poglobitev temelja H (m ): 0,40

V polju B31 razberi debelino betonskega podaljska med temeljem in pregrado do 025

(m): ’
249,2

V polju B32 razberi ceno na tekoci meter (najcenejso) temelja (euri): 9

V polju B33 razberi dodatno varnost na zdrs (drenirano): 2,35
118,6

V polju B34 razberi dodatno varnost na zdrs (nedrenirano): 8

V polju B35 razberi dodatno varnost na nosilnost tal (drenirano): 4,02
109,8

V polju B36 razberi dodatno varnost na nosilnost tal (nedrenirano): 0

V polju B37 razberi dodatno varnost na zasuk: 18,01

V polju B38 razberi dodatno varnost na posedek: 38,40

V polju B39 razberi dodatno varnost na pogoj deleza tlacenosti temelja: 1,00

gumb za izracun najcenejSega ustreznega temelja po projektnem pristopu 1b:

1IZRACUNAI

REZULTATI:

V polju B43 razberi debelino temelja B (m): 2,40

V polju B44 razberi visino temelja D (m): 0,30

V polju B45 razberi poglobitev temelja H (m ): 0,40

V polju B46 razberi debelino betonskega podaljSka med temeljem in pregrado do

(m): 0,25

V polju B47 razberi ceno na tekoc¢i meter (najcenejSo) temelja (euri): 232,1




56 Bajec, A. 2011. Temeljenje protihrupnih ograj po Evrokod standardih.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Komunalna smer.

V polju B48 razberi dodatno varnost na zdrs (drenirano):
V polju B49 razberi dodatno varnost na zdrs (nedrenirano):

V polju B50 razberi dodatno varnost na nosilnost tal (drenirano):

V polju B51 razberi dodatno varnost na nosilnost tal (nedrenirano):

V polju B52 razberi dodatno varnost na zasuk:

V polju B53 razberi dodatno varnost na posedek:

V polju B54 razberi dodatno varnost na pogoj deleza tlacenosti temelja:

gumb za izra¢un najcenejSega ustreznega temelja po projektnem pristopu 2:

IZRACUMA)

REZULTATI:

V polju B58 razberi debelino temelja B (m):

V polju B59 razberi visSino temelja D (m):

V polju B60 razberi poglobitev temelja H (m ):

V polju B61 razberi debelino betonskega podaljska med temeljem in pregrado dg
(m):

V polju B62 razberi ceno na tekoc¢i meter (najcenejso) temelja (euri):

V polju B63 razberi dodatno varnost na zdrs (drenirano):

V polju B64 razberi dodatno varnost na zdrs (nedrenirano):

V polju B65 razberi dodatno varnost na nosilnost tal (drenirano):

V polju B66 razberi dodatno varnost na nosilnost tal (nedrenirano):

V polju B67 razberi dodatno varnost na zasuk:

V polju B68 razberi dodatno varnost na posedek:

V polju B69 razberi dodatno varnost na pogoj deleza tlacenosti temelja:

gumb za izracun najcenejSega ustreznega temelja po projektnem pristopu 3:

IZRACUNAL

2,08
90,92

2,00
76,97
13,15
33,92

0,77

2,60
0,30
0,40

0,25
249,2

1,99
107,7

2,87
78,43
18,01
38,40

1,00
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REZULTATI:
V polju B73 razberi debelino temelja B (m): 2,60
V polju B74 razberi viSino temelja D (m): 0,30
V polju B75 razberi poglobitev temelja H (m ): 0,40
V polju B76 razberi debelino betonskega podaljska med temeljem in pregrado do
(m): 0,25
249,2
V polju B77 razberi ceno na tekoci meter (najcenejso) temelja (euri): 9
V polju B78 razberi dodatno varnost na zdrs (drenirano): 1,92
V polju B79 razberi dodatno varnost na zdrs (nedrenirano): 86,86
V polju B80 razberi dodatno varnost na nosilnost tal (drenirano): 1,88
V polju B81 razberi dodatno varnost na nosilnost tal (nedrenirano): 78,38
V polju B82 razberi dodatno varnost na zasuk: 18,01
V polju B83 razberi dodatno varnost na posedek: 38,40
V polju B84 razberi dodatno varnost na pogoj deleza tlacenosti temelja: 1,00

— Excelov zavihek »izpis rezultatov.....«:

V4(N) Mg(Nm)  Fy(N)
OBTEZBA : 8000 37982 18991
visina pregrade (h): 4
ok(°) c(kPa)  culkPa) yi(kN/m?)
KARAKTERISTIKE TAL: 36 0 1000 21
RESITVE: H(m) D(m)  B(m) do(m)
PROJ.PRISTOP 1A: 0,4 0,3 2,6 0,25
PROJ.PRISTOP 1B: 0,4 0,3 2,4 0,25
PROJ.PRISTOP 2: 04 0,3 2,6 0,25
PROJ.PRISTOP 3: 04 0,3 2,6 0,25
RESITVE: cena/m(euri)
PROJ.PRISTOP 1A: 249,29
PROJ.PRISTOP 1B: 232,19
PROJ.PRISTOP 2: 249,29
PROJ.PRISTOP 3: 249,29
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vd Fd
h =
\j
, | 'Md
H - - do
D >
' im
| B -
Slika 21: 3D linijski temelj
Vd
Md
e
| Fd
H ~ -— do Pk, Yk, Ck, Cuk
Ybk = 24kN / m3 D
L
- B —

Slika 22: Prerez linijskega temelja

7.5 Nadin izracuna cene temelja

Cena temelja je stroskovna cena, torej vsota stroSkov, ki jih ima podjetje z izdelavo temelja.
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Sestavljena je iz cene izkopa zemljine (predpostavka je, da je pobocje gradbene jame
nagnjeno za 60 stopinj, cene podloznega betona (predpostavljeno je, da je le-ta debeline 5 cm
in sega 5 cm preko roba temelja), cene komprimacije tal pod temeljem ter cene armiranega

betona temelja.

Cene na enoto se dolo¢i kot vhodni podatek.

7.6  Glavne ugotovitve pri simulaciji optimalnih temeljev

Glede na dejstvo, da je najvec;i stroSek temelja sam armiran beton, je glavna ugotovitev, da je
najcenejsi ustrezen temelj precej Sirok (velik B), kak meter poglobljen v tla in dokaj tanek
(majhen D). Ugotovil sem tudi, da zasuk pri mejnemu stanju uporabnosti predstavlja, ¢e velja
priporoCilo evrokoda, da sme biti relativni zasuk le 1/300, kritiéno koli¢ino, torej tisto
koli¢ino, ki doloc¢a, kako velik mora biti temelj. Nosilnost temeljnih tal ostane tako dokaj
neizkoriS¢ena. Ker priporoéilo evrokoda velja za stavbe itd., sem dopustil relativni zasuk
temelja 1/100 (pri 4 metre visoki protihrupni ograji bi se vrh protihrupne ograje (v kolikor bi
bila protihrupna ograja toga) premaknil za 4 cm horizontalno ob najmo¢nejSem vetru, kar po
vsej verjetnosti ni pretirano). Tako sem dosegel, da se spodobno izkoristi nosilnost temeljnih
tal.

Ugotovil sem tudi, da je pri glinastih temeljnih tleh kriticna zahteva maksimalni relativni
zasuk 1/100 ter nosilnost tal v dreniranih pogojih, pri gramoznih temeljnih tleh pa predstavlja

kriti¢no zahtevo 60% delez tlacenosti temelja in ne nosilnost temeljnih tal.
7.7 Primer izracuna temelja na glinenih in gramoznih tleh
Izracunal bom tockovne temelje za protihrupne ograje visine 4 metrov, medsebojne razdalje 4

metrov na vetrovnem obmocju za dve razli¢ni vrsti temeljnih tal in primerjal rezultate.

7.7.1 Gramozna tla

Va(N)  Mg(Nm)  F4(N)
OBTEZBA : 32000 151929 75964
viSina pregrade (m): 4
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razdalja med temelji(m): 4
o°)  cdkPa) cu(kPa) yi(kN/m?)
KARAKTERISTIKE TAL: 36 0 / 21
RESITVE: H(m) D(m)  B(m) L(m)  do(m)
PROJ.PRISTOP 1A: 1,5 0,5 4,3 0,5 0,42
PROJ.PRISTOP 1B: 1,5 0,5 4,3 0,5 0,42
PROJ.PRISTOP 2: 1,5 0,5 4,3 0,5 0,42
PROJ.PRISTOP 3: 1,5 0,5 4,3 0,5 0,42
RESITVE: cena(euri)
PROJ.PRISTOP 1A: 344,69
PROJ.PRISTOP 1B: 344,69
PROJ.PRISTOP 2: 344,69
PROJ.PRISTOP 3: 344,69
7.7.2 Glinenatla
V4(N)  Mqg(Nm)  Fq(N)
OBTEZBA : 32000 151929 75965
viSina pregrade (m): 4
razdalja med temelji(m): 4
@°)  ckPa) cu(kPa) yi(kN/m?)
KARAKTERISTIKE TAL: 22 5 35 18
RESITVE: H(m) D(m)  B(m) L(m)  do(m)
PROJ.PRISTOP 1A: 1,5 0,5 4,3 0,7 0,42
PROJ.PRISTOP 1B: 1,5 0,5 3,5 0,9 0,42
PROJ.PRISTOP 2: 1,5 0,5 3,3 1,1 0,42
PROJ.PRISTOP 3: 1,5 0,5 3,5 1,1 0,42
RESITVE: cena(euri)
PROJ.PRISTOP 1A: 451,97
PROJ.PRISTOP 1B: 467,53
PROJ.PRISTOP 2: 527,07
PROJ.PRISTOP 3: 554,97

7.8 Primerjave cene temelja v odvisnosti od trdnosti tal ter projektnega pristopa
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7.8.1 Gramoznatla

Za tockovni temelj protihrupne ograje, visoke 4 metre in temeljene vsake 4 metre bom
analiziral in grafi¢no predstavil ceno temelja v odvisnosti od karakteristicnega stiznega kota
zemljine ter v odvisnosti od projektnega pristopa. Prostorninska teza gramoza je 21 kN/m®,

kohezija zemljine pa je enaka nic.
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Diagram 1: Cena temelja na gramoznih tleh

Iz diagrama je razvidno, da cena temeljenja narasca po projektnih pristopih od projektnega
pristopa 1, ki je najcenejsi pa tja do projektnega pristopa 3, ki je najdrazji. Cena tudi pada z
viSanjem strizne trdnosti zemljine, vse do strizne trdnosti priblizno 35 stopinj. Nato se
padanje cene v odvisnosti od striznega kota zemljine prenecha. (Rezultati za projektna pristopa

la in 1b so identi¢ni )

7.8.2 Glinena tla

Za tockovni temelj protihrupne ograje, visoke 4 metre in temeljene vsake 4 metre bom

analiziral in graficno predstavil ceno temelja v odvisnosti od karakteristinega stiznega kota
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zemljine ter v odvisnosti od projektnega pristopa. Prostorninska teza gline je 18 kN/m®,
kohezija zemljine pa je enaka 5 kPa. Na rezultat, to je dimenzije temelja in s tem ceno le tega
ne vpljiva nedrenirana strizna trdnost zemljine, v kolikor se le ta giblje med 35 kPa in 100

kPa.
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Diagram 2: Cena temelja na glinenih tleh

Iz diagrama je razvidno, da cena temeljenja naraSca po projektnih pristopih od projektnega
pristopa 1a, ki je najcenejsi pa tja do projektnega pristopa 3, ki je najdrazji. Cena tudi pada z

viSanjem strizne trdnosti zemljin.
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8 ZAKLJUCEK

Glede na to da se druzba vedno bolj zaveda pomena zivljenja v mirnem, manj hrupnem okolju
se povecujejo tudi potrebe po imetju protihrupne zaséite ob prometnicah, od katerih so
verjetno najcenejSe protihrupne ograje.

V moji diplomski nalogi sem tako predstavil zunanje obremenitve protihrupnih ograj in
predstavil mejna stanja nosilnosti in uporabnosti, ki jih predvideva Evrokod. Nato sem
predstavil izracune, potrebne za kontrolo zdrsa temelja, nosilnosti temeljnih tal ter delez
tlaCenosti tal pod temeljem. Nato sem predstavil izraCune, potrebne za kontrolo mejnega
stanja uporabnosti. Kot zadnje sem izdelal racunalniski program za izracun najcenejSega
temelja protihrupnih ograj.

Bistvene ugotovitve v diplomi so, da cena temeljenja nara$¢a po projektnih pristopih od
projektnega pristopa la, ki je najcene;jsi pa tja do projektnega pristopa 3, ki je najdrazji.

V diplomski nalogi se tudi pokaZe, da so cenovno optimalni temelji dokaj Siroki (velik B) in
obenem manj visoki (majhen D). Optimalni temelj je tudi dokaj poglobljen v zemljino (v
kolikor seveda kubi¢ni meter izkopa za temeljenje ni drag v primerjavi s ceno kubi¢nega

metra armiranega betona).
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