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Izvleéek

V pricuyjo¢em diplomskem delu je predstavljena geotehnicna analiza in dimenzioniranje
armiranobetonskega podpornega in opornega zidu v skladu z Evrokod standardi. Diplomsko delo
prikazuje praktiéni primer izgradnje armiranobetonskega zidu za potrebe gradnje stanovanjskega

objekta.

V okviru terenskih raziskav smo na izvedenem vkopu ocenili geolosko-geomehanske Kkarakteristike
flisne hribine ter odvzeli vzorce kamnin za laboratorijske raziskave. Geomehanske karakteristike
hribine smo dolo¢ili in analizirali s programoma RocLab in Slide. Na osnovi podatkov smo izrac¢unali
vplive na konstrukcijo in skladno s standardom Evrokod 7 izvedli potrebne kontrole mejnega stanja
nosilnosti in mejnega stanja uporabnosti. S tem smo dolocili ustrezne dimenzije armiranobetonskega

zidu.

Na podlagi izbranih dimenzij in obremenitev smo po Evrokodu 2 izvedli dimenzioniranje
armiranobetonskega podpornega in opornega zidu. V diplomskem delu so prikazani geoloski profili

vkopa in prikaz ter izpis armature v armiranobetonskem zidu.
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Abstract

The present thesis includes the entire approach of a geotechnical analysis and the whole process of
designing a reinforced concrete retaining wall in accordance with Evrokod standards. It is based on a

practical case of constructing a reinforced concrete wall for the needs of a residential building.

A field research was carried out to assess the geological characteristics of the flysch and other rock
samples, all the material taken was later on analyzed in a laboratory research. Geo-mechanical
characteristics were analyzed and defined by two programs: RocLab and Slide. Based on calculated
data and in accordance with Evrokod 7 standard we revealed influences on construction and
consequently also the marginal state of usability (MSU) and the marginal state of capacity (MSC).

With those numbers we set the dimensions of the reinforced concrete wall.

Based on selected dimensions, capacities and in accordance to Evrokod 2 standards, we designed a
concrete retaining wall. Thesis includes geological profiles of cuts and a picture of the iron network in

the concrete wall.
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Prikaz in izpis armature v armiranobetonskem podpornem zidu (M = 1: 20).
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1 UuUvOD

Pri nacrtovanju objektov se v prvi vrsti sreCujemo s pomanjkanjem prostora. S¢asoma bo prostora,
primernega za gradnjo vecjih kot tudi manjSih objektov, vse manj. Vse ve¢ objektov se gradi na
obmogdjih, kjer se neposredno posega v zemljine in hribine z izgradnjo vkopov in izdelavo podpornih
in opornih konstrukcij. Med podporne in oporne konstrukcije uvr$¢amo konstrukcije, ki podpirajo
zemljinske, hribinske in druge materiale. Oporna konstrukcija varuje vkopano breZino, podporna

podpira nasip, cesto itd.

Pri projektiranju vkopov je potrebna ustrezna izvedba geolosko-geotehni¢nih preiskav in geotehni¢nih
analiz. Poznavanje geomehanskih lastnosti zemljin in hribin je za ustrezno resitev podpornih in
opornih konstrukcij nujno potrebno. Stroski raziskav so v primerjavi s sanacijo zanemarljivi, zato so v
zacetni fazi Se kako pomembne raziskave, ki nam sluzijo za ustrezno dimenzioniranje geotehni¢nih

konstrukcij.

V obéini Koper severozahodno od vznozja hriba Tinjan (374 m) nad dolino Skofijskega potoka lezi
manjsi zaselek Plavje. V sklopu gradnje stanovanjski objekta v zaselku Plavje smo se soocili z
izgradnjo armiranobetonskega opornega in podpornega zidu v skupni dolzini 27 m. Nacrtovan
stanovanjski objekt bo zgrajen na strmem pobocju v neposredni bliZini obstojecih stanovanjskih
objektov. Zaradi neposrednega posega Vv hribino je izgradnja 2,5 m visokega opornega zidu potrebna
za zaSCito breZine oziroma predvidenega stanovanjskega objekta. Oporni zid se nadaljuje v podporni

zid spremenljive visine od 3,5 m do 0,5 m. Zid podpira dostopno pot do vi§je leze¢ih his.

1.1 Namen diplomskega dela

Namen diplomskega dela je analizirati geolosko-geomehanske karakteristike hribine, dolociti vplive
na konstrukcijo in skladno s standardom Evrokod 7 izvesti potrebne kontrole mejnega stanja
nosilnosti — MSN in mejnega stanja uporabnosti — MSU. Na podlagi izbranih dimenzij in obremenitev

se bo po Evrokodu 2 dimenzioniralo armiranobetonski podporni in oporni zid.

1.2 Metode dela

Diplomsko delo je v celoti zasnovano na prakticnem primeru geotehni¢nega projektiranja
armiranobetonskega podpornega in opornega zidu za potrebe izgradnje stanovanjskega objekta. Potek
diplomskega dela je razdeljen na &tiri faze: terenske raziskave, laboratorijske raziskave in ra¢unalnisko

obdelavo podatkov, ra¢unski del ter na dimenzioniranje armiranobetonskega zidu.

V okviru terenskih raziskav smo ocenili geolosko-geomehanske razmere na terenu ter odvzeli vzorce

za laboratorijske raziskave. Slednje smo izvedli v geomehanskem laboratoriju na Katedri za mehaniko
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tal na Fakulteti za gradbeni$tvo in geodezijo. Podatke terenskega kartiranja in laboratorijskih raziskav
smo analizirali s programom RocLab in Slide. Na osnovi rezultatov oziroma geomehanskih
karakteristik smo skladno s standardom Evrokod 7 izracunali aktivne in pasivne zemeljske pritiske. Na
podlagi izraCunanih vplivov na konstrukcijo smo v sklopu preverjanja mejnega stanja nosilnosti —
MSN in mejnega stanja uporabnosti — MSU dolocili ustrezne dimenzije armiranobetonskega zidu.
Glede na izbrane dimenzije in obremenitve na konstrukcijo smo dimenzionirali armiranobetonski

podporni in oporni zid ter izrisali nacrte.
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2 PODPORNE KONSTRUKCIJE

Med podporne konstrukcije uvrs¢amo vse tipe konstrukcij, ki podpirajo tla iz zemljine, kamnine,
zasipa ali zadrzujejo vodo. Material se smatra kot podprt, kadar je oblikovan oziroma se formira v
strmejSem naklonu, kot bi ga bilo mogoce formirati brez podpiranja. Podporne konstrukcije
vkljucujejo vse tipe sten in podpornih sistemov, v Kkaterih se v konstrukcijskih elementih pojavijo

obremenitve zaradi podpiranja materiala (Beg, Pogacnik, 2009).

Pri projektiranju podpornih konstrukcij razlikujemo:
— teznostne podporne konstrukcije;
— vpete in sidrane podporne konstrukcije;
— sestavljene podporne konstrukcije.

2.1 TeZnostne podporne konstrukcije

Teznostni podporni zidovi so toge ali gibke konstrukcije, ki se s svojo oblikovno in teznostno zasnovo,
h kateri lahko v nekaterih primerih pristejemo tudi del zemljine, zoperstavijo zalednim pritiskom
zemljine. Predstavljajo jih oporni in podporni zidovi, zgrajeni iz razli¢nih materialov (npr. lomljenca,

betona ali armiranega betona).

Konstrukcije so konstantnega ali spremenljivega precnega prereza, lahko so ojacene z rebri ali s
konzolami v pre¢ni smeri. S0 plitvo temeljne konstrukcije, ki imajo temelj z ali brez pete, konzole ali
opornika. Za zagotavljanje stabilnosti konstrukcije je najpomembnejsi odpor zemljine na temeljni

ploskvi.

Vrste teznostnih podpornih konstrukcij:
— kamniti podporni zid;
— kamnita zlozba;
— armiranobetonski podporni zid;
— kaste (betonske, lesene);

— gabioni.

2.2 Armiranobetonski podporni zid

Vecina teznostnih podpornih zidov je zgrajenih iz armiranega betona. Konstrukcije delimo na oporne,
slednje varujejo vkopano brezino in podporne, ki varujejo oziroma podpirajo nasip. Podporni zidovi z
zaledno peto (L-zidovi) so primerni, kjer se v zaledju formira nasip, saj teza zasipa ugodno vpliva na
stabilnost konstrukcije. Za oporne konstrukcije se le redko uporabljajo, saj zahtevajo velik poseg v

hribino.
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Vrste armiranobetonskih podpornih konstrukcij:
— armiranobetonski podporni zid;
— armiranobetonski podporni zid z zaledno peto ali konzolo;
— podporni zid iz betona z nagnjeno ali vertikalno zaledno povrsino;

— kamnita zlozba iz lomljenca grajena kontaktno ob izkopani breZini.

2.3 Zasnova konstrukcije

Za potrebe varovanja brezine in podpiranja dostopne poti bosta armiranobetonska oporna in podporna
zida zasnovana s peto, tako da bo vecji del pete obrnjen stran od brezine, preostali manjsi del pa v
smeri brezine (Sliki 14 in 17). Za tak$no zasnovo konstrukcije smo se odlo¢ili, ker bi v nasprotnem
primeru posegli v hribino. Nad brezino in po sredini predvidene dostopne poti je speljana kanalizacija,
obenem pa bi z vecjim posegom v brezino neposredno posegli v temelje visje leZzeCega kamnitega

zidu, ki je nad predvidenim opornim zidom (Slika 1).

Armiranobetonski oporni zid je dolzine 8,7 m in viSine 3,1 m. Peta temelja bo zasuta z zasipnim
materialom visine 0,3 m, tako da bo svetla viSina zidu 1,6 m. Zid se pod kotom 160° lomi in nadaljuje
v podporni zid visine 4,3 m in skupne dolzine 18 m. Po 6 m se zid skladno z naklonom dostopne poti
spusti za 0,5 m ter nato na vsaka 2 m dolzine e za dodatnih 0,5 m do kon¢ne visine 1 m. Tako kot pri
opornem zidu, bo peta zidu zasuta z zasipnim materialom visine 0,3 m. Na zgornjem delu bo svetla
viina zidu 3,2 m, na spodnjem delu 0,5 m. Visina zasutega podpornega zidu je odvisna od naklona
dostopne poti. Vrhnji nezasuti del je nad dostopno potjo v povpreéju dvignjen za 0,5 m. Konstrukciji
sta spremenljivega precnega prereza. Minimalna debelina stene AB teZznostnega zidu znasa 0,25 m na

kroni zidu in se proti dnu povecuje glede na razliko med nagibom ¢éelne ploskve.

AB oporni zid

AB podporni zid

Slika 1: Vizualni prikaz armiranobetonskega podpornega in opornega zidu
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3 GEOLOSKA ZGRADBA

3.1 Geoloski pregled obmocja

Zahodni do jugozahodni del Slovenskega ozemlja pripada Jadransko-Apulijskemu pogorju, ki
predstavlja relativno trdno jedro Jadranske mikroplosée. Jadransko-Apulijsko predgorje lezi v vznozju
Dinaridov, Juznih Alp in Apeninov. Pripada mu vecji del Istre, ki je zgrajen iz kamnin Jadransko-
Dinarske mezozojske karbonatne platforme (apnenec in dolomit) in flisnih kamnin, nastalih pri njeni
degradaciji (Placer, 2008).

Na Osnovni geoloski karti SFRJ, list Trst, merila 1 : 100.000 (Slika 2), je razvidno, da na
jugozahodnem delu Slovenske obale izdanjajo sedimenti eocenske (*E, — zgornji lutecij) in holocenske
starosti. Klasti¢ne sedimentne kamnine eocenske starosti predstavljajo apnencev peséenjak z veliko
kremenovih zrn, laporovec, glinavec, konglomerat, apnenceva bre¢a in numulitni apnenec. Nizje
predele obale prekrivajo morski (m) in re¢ni nanosi (al), ki jih pristevamo h kvartarju. Zaledje nad
Slovensko obalo predstavlja Kraski rob, ki je sinonim za geomorfolosko stopnjo iz prepadnih sten in
strmih karbonatnih pobocij. Slednji meji kraski planotasti svet Krasa in Cicarije na eni strani ter fli§no

Istro s trzaskim flisnim obalnim pasom na drugi strani.

5 s » C

Slika 2: Osnovna ;geovli)é'ka Kkarta SFRJ, list
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3.2 Tektonska zgradba ozemlja

Obmocje jugozahodne Slovenije je bilo v geoloski preteklosti podvrzeno izrazitim tektonskim
procesom v ¢asu zgodnje miocenske in postmiocenske starosti in je domnevno aktivno $e danes. V
smislu tektonske rajonizacije gre za podrivanje Jadransko-Apulijskega predgorja pod Zunanje
Dinaride. Osrednji strukturni element podrivanja Istre pod Dinarsko gorstvo je Crnokalski narivni

prelom.

Na obravnavanem obmocju je kot posledica podrivanja nastala tinjanska struktura (Slika 3). Slednja je
omejena na greben med Tinjanom in na povirje Skofijskega ter Vinjanskega potoka. Zanjo so znacilne
preénodinarske gube (SV-JZ), ki so ali pokon¢ne ali vergirajo proti severozahodu. Nagubano obmocje
je prostorsko omejeno z dvema narivhima prelomoma v smeri SZ-JV. Tinjanska struktura ima obliko
prostorsko dolo¢enega strukturnega klina iztisnjenega proti severozahodu. Ker je obmodje iztiskanja
omejeno, ni prislo do ekstenzije temve¢ do kompresije, ki se je odrazila z gubanjem flisnih plasti
(Slika 4) (Placer, 2005).

Lazaret

N

Slika 3: Shematski prikaz gube in n:irivnega preloma tinjnske strukture (Placer, 2005)
Slika 4: Nagubane fli§ne plasti peS¢enjaka in laporovca tinjanske strukture

3.3 Geoloske znacilnosti raziskovanega obmocja

Celoten del Slovenske obale je zgrajen iz menjajocih plasti rjavih do sivo modrih pescenjakov, sivih
do zelenorjavih laporjev, vlozkov brec, konglomeratov in kalkarenitov. Nastete kamnine poznamo pod
skupnim imenom flis. Fli§ ni kamnina, temve¢ zaporedje v morju odlozenih mehanskih sedimentnih
kamnin, ki nastanejo kot posledica delovanja podmorskih pobo¢nih plazov in kalnih tokov. Na
robovih flisSnega bazena so reke s kopnega odlagale sedimente, ki so jih tokovi odnasali v globlje dele
morja, tam so se sedimenti odlozili in pozneje tekom geoloske zgodovine spremenili v flis. Za flis je
znacilno ponavljanje nizov, genetsko povezanih kamnin (Boumova sekvenca). Popolna Boumova
sekvenca se za¢ne z apnencevim konglomeratom, breco, ki postopoma prehaja v debelozrnat in nato
drobnozrnat apnencev ali kremenov peséenjak. Sledijo meljevci in muljevci, ki prehajajo postopoma v
znacilen flisni laporovec in glinavec. Zaradi genetskih razlogov niso nastali popolni nizi. V veéini
primerov ta ali ona kamnina manjka in gre za menjavanje le dveh kamnin, na primer kremenovega

pescenjaka in laporovca ali glinavca (Zorn, 2008).
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3.4 Litostratigrafska zgradba

Na obmodju nacrtovanega opornega in podpornega zidu gradijo kamninsko podlago eocenski
peséenjak in laporovec (Slika 5). Slednja se med seboj menjavata od nekaj centimetrov do 50 cm
debelih plasteh. Na podlagi inZenirsko-geoloskega kartiranja je bilo ugotovljeno, da prevladujejo plasti
laporja, ki so s pes¢enjakom v medsebojnem razmerju 70 : 30. Osnovna flisna hribina je prekrita s
plastmi humusne preperine — pretezno glinasto meljaste zemljine, katerih debelina je zelo spremenljiva
in se giblje od 20 do 30 centimetrov. Zaradi nagubane strukture imajo plasti pes¢enjaka in laporovca
razli¢ne vpade (280/50, 40/20, 240/50 in 10/5). Os antiklinale (v zgornjih delih so izrazene natezne
napetosti) in sinklinale (v spodnjem delu so izrazene natezne napetosti) poteka v pre¢nodinarski smeri
SV-JZ. V sklopu diplomskega dela je bilo izvedeno geolosko kartiraje vkopne brezine ter izdelava
vzdolznega in dveh precnih geoloskih profilov (Priloge A, B in C).

Slika 5: Fli$na hribina eocenskih pes¢enjakov in laporovcev

3.4.1 Pescenjak

Plasti svetlo sivega do rjavega drobnozrnatega pes$cenjaka so debele od nekaj decimetrov do
20 centimetrov (Slika 6). Na podlagi geolosko geomehanskih raziskav je bilo ugotovljeno, da se na
analiziranjem obmo¢ju nahajata dva razli¢na eocenskega pe$éenjaka. Prevladuje pescenjak, Ki vsebuje
veliko organskih snovi oziroma pretransportirane favne (Slika 7). V manjsih skladih se pojavljajo
plasti svetlo sivega modrikastega pes¢enjaka, v katerem so lepo vidna kremenova zrna. Vezivo med
zrni je karbonatnega izvora. Zunanji robovi peS¢enjakov so prepereli, kar spoznamo po rjavi barvi in
slabsi sprijetosti pes¢enih zrn. Na peséenjakih so opazni sledovi tokov in sledi premikanja organizmov
(¢rvov in rakov). Zaradi intenzivnega gubanja so plasti peS¢enjakov razpokane, vendar vecjih smeri
oziroma sistemov razpok, diskontinuitet ni vidnih. Pes¢enjaki imajo dobro izraZzeno spodnjo mejo,

medtem Ko je zgornja meja nejasna in obstaja postopni prehod iz pes¢enjakov v laporovec.
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Slika 6: Plasti peS¢enjaka debeline od 10 do 20 centimetrov
Slika 7: Pes¢enjak z organskimi snovmi (pretransportirana favna)

3.4.2 Laporovec

Najvecji delez zastopajo lapornate plasti, ki so zelenkasto sive do rumenkaste barve. Plasti so debele
od nekaj centimetrov do 5 cm (Slika 8). Prevladujejo manjSe nekaj cm debele plasti skupne debeline
do 30 cm, ki so omejene s plastmi peScenjaka (Slika 9). Na podlagi debeline plasti lahko sklepamo, da
je bila na tem obmo¢ju hitra sedimentacija, saj ni debelejsih izrazitej$ih plasti laporovca. Plasti niso
odporne proti eroziji in preperevanju, zato hitro razpadajo in se drobijo v nepravilne dokaj ostre delce.

Razpadli delci imajo konkavne oziroma konveksne ploskve.

;L 2 5
& A

Slika 8: Lapornate plééti debeline do 5 centimetrov
Slika 9: Plasti laporja, omejene s plastjo pes¢enjaka

3.5 Hidrogeoloske znacdilnosti raziskovanega obmocja

Hidrogeoloske razmere obravnavanega obmocja so pogojene z litoloSko sestavo kamnin ter strukturo
tektonskih elementov. V okolici ni izrazitega vodnega vira, le dva manjsa potoka Skofijski ter
Vinjanski, ki se v zaledju napajata s padavinami. Flisne kamnine tvorijo manj$e vodonosnike z
lokalnimi in omejenimi viri podzemne vode. Klasticne kamnine delujejo kot hidrodinamska bariera,
saj je lapor prakti¢no neprepusten za vodo. Koeficient prepustnosti je ocenjen na 10™ m/s (Geologki
zavod Slovenije). Na mestu opornega in podpornega zidu ni bilo zaznati izcejanja podzemne vode,
slednja se nahaja okoli 10 m pod koto temeljenja zidu.
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4 INZENIRSKO-GEOLOSKE RAZMERE

4.1 Splosno

Pri gradnji vkopov je izredno pomembno realno oceniti trdnostne in togotne lastnosti hribin. V okviru
inZenirsko-geoloske spremljave izkopa brezine je potrebno dolociti prostorsko lego razpok in plasti
(diskontinuitet). Vsako diskontinuiteto v hribini opisemo z naslednjimi parametri: orientacijo (Smer in
vpad), gostoto razpok, obseg (kontinuirnost), hrapavost, trdnost sten ob diskontinuiteti, odpornost
diskontinuitete, polnitev, prepustnost, Stevilo sistemov razpok in velikost blokov. V ¢asu izdelave
diplomskega dela je bil vkop v flisno hribino Ze izveden. Slednjega smo inzenirsko-geolosko kartirali

in odvzeli vzorce za laboratorijske preiskave.

4.2 InZenirsko-geoloska klasifikacija hribine

Hribine so zaradi razpokanosti izrazito heterogene in anizotropne ter zato problematiCne za
natan¢nejSe mehanske analize. Na osnovi geomehanskih lastnosti in razpokanosti so bile izvedene
razlicne klasifikacije hribin. Slednje nam omogocajo, da se z dolocitvijo najbolj bistvenih lastnosti
hribin $teviléno opredeli lastnost hribine po posameznih vplivnih faktorjih. Za karakterizacijo

hribinske mase (fliSne hribine) smo uporabili Klasifikacijo na podlagi Marinosa in Hoeka (2001).

Hoek in Marinos sta zasnovala preprost sistem za klasifikacijo kamnin na podlagi geoloskega
trdnostnega indeksa GSI (geological strength index). Indeks se dolo¢i na osnovi inZenirsko-
geoloskega popisa hribinske mase. Odvisen je od litoloSke zgradbe, strukture in povrSinskih pogojev
diskontinuitete v hribinski masi. Pri Kkartiranju si pomagamo s primerjavo strukture, prikazane na
slikah v posebnih preglednicah, s strukturo kamnine na terenu. Klasifikacijo najprej uporabimo v fazi
raziskav in kasneje med samim izkopom. GSI indeks se prakti¢no uporabi pri ocenjevanju trdnostnih
parametrov hribinske mase po Hoek-Brownovem posplosenem porusitvenem kriteriju. Indeks

predstavlja povezavo med geoloskimi karakteristikami in oceno trdnostnih parametrov hribinske mase.

Pri oceni geoloskega trdnostnega indeksa smo uporabili klasifikacijo za heterogene kamninske gmote
(Preglednica 1). Le-ta vsebuje 11 razredov, ki so oznaCeni z rimskimi $tevilkami od | do XI. Na
podlagi GSI klasifikacije smo brezino Klasificirali v obmog¢je VIII, intenzivno nagubano, tektonsko
poskodovano in deformirano kaoti¢no strukturo menjajocih plasti pecenjaka in laporovca (Slika 10).
Stanje povrsin kamnin je srednje (preperela ali spremenjena povrsina) do slabo (zelo preperele
povrsine). Vecjih sistemov razpok ni, so pa vidne manjSe razpoke zaradi intenzivnega gubanja

(natezne razpoke na prevoju gub). Ocenjena vrednost GSI je med 25 in 30.
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Preglednica 1: Geolo$ki trdnosti indeks za heterogene kamninske gmote (Marinos et. al, 2011.)

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI) FOR HETEROGENEOUS ROCK MASSES SUCH AS FLYSCH

(V. Marinos, 2007)
wmmmxmmmmmdmﬂyaﬂ«mm%mw«ﬂmn

their strength properties. For flysch, a typical formation with heterogenecus rock these alternations are consisting of

wedk planar are present, these will dominate the behaviour of the rock mass. The strength of some rock
masses is reduced by the presence of groundwater and this can be allowed for by a slight shift to the right in the columns for faig,
poor and very poor conditions, Water pressure does not change the value of GSI and It is dealt with by using effective stress analysis.
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Slika 10: Vkop v fli§no hribino

1z strukture diskontinuitet smo dolo¢ili:
— geoloski trdnostni indeks: GSI = 25-30;
—smer in vpad plasti pes¢enjaka in laporovca: 280/50, 40/20, 240/45 in 10/5;
— plasti vpadajo v smeri gradbene jame;
— 0s gube v smeri SV-JZ (pre¢nodinarska smer);

— sistem nateznih razpok v temenih gub (brez izrazitej$e smeri in vpada).
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5 GEOMEHANSKE RAZISKAVE

5.1 Laboratorijske preiskave

Za potrebe izdelave diplomskega dela smo izvedli geomehanske laboratorijske preiskave na
karakteristi¢nih vzorcih, odvzetih vzdolz predvidene lokacije armiranobetonskega zidu. Slednje so bile
izvedene v geomehanskem laboratoriju na Katedri za mehaniko tal (KMTal), na Fakulteti za

gradbenis$tvo in geodezijo. V laboratoriju smo dolo¢ili to¢kovni indeks trdnosti in naravno vlago.

5.1.1 Tockovni indeks trdnosti (Point load)

Preiskava tockovnega indeksa trdnosti lysg) Se izvaja za oceno enoosne tla¢ne trdnosti kamnin. V
primerjavi z enoosnim tlatnim preizkusom je postopek Sorazmerno enostaven in omogoca
ekonomicno testiranje ve¢jega Stevila vzorcev v vsakem laboratorijskem okolju. Analiziramo lahko
razline vzorce kamnin, in sicer: jedra vrtine (diametral and axial test), pravilne (block test) in
nepravilne (irregular lump test) oblike kamnin. Preiskavo smo izvajali skladno s standardom ASTM
D5731 - 02.

Naprava za dolocitev tockovnega indeksa trdnosti
(Slika 11) je sestavljena iz nosilnega okvirja,
hidravlicnega sistema, na katerega sta pritrjena
jeklena konusa, merilnega sistema in skale za
merjenje razdalje med konusoma. Silo dovajamo
preko hidravlicne dvigalke do koaksialnih
jeklenih konusov, ki prenasajo silo v vzorec.
Jeklena konusa sta stoz¢aste oblike pod kotom
60° in 5 mm radijem okrogle konice.
Obremenitev, silo P merimo z merilnim
sistemom, Ki je lociran na vrhu nosilnega sistema.
Silo povecujemo do te mere, da pride do
porusitve v 10. do 60. sekundah oziroma do

maksimalne dopustne sile 55 kN.

Slika 11: Naprava za merjenje to¢kovnega indeksa

Predpriprava vzorcev ni potrebna, vendar moramo upoStevati, da je lahko najmanjsa velikost
preizkuSanca 30 mm, najveéja 85 mm. Najprimernejsi preizkuSanci so velikosti 50 mm. Postopek

izvedbe preiskave je odvisen od oblike vzorca. Za pravilne in nepravilne oblike je potrebno pred
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preiskavo dolociti razmerje med viSino vzorca d in povpreéno §irino vzorca W (pravokotno na smer
sile), ki je lahko med 1/3 in 1 ter razdaljo od sredine vzorca (prijemalis¢e konusa) in zunanjo stranico,
ki je lahko le 0,5 w. Pri preizkusu je pomembno, da med obremenitvijo ne pride do zdrsa vzorca

oziroma Konice, v nasprotnem primeru meritev ponovimo.

5.1.1.1 Postopek meritev in izracuna

V sklopu diplomskega dela je bilo preiskanih 45 preizkuSancev, 30 preizkuSancev laporovca in
15 preizkusancev peScenjaka. Od tega je bilo 14 preizkusancev neprimernih (zdrs konice oziroma
nepravilne dimenzije). Pescenjake smo razdelili na svetlo sive modrikaste pescenjake (1) in na
pescenjake (2) z veliko vsebnostjo organskih snovi. Najprej smo izmerili dimenzije preizkusanca
(Sirina w, dolzina I, debelina d) ter ga nato tockovno obremenili pravokotno na plasti. Po porusitvi smo
odcitali silo porusitve P. Na podlagi pridobljenih dimenzij in sil P smo po enac¢bi (5.1) izraunali
»nepravilni« tockovni indeks trdnosti Is. Za nepravilne oziroma pravilne oblike preizkusancev smo za

premer preizkusanca upostevali enacbi (5.2) in (5.3).

Ig=P/DZ, (5.1)
D2 = 44/, (5.2)
A=WD. (5.3)

Za dolocitev tockovnega indeksa trdnosti lysq) Standard zahteva, da je optimalen premer preizkuSanca
D, = 50 mm, v nasprotnem primeru je potrebno upostevati korekcijski faktor F. Slednjega izratunamo
po enacbi (5.4), to¢kovni indeks trdnosti po enacbi (5.5). Srednjo vrednost lyso) izracunamo tako, da
najvecjo in najmanj$o vrednost izbrisemo, na kar izraCunamo povpreéje preostalih vrednosti. Enoosno
tlacno trdnost smo dolocili na podlagi enacbe (5.6). Rezultati preiskave so prikazani v spodnji

preglednici 2, podatki in izracun v prilogi D.

F = (D,/50)%%5, (5.4)
Isis0y = F - Is, (5.5)
qu =24- 15(50) . (56)

Preglednica 2: Rezultati tokovnega indeksa trdnosti in enoosna tlaéna trdnost

Kamnina Preiskava lys0) (MPQ) qu (MPa)
laporovec nepravilna 0,15 3
pravilna 0,12
pescenjak (1) nepravilna 6 58
pescenjak (2) nepravilna 2
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5.1.2 Naravna vlaga

Naravno vlago smo dolo¢ili na treh vzorcih laporoveca. Slednjo smo dolocili skladno s standardom
SIST-TS CEN ISO/TS 17892-1:2004. 1z vzorcev smo vzeli primerno koli¢ino materiala, jo stehtali v
posodi znane mase in dali suSit za 24 ur v suSilnik pri temperaturi 105° C. Rezultati raziskav so

prikazani v spodnji preglednici 3.

Preglednica 3: Naravna vlaga vzorcev laporovca

Kamnina Vzorec w (%0)
V1 5,69

laporovec V2 8,17
V3 6,80

5.2 Geomehanske karakteristike hribine

Na osnovi GSI Kklasifikacije in enoosne tlacne trdnosti smo s pomocjo programa RocLab
(Rocscience 2011) dolocili geomehanske karakteristike kamnin. Program temelji na posplosenem
Hoekovem in Brownovem porusitvenem Kriteriju. Za dolocitev trdnostnih in deformacijskih
parametrov hribine, posplosen Hoek-Brown kriterij, zahteva poznavanje naslednjih vhodnih

karakteristik hribinske mase:

— enoosna tla¢na trdnost monolitnih kosov hribine (v nasem primeru izra¢unana iz tockovnega
indeksa trdnosti);

— vrednost geoloSkega indeksa trdnosti GSI;

— vrednost Hoek-Brownovega trdnostnega parametra intaktne kamnine m;;

— faktor poskodovanosti hribinske mase D.

Vhodne parametre (q,, GSI, m; in D) se izmeri, izrauna ali oceni iz tabel ali grafov, ki temeljijo na
vrsti kamnine oziroma opisih geoloskih razmer. Vrednost Hoek-Brownove konstante m; oziroma
materialni parameter intaktne kamnine je potrebno dolociti za vsako kamnino posebej. Vrednost my;
predstavlja trdnostni parameter in je odvisna predvsem od povezanosti kristalne zgradbe. Dolo¢imo jo
iz triosnih preizkusov na intaktnih valjastih preizkuSancev. Avtorja sta za priblizno uporabo podala
tabelo, na podlagi katere lahko vrednost m; ocenimo glede na vrsto kamnine. Pri analizi moramo
upostevati faktor poskodovanosti hribine D zaradi nacina izkopa (miniranje, hidravliéni bager) ter
porazdelitev napetostnega polja. Za izraun smo prevzeli vhodne parametre za laporovec
(Preglednica 4). S tem smo ostali na varni strani oziroma smo projektirali na slabse geomehanske

karakteristike od dejanskih.



14

Roje, K. 2012. Geotehni¢no projektiranje armiranobetonskega podpornega in opornega zidu.
Dipl. nal. — VSS-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 4: Vhodne vrednosti za program RocLab

Kamnina

GSI

qu (MPa)

m; D y (KN/m?)

laporovec

25-30

3

742 0,7 25

S pomocjo RocLab programa (Slika 12) smo za laporovec izracunali pripadajoci strizni kot ¢ in

kohezijo ¢ v odnosu z Mohr-Coulombovim porusitvenim kriterijem. Parametra smo uporabili pri

preverjanju mejnega stanja nosilnosti — MSN za podporni in oporni zid. Na podlagi Hoek-Brownove

metode smo vhodne parametre (q,, GSI, m; in D) za flisno hribino preverili s povratno stabilnostno

analizo v programu Slide 5.0.
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Slika 12: Geomehanske karakteristike laporovca (RocLab)
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Ocenjene mehanske karakteristike laporovca:

— strizni kot: @ =27°
— kohezija: ¢ = 9 kN/m?
— prostorninska teZa: y = 25 kN/m®

— Hoek Brownovi parametri: ~ m,=0,114; s =1,9¢; a = 0,531

5.3 Povratna analiza

Ob upostevanju enoosne tlacne trdnosti, GSI klasifikacije, faktorja poskodovanosti hribinske mase D
in materialnega parametra intaktne kamnine m;, smo na podlagi Hoek-Brownove metode izvedli
povratno analizo. S slednjo smo Zeleli preveriti parametre hribinske mase za ze izvedeno flisno

brezino. Povratno analizo smo izvajali s programom Slide 5.0.

Program je namenjen stabilnostnim analizam s kroznimi in poligonalnimi drsinami v zemljini in
hribini. Analiziramo lahko posamezne drsne povrSine Kot tudi najbolj kriticno drsino pobodja.
V programu lahko izvajamo deterministicne analize, na podlagi katere lahko izraCunamo varnostni
faktor ter verjetnostne analize, ki nam podajo verjetnost porusitve. V primeru nezadostnega faktorja

varnosti lahko v racunskem modelu upostevamo podporne ukrepe.

V programu smo analizirali geotehni¢ni model vkopa (Slika 13), ki se ¢im bolj ujema z dejanskim
vkopom na terenu (geometrija vkopa in karakteristike hribine). Zaradi neposredne blizine objekta in
pomanjkanja prostora se je 3 m globok vkop za oporni zid izvedlo pod naklonom 70°. Glede na nadin
temeljenja opornega in podpornega zidu, ki bosta zasnovana s peto, ki je v ve¢jem delu obrnjena stran
od brezine in manj$im delom v smeri brezine, se je vkop za podporni zid izvedel pod naklonom 50°.
Za podporne zidove je znacilno, da je peta zidu v zaledju, vendar smo se za drugacno zasnovo
konstrukcije odlocili, ker bi v nasprotnem primeru izvedli vecji poseg Vv hribino. S povratno analizo
(program Slide) smo ugotovili, da so dobljene vrednosti striznih karakteristik ustrezne, saj je bila
varnost vkopa (F = 1,007) nad zahtevano vrednostjo varnosti F = 1,0. Dejanska varnost je gotovo $e
nekoliko vecja, saj je bila brezina stabilna. Uporabljene karakteristike zato predstavljajo najmanjSe Se
realne vrednosti trdnosti. Na podlagi tako potrjenih geomehanskih karakteristik smo izracunali

zemeljske pritiske oziroma obtezbe na armiranobetonski oporni in podporni zid.
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Slika 13: Graficen prikaz vseh izra¢unanih kriti¢nih drsin in faktor varnosti F = 1,007 (Slide)
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6 GEOTEHNICNO PROJEKTIRANJE AB OPORNEGA IN PODPORNEGA ZIDU

V okviru diplomskega dela smo v programu Microsoft Excel (Prilogi E in F) izvedli izra¢un
geotehni¢ne analize AB podpornega in opornega zidu. Analizo smo izvedli skladno s standardom
SIST EN 1997-1 po projektnem pristopu PP2 in PP2* (Design Approach — DA 2). Glede na pogoje
stabilnosti, ki jih navaja standard EN 1997-1, smo poiskali najmanj$e dimenzije temelja. V naslednjih
korakih (podpoglavjih) predstavljamo principe projektiranja konstrukcije, ki so povzete ali dobesedno
navedene po Prirocniku za projektiranje gradbenih konstrukcij po evrokod standardih
(Beg, Pogacnik, 2009).

6.1 Vplivi na konstrukcijo

Pri projektiranju podporne in oporne konstrukcije smo upostevati sledece vplive:
— tezo zalednega materiala;

— prometno obtezbo.

6.1.1 Zemeljski pritiski
Teznostne konstrukcije podpirajo zemljine, kamnine ali zasipni material. Zaradi podpiranega materiala
se v konstrukcijah pojavijo vodoravne obremenitve, ki jim pravimo zemeljski (tlaki) pritiski. Mejne
vrednosti zemeljskega pritiska dolo¢imo ob upoStevanju relativnega premika zemljine in zidu ob
porusnici ter oblike odgovarjajoce porusne ploskve. Za izra¢un koeficientov zemeljskih pritiskov smo
uporabili Rankinovo metodo za ravno in nagnjeno zaledje. Loc¢imo tri vrste zemeljskih pritiskov:

— mirne zemeljske pritiske;

— aktivne zemeljske pritiske;

— pasivne zemeljske pritiske.

6.1.1.1 Vrednost mirnega zemeljskega pritiska
Mirni zemeljski pritiski predstavljajo naravno napetostno stanje v tleh pred gradbenim posegom, ko ni
horizontalnih premikov oziroma ko ni relativnega premika zidu glede na zemljino. Koeficient mirnega

zemeljskega pritiska za horizontalno povrsje Ko se doloc¢i po enacbi 6.7:

ko=1-—sing’. (6.7)

6.1.1.2 Vrednost aktivnega zemeljskega pritiska
Aktivni zemeljski pritisk predstavlja obremenitev konstrukcij, ki so vkopane v tla ali zasute z
zemljino. Pri projektiranju smo jih upostevali kot neugodni geotehni¢ni vpliv. Velikost pritiska je
odvisna od kohezije c, striznega kota ¢, trenja med konstrukcijo in zemljino ter od prostorninske
teze y. Karakteristine vrednosti aktivnih zemeljskih pritiskov za ravno zaledje izra¢unamo ob

upostevanju mejnega stanja po enacbi:
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Pa = Opkq — ZC\/k_ar (6.8)
4
— 2 _r
kq = tan? (45 2) , (6.9)
o,=zy—u. (6.10)

6.1.1.3 Vrednost pasivnega zemeljskega pritiska

Pasivni zemeljski pritisk predstavlja odpor zemljine. Pri projektiranju smo skladno z Evrokodom 7-1
pasivni odpor zmanjsali za vi§ino zemljine, ki nudi odpor pred temeljem, za 10 % svetle viSine zidu.
Pasivne pritiske smo obravnavali kot ugodne geotehni¢ne vplive. Za ravno zaledje vrednost odpora

izra¢unamo po spodnjih enacbah:

pp = opkg + Zc\[;, (6.11)
%
— tan2 @
k, = tan? (45 + 2), (6.12)
g, =z y—u. (6.13)

6.1.2 Prometna obtezba

Na AB podporni zid bo poleg zemeljskih pritiskov vplivala zaledna prometna obtezba. Za prometno

obtezbo smo upostevali vrednost 10 kPa (srednje tezka vozila). Vrednost smo povecali za faktor 1,5.

6.2 Mejnastanja

Projektiranje podpornih in opornih konstrukcij temelji na principu mejnih stanj. Za vsako projektno
stanje moramo preveriti, da ne presega nobenega mejnega stanja, ki jih definira SIST EN 1990. Mejna
stanja razvrstimo v:

— mejna stanja nosilnosti — MSN;

— mejna stanja uporabnosti — MSU.

6.2.1 Mejno stanje nosilnosti — MSN

V sklopu mejnega stanja nosilnosti preverimo za vsak prerez konstrukcije, za stik med zemljino in
konstrukcijo ali za zemljino, da projektne vrednosti u¢inkov vplivov E4 nikoli ne presezejo projektnih

nosilnosti oziroma projektnih vrednosti odpornosti Ry.
Eqs<R;. (6.14)
V sklopu diplomskega dela smo za teznostni podporni konstrukciji izvedli preveritve MSN za stati¢no

ravnovesje — EQU, stabilnost na zdrs, nosilnost temeljnih tal in globalno stabilnost — GEO ter kriti¢no

dimenzioniranje prerezov podpornih konstrukcij — STR.
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6.2.1.1 Preverjanje mejnega stanja EQU (stati¢no ravnovesje)

EQU - izguba staticnega ravnotezja konstrukcije oziroma prevrnitev, pri ¢emer trdnost materialov
konstrukcije in tal niso pomembne pri zagotavljanju odpornosti. Staticno ravnovesje se preverja po
enacbi (6.15 — 6.16), kjer ucinek vplivov Egg, neugodno deluje na obravnavano statiéno ravnovesje in

je manjsi ali enak ucinku vpliva Egp.q, Ki ugodno delujejo nanj.

Eqsta < Estpa » (6.15)
Mz?rev,d < Maqdp,d . (6.16)

Pri izraCunu stabilnosti smo za negativni vpliv upostevali vsoto momentov na dno temelja, tocka A
(Sliki 14 in 17), na katero deluje komponenta aktivnega zemeljskega pritiska. Prevrnitvi nasprotuje
moment, ki ga povzroCa lastna teza konstrukcije in teza zasutja nad temeljno peto. Karakteristicne
vrednosti negativnega vpliva pomnozimo z delnim faktorjem ygq4s = 1,1, vplive, ki nasprotujejo

prevrnitvi, pa s faktorjem yg ¢ = 0,9.

6.2.1.2 Preverjanje mejnega stanja GEO

GEO - odpoved ali pretirana deformacija tal, pri ¢emer je za zagotavljanje odpornosti pomembna
trdnost zemljine ali kamnine. Za mejno stanje smo za podporno in oporno konstrukcijo preverili

nosilnost tal, zdrs in globalno stabilnost.

Za preverjanje mejnih stanj v tleh (GEO) Evrokod 7 predvideva uporabo projektnih pristopov.
Evrokod 7-1 omogoca tri razlicne metode za preverjanje geotehniénih mejnih stanj, ki se med seboj
razlikujejo glede na porazdelitev delnih faktorjev med geotehni¢ne vplive in odpornosti. V Sloveniji se
za geotehni¢no projektiranje uporablja projektni pristop 2 (PP2 in PP2*), za preverjanje globalne
stabilnosti projektni pristop 3 (PP3). Za PP2 je znacilno, da se delne faktorje uporabi na zaetku
racuna, pri tem moremo vedeti, ali vplivi delujejo ugodno ali neugodno. V primeru PP2* se celoten
izraCun izvede s karakteristi¢cnimi vrednostmi, delne faktorje uporabimo pri preverjanju mejnega

stanja. PriporoCene vrednosti delnih faktorjev so prikazane v preglednici 5.

Preglednica 5: Priporodene vrednosti delnih faktorjev (Evrokod 7-1

S livi ali uéinki vpli
Projektni pristop - Vplivi ?_1 uelr vp “fov Odpornost tal
iz konstrukcije ‘ iz tal
PP2 %6 = 1,35; yeiint = 1,00; 7= 1,50 Ve = YRy = 1,40
YR:h = 1,10
PP3 ye = 1,00; yo = 1,30 Yo = 7 = 1,25; you = 1,40
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Y6 delni faktor za neugoden stalni vpliv;
yeinf - delni faktor za ugoden stalni vpliv;

70 ! delni faktor za spremenljiv vpliv;
Yo+ delni faktor za trenje;
Ve delni faktor za kohezijo;

yrv:  delni faktor za nosilnost tal;
yrn:  delni faktor za odpornost proti zdrsu;

yre.  delni faktor za pasivni zemeljski pritisk.

6.2.1.2.1 Nosilnost temeljnih tal

Nosilnost tal preverimo za PP2-1, PP2-I1 in PP2* po enacbi:

Vi<Ry.

(6.17)

Vg4 — navpicni projektni vpliv na temelj (lastna teza konstrukcije, teza zasipnega materiala nad

temeljem in ugodni ter neugodni zemeljski pritiski);

Rq — odpornost (nosilnost tal), izra¢unana po analiti¢ni metodi (drenirano stanje).

Enacba za izracun nosilnosti tal v dreniranih pogojih:

R/A"=c"Ng be-sc ic+q *Ng-bg-sq-ig+05:-y B -N,-by,-s,"1,.

R — odpornost tal;

A' — plos¢ina racunske povrsine centri¢no obremenjenega temelja (A" = B’ - L');
g' — efektivni navpicni tlak ob temelji na globini temeljne ploskve;

¢' — efektivna kohezija;

B' — efektivna Sirina temelja;

Nc, Ng, N, — koeficient nosilnosti;

b;, d;, ij — koeficient nagiba in oblike temelja ter nagib rezultante.

B'=B-2e,,
Ny = tan®(45° + ¢'/2),
N, = (Nq - 1) cote’,
N, =2(N, — 1)tan¢’,
bg=b,=(1—a-tang")?,
be =bg — (1 —by)/N, - tan¢’,

(6.18)

(6.19)
(6.20)
(6.21)
(6.22)
(6.23)
(6.24)
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Sq =1+ (B'/L")sin¢’ (pravokoten temelj B'< L) , (6.25)

s, =1-10,3(B"/L") (pravokoten temelj B'< L") , (6.26)

se=(sq Ny, —1)/(N, — 1), (6.27)

ic=ig— (1 —ig)/N;-tan¢’, (6.28)
iqg=@Q—-H/(V+Ac cotp’)™, (6.29)

i, =0 —H/(V+A'c cotp))™1, (6.30)

m=m;, =2+ (B'/L))/(1+ (B'/L")), ¢e sila H deluje v smeri B, (6.31)
m=m; =2+ (B'/L))/(1+ (B'/L")), ¢e sila H deluje v smeri L'. (6.32)

6.2.1.2.2 Velika in mala ekscentriénost

Ekscentricnost je odvisna od lege rezultante. Lo¢imo malo ekscentri¢nost, lega rezultante je znotraj
jedra prereza (celoten temelj je tlatno obremenjen) in veliko ekscentrinost, lega rezultante je zunaj

jedra prereza (temelj je tlano in natezno obremenjen). Ekscentri¢nost izracunamo po enacbi:

_Ma (6.33)
€q = Nd . .
My — projektni upogibni moment na sredino temelja (toc¢ka C),
Ng — projektna navpicna sila.
— mala ekscentri¢nost:
B
eq <—, (6.34)
6
N M
012 = Ad T Wd, (6.35)
A=B-1m, (6.36)
BZ
=—-1m. (6.37)
6
— velika ekscentri¢nost:
B
eq > —, (6.38)
6
B
B = (E - ed), (6.39)
2V,
— _ 6.40
01 B ( )

B — Sirina temelja,
B* — $irina tla¢ne cone temelja,

A —plos¢ina obremenjenega temelja,
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W — odpornostni moment temelja,

o, — maksimalna robna napetost.

6.2.1.2.3 Odpornost proti zdrsu

V primeru, da na temelj deluje pre¢na obtezba, je potrebno preveriti porusitev zaradi zdrsa vzdolz

temeljne ploskve po PP2-1 in PP2-II:

Hy <Tq+Rpq, (6.41)
Vd *tan 6}( N Rp,k .

yR;h yR;e

Hy — komponenta projektnega ucinka vplivov v smeri temeljne ploskve (aktivni zemeljski pritiski);
T4 — projektna vrednost striznega odpora v temeljni ploskvi;

Rp.a— projektna vrednost pasivnega odpora;

Vq — vsota projektnih vertikalnih sil;

ok — kot trenja med temeljno ploskvijo in tlemi.

6.2.1.3 Preverjanje mejnih stanj STR
STR — notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali konstrukcijskih elementov, kjer je
za zagotavljanje odpornosti pomembna trdnost materialov v konstrukciji. Pogoji in izracuni SO

prikazani v poglavju 8.

6.2.1.4 Globalna stabilnost
Globalno stabilnost tal je treba preverjati za vse gradbene konstrukcije in inzenirske objekte. Slednjo
preverjamo po projektnem pristopu 3 (PP3). Delne faktorje uporabimo za strizne parametre ¢, ¢' ,c,
ali yq. PriporoCeni vrednosti za y 7, v, sta 1,25, za y, 1,40 iny, 1,30. Projektni pristop 3 se izvede s
projektnimi vrednostmi vplivov in projektno strizno trdnostjo tal. Projektne vrednosti materialnih

lastnosti tal dobimo iz karakteristicnih vrednosti po spodnjih enacbah:

tan @y = tan @y /v, , (6.43)
Cd = Ck/yC ’ (644)
Cu;d = Cu;k/ycu . (6-45)

S projektnim pristopom 3 racunamo dodatno varnost, za izpolnjevanje zahtev Evrokoda 7-1 je dovolj,

da je izra¢unani koli¢nik varnosti F > 1,0.
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6.2.2 Mejno stanje uporabnosti - MSU

Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti zagotovimo, da bodo premiki, zasuki, posedki, razpoke,
relativni posedki konstrukcije in tal v spremenljivih mejah. U¢inek vseh nastetih vplivov Eg, je man;jsi
ali enak spremenljivi velikosti istih koli¢in Cq4 (6.46). Pri preverjanju mejnega sanja uporabnosti so

delni faktorji praviloma enaki 1,0.
E; <Cq4. (6.46)

Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti moramo pri podpornih konstrukcijah upostevati sploSne
zahteve glede mejnih vrednosti premikov oziroma deformacij. Za kontrolo mejnega stanja uporabnosti
smo izracunali vrednost med mirnimi zemeljskimi pritiski in aktivnimi zemeljskimi pritiski. S tem
smo zagotovili mejne vrednosti premikov (deformacij) zidu oziroma mobilizacijo zemeljskih

pritiskov.

K.+ K

ak > (6.47)

6.2.2.1 Posedek temelja

Maksimalen posedek temelja izratunamo kot kvocient med maksimalno robno napetostjo a; in

modulom reakcije tal K:

01
Pmax = K- (6.48)

6.2.2.2 Zasuk zidu

Zasuk zidu izraGunamo kot kvocient med maksimalnim posedkom pp,x in Sirino tlaéne cone B*:

pmax
= . 4
9= (6.49)

6.2.2.3 Horizontalni premik vrha zidu

Horizontalni premik vrha zidu izra¢unamo kot produkt zasuka zidu 9 in viSine zidu H:

uh'max =H-9. (650)
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7 RACUNSKI MODEL AB OPORNEGA IN PODPORNEGA ZIDU

7.1 Parametri za izracun

Za izracun zemeljskih pritiskov in potrebnih kontrol po mejnem stanju nosilnosti — MSN in mejnem

stanju uporabnosti — MSU smo za zasipni material in laporovec upostevali slede¢e karakteristike:

7.1.1 Zasipni material (apnencev agregat)

— strizni kot: @' =38°
— kohezija: ¢'= 0 kN/m?
— prostorninska teza: y =21 kN/m®

7.1.2 Laporovec

— strizni kot: @' =27°

— kohezija: ¢'= 9 kN/m?

— prostorninska teza: y = 25 KN/m®

— modul reakcije tal: K = 200000 kN/m®

7.2 AB oporni zid
S pomocjo enacb za ravno zaledje smo po Rankinu izracunali aktivne E, in pasivne E, zemeljske
pritiske (Preglednica 6, Slika 15). Zaledje armiranobetonskega opornega zidu ja zasuto z apnencéevim
agregatom. Temelj zidu je temeljen v fliSno podlago in zasut z zasipnim materialom, ki prispeva k

pasivnim pritiskom (Slika 14).

Zaradi temeljenja v fliSni podlagi so se pri izracunu pojavili veliki pasivni pritiski. Slednje smo
skladno z Evrokodom 7-1 zmanjsali za 40 % — MSN in 50 % MSU (ocenjeni vednosti). Razlog za
zmanj$anje pasivnih pritiskov je v dejstvu, da ne pride do velikih premikov in s tem se pasivni pritiski

v celoti ne realizirajo.

Preglednica 6: Aktivni in reducirani pasivni pritiski

Aktivni pritiski = 21,1 kN/m
Pasivni pritiski Ep 25,5 kN/m
Epmsniso%) 15,3 kN/m
Epmsuson) 12,8 kN/m

Na podlagi izracunanih vplivov na konstrukcijo (Preglednica 8) smo v sklopu preverjanja mejnega
stanja nosilnosti — MSN dolocili ustrezne dimenzije armiranobetonskega opornega zidu (Slika 14 in

Preglednica 7).
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Slika 14: Zasnova armiranobetonskega opornega zidu

Preglednica 7: Geometrijski podatki za AB oporni zid

h, 05 m b, 075 m
h, 2,5 m b, 0,1 m
H 3 m Bs 025 m
h; 0,3 m b, 0,2 m
h, 22 m B 1,3 m

EC"'
Lak

i
| —
| Y
G2 | ——
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Slika 15: Racunski model AB opornega zidu
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Preglednica 8: Vplivi na AB oporni zid
Oznake G, G, Gs G, Gs Ean E,
Sile (kN/m) 15,9 3,06 15,3 4,73 10,5 21,1 -15,3
RocicaA(m) | 0,65 0,82 0,98 0,38 1,20 1,02 0,23
Rocica C (m) | 0,00 -0,17 -0,33 0,28 -0,55 1,02 0,23

Na osnovi izbranih dimenzij konstrukcije in delujocih sil Smo z ena¢bo (6.16) preverili odpornost proti
prevrnitvi;
Mf)qrev,d < Mgldp,d '

24,3 KNm/m' < 41,1 KNm/m',
s pomo¢jo enacbe (6.41) pa odpornost proti zdrsu;

Hy <Ty+Ryqa,
38,5 kN/m < 44,5 kN/m (PP2-1),
38,5 kN/m < 52,5 kN/m (PP2-11).

V sklopu mejnega stanja nosilnosti smo preverili ali je nosilnost temeljnih tal pod zidom dovolj velika,
da prenese obremenitve zaradi lastne teze zidu in zasipnega materiala na temeljni peti. Nosilnost smo

preverili za drenirane pogoje po enacbah (6.18 — 6.32).

Vi<Ry,
50 kN < 190 kN (PP2-1),
67 kN < 316 kN (PP2-11),
504 kN < 359 kN (PP2%).

V vseh primerih vidimo, da z izbranimi dimenzijami temelja projektne sile odpora Ry presegajo
vrednosti projektnih vplivov Vg. S tem je ustrezno preverjeno mejno stanje nosilnosti na prevrnitev,

zdrs in nosilnost temeljnih tal.

Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti — MSU smo upostevali splo$ne zahteve glede mejnih vrednosti
premikov oziroma deformacij. Na podlagi enacbe (6.47) in v kombinaciji z ena¢bo (6.8) za ravno
zaledje smo izracunali povprecje mejnih aktivnih zemeljskih pritiskov in mirnih zemeljskih pritiskov

na podporno konstrukcijo E,= 27,8 KN/m.

Za izbrane dimenzije temelja smo po ena¢bi (6.33) izracunali lego rezultante oziroma dolo¢ili

ekscentri¢nost. Ugotovili smo, da rezultanta lezi e = 0,33 m izven jedra prereza (velika
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ekscentri¢nost). Tla¢na cona temelja znasa B* = 0,97 m (74,9 %). Maksimalne robne napetosti smo
izracunali po enacbi (6.40) (Slika 16).

B
e =033m>0,22m= g; velika ekscentri¢nost,

o, = 101,7 kPa.

Vi

i

Slika 16: Diagram kontaktnih tlakov pod temeljem

Za kontrolo mejnega stanja uporabnosti smo po enacbi (6.48) izracunali maksimalen posedek temelja

za maksimalno robno napetost na levi strani temelja,

Ps1 = 0,051 cm,

z enacbo (6.49) zasuk zidu ter (6.50) horizontalni premik vrha zidu:

9 =0,05%,

Upmax = 0,16 cm.

IzraGunan zasuk konstrukcije je vedji od zasuka, ki je potreben za mobilizacijo aktivnih zemeljskih
pritiskov v gostih tleh, kar pomeni, da je pri kontroli mejnega stanja uporabnosti zemeljski pritisk
ustrezen. Postopek izraduna za mejna stanja nosilnosti in mejna stanja uporabnosti je bil izveden z
Excel programom in je prikazan v prilogi E.
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7.3 AB podporni zid
Armiranobetonski podporni zid je zasut z zasipnim materialom do visine 3m. Vrhnji 0,5 m del zidu ni
obremenjen z zalednimi pritiski. Na zaledju deluje prometna obtezba 10 kPa. Peta zidu je temeljena v
fliSno podlago. S pomocjo enacb za nagnjeno zaledje smo po Rankinu izracunali vertikalno in
horizontalno komponento sil zemeljskih pritiskov, ki sta posledica zasipa zidu, temeljenja zidu v fliSu
in zaledne obtezbe (Slika 18). Na konstrukcijo delujejo pasivni pritiski, ki so posledica temeljenja v
flisno podlago. Slednje smo tako kot pri opornem zidu zmanjsali, da so se pasivni pritiski razvili v

celoti (Preglednica 9).

Preglednica 9: Aktivni in reducirani pasivni pritiski

Aktivni pritiski E. 30,0 KN/m
Pasivni pritiski Ep 21,8 kN/m
EpMSN(GO%) 13,1 kN/m
Epmsuon) 10,9 KN/m

Na podlagi izra¢unanih vplivov na konstrukcijo (Preglednica 11) smo v sklopu preverjanja mejnega
stanja nosilnosti dolocilo ustrezne dimenzije armiranobetonskega podpornega zidu (Slika 17 in

Preglednica 10).

= ‘ gk
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Slika 17: Zasnova armiranobetonskega podpornega zidu
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Preglednica 10: Geometrijski podatki za AB podporni zid

h; 0,5 m hs 3,2 m
h, 3,5 m b, 11 m
H 4 m b, 0,2 m
Per, 0,48 m Bs 03 m
hs 3,5 m b; 0,2 m
h, 05 m B 1,8 m
hs 0,3 m
—

<

T TIATTT LTI

1o
|_____
(1

Slika 18: Racunski model AB podpornega zidu

Preglednica 11: Vplivi na AB podporni zid
Oznake G, G, Gs G, Gs Ge E.n Qu =

Sile (KN/m) 22,1 8,6 25,7 6,93 12,6 2,00 30,0 9,0 -13,1

Rocica A (m) 0,9 1,2 1,45 0,55 1,7 1,7 1,18 1,64 0,21

Rocica C (m) 0 -0,33 -0,55 0,35 -0,8 -0,8 1,18 1,64 0,21

Na osnovi izbranih dimenzij konstrukcije in delujoéih sil smo z enacbo (6.16) preverili odpornost proti

prevrnitvi;

A A
Mprev,d = Modp,d '

55,3 kNm/m' < 89,2 kNm/m',

s pomo¢jo enacbe (6.41) odpornost proti zdrsu;

Hy <Tq+Ryq,
54,0 kN/m < 59,2 kN/m (PP2-1),
54,0 kN/m < 72,9 kN/m (PP2-11).
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V sklopu mejnega stanja nosilnosti smo preverili ali je nosilnost temeljnih tal pod zidom dovolj velika,
da prenese obremenitve zaradi lastne teze zidu, zasipnega materiala na temeljni peti in zaledne

obtezbe. Nosilnost smo preverili za drenirane pogoje po enacbah (6.18 — 6.32).

Vi<Rgq,
76 kN < 118 kN (PP2-1),
105 kN < 329 kN (PP2-11),
78 kN < 400 kN (PP2%).

V vseh primerih vidimo, da z izbranimi dimenzijami temelja projektne sile odpora Ry presegajo
vrednosti projektnih vplivov Vg. S tem je ustrezno preverjeno mejno stanje nosilnosti na prevrnitev,

zdrs in nosilnost temeljnih tal.

Pri kontroli mejnega stanja uporabnosti — MSU smo upostevali splosne zahteve glede mejnih vrednosti
premikov oziroma deformacij. Na podlagi enacbe (6.47) in v kombinaciji z ena¢bo (6.8) za ravno
zaledje smo izracunali povpre¢je mejnih aktivnih zemeljskih pritiskov in mirnih zemeljskih pritiskov

na podporno konstrukcijo E,q= 39,2 KN/m.

Za izbrane dimenzije temelja smo po enacbi (6.33) izraCunali lego rezultante oziroma dolo¢ili
ekscentri¢nost. Ugotovili smo, da rezultanta lezi 0,42 m izven jedra prereza (velika ekscentri¢nost).
Tla¢na cona temelja znasa B* = 1,44 m (80,2 %). Maksimalne robne napetosti smo izracunali po
enacbi (6.40) (Slika 19).

B
eg=042m>0,30m = 5 velika ekscentri¢nost,

o, = 107,9 kPa.

“ HMUHH,UJW

Slika 19: Diagram kontaktnih tlakov pod temeljem

6

ey
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Za kontrolo mejnega stanja uporabnosti smo po enacbi (6.48) izracunali maksimalen posedek temelja

za maksimalno robno napetost na levi strani temelja,

Ps1 = 0,054 cm,

z enacbo (6.49) zasuk zidu ter (6.50) horizontalni premik vrha zidu:

9 =0,05%,

Up max = 0,15 cm.

IzraCunan zasuk konstrukcije je vecji od zasuka, ki je potreben za mobilizacijo aktivnih zemeljskih
pritiskov v gostih tleh, kar pomeni, da je pri kontroli mejnega stanja uporabnosti zemeljski pritisk
ustrezen. Postopek izrauna za mejna stanja nosilnosti in mejna stanja uporabnosti je bil izveden z

Excel programom in je prikazan v prilogi F.
7.4 Globalna stabilnost

7.4.1 Parametri za izracun

Za kontrolo globalne stabilnosti po projektnem pristopu 3 smo za zasipni material, laporovec (fli§) in

obtezbo upostevali sledece projektne vrednosti, ki smo jih izra¢unali na podlagi enacb (6.43 — 6.44).

7.4.1.1 Zasipni material (apnencev agregat)

— strizni kot: @y =30,4°
— kohezija: ch = 0 kN/m?
— prostorninska teza: ya = 21 KN/m?

7.4.1.2 Laporovec (flis)

— strizni kot: Qg =22°
— kohezija: ch = 7,2 kKN/m?
— prostorninska teza: yg = 25 kN/m®

7.4.1.3 Prometna obteiba

— obtezba qe = 13 kPa
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7.4.2 Globalna stabilnost AB opornega zidu
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Slika 20: Rezultat preverjanja globalne stabilnosti s projektnimi vrednostmi striznih karakteristik

Rezultat izracuna globalne stabilnosti (Slika 20) za oporni zid je ugoden, saj je izraCunana dodatna

varnost F = 1,862 vecja od najmanjSe spremenljive vrednosti F = 1,0.
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7.4.3 Globalna stabilnost AB podpornega zidu
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Slika 21: Rezultat preverjanja globalne stabilnosti s projektnimi vrednostmi striznih karakteristik

Rezultat izra¢una globalne stabilnosti (Slika 21) za oporni zid je ugoden, saj je izraCunana dodatna

varnost F = 1,576 vecja od najmanjSe spremenljive vrednosti F = 1,0.
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8 PROJEKTIRANJE AB OPORNEGA IN PODPORNEGA ZIDU

Armiranobetonski podporni in oporni zid smo dimenzionirali in konstruirali skladno z zahtevami
standarda SIST EN 1992-1-1 za betonske konstrukcije. Na podlagi izracunanih vplivov in izbranih
dimenzij smo za zid in temelj izraCunali notranje staticne koli¢ine najbolj obremenjenih prerezov in
doloéili potrebno armaturo. V naslednjih korakih (podpoglavjih) predstavljamo principe projektiranja
konstrukcije, ki so povzete ali dobesedno navedene po Prirocniku za projektiranje gradbenih
konstrukcij po evrokod standardih (Beg, Pogac¢nik, 2009).

8.1 Pravila za dimenzioniranje
8.1.1 Materialne karakteristike

8.1.1.1 Beton C25/30

— karakteristi¢na tla¢na trdnost betona:

fer= 25 MPa.
— projektna tlacna trdnost betona:
fek 2,5 kN/cm? kN
fea = Acc- 7 =10 {5~ 1,67 pl (8.51)

o — koeficient, ki uposteva ucinke trajanj in neugodne uc¢inke nacina nanosa obtezbe na tla¢no trdnost
(priporocena vrednost je 1,0);

y. — delni varnostni faktor za beton.

— srednja vrednost natezne trdnosti betona:

fotm = 2,6 MPa.

8.1.1.2 Jeklo S500

— karakteristi¢na meja elasti¢nosti armature:

fyk = 500 MPa.

— projektna meja elasti¢nosti armature (rebrasta in mrezna armatura):

50
fra = % = 77z = 435 kN/em?. (8.52)
S )

ys — varnostni faktor za jeklo.
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8.1.2 Racun armature

V tezisCu prereza delujeta osna Sila Ngg in upogibni moment Mgq. 1z njiju izraCunamo mejni upogibni
moment Mgy K natezni armaturi:
Mgas = Mgq — Ngq * Zs . (8.53)

Dimenzioniranje potrebne armature smo izvedli po postopku brezdimenzijskih koeficientov:

— koeficient izkori$¢enosti tlacne cone je dolo¢en z izrazom:
(8.54)

Iz preglednic za dimenzioniranje pravokotnih pre¢nih prerezov od¢itamo Ky in najblizji pripadajoci

koeficient natezne armature k.

— potrebno koli¢ino natezne armature dolo¢imo z izrazom:

Mgqs | Nga
Ag = kg - —_—. 8.55
N N d . fyd fyd ( )
— upostevati moramo Se minimalno potrebno armaturo:
Ag min = 0,26 - Jetm bd, (8.56)
fyk
Asmin = 0,0013bd . (8.57)
8.1.3 Racun striZzne armature
— projektno vrednost strizne odpornosti elementa brez strizne armature Vggc dolo¢imo:
1
VRd,C = CRd,C k- (100 “Pr ka)§ + 0,15 . O-Cp . bW -d , (858)
0,18
Crac = , (8.59)
Ve
200
k=1+ |—=<20, (8.60)
p = At _ 002, (8.61)
b,,d
Ngq
Ocp = A <02f.q- (8.62)

Aq — plosc¢ina prereza natezne armature;
by — najmanjsa Sirina pre¢nega prereza v obmocju natezne cone [mmy];
Neg — tlacna osna sila v prerezu;

A; — ploscina pre¢nega prereza.
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Kadar v obravnavanem prerezu projektna pre¢na sila Vgq preseze vrednost Vgqc, j€ potrebno namestiti
strizno armaturo:
Vea > Vrac - (8.63)
— potrebna strizna armatura:

Asw _ VEd
sz cotf-fyg

(8.64)

— najvecja medsebojna oddaljenost stremen je dolocCena z izrazom:

Smax = 0,75d (1 + cota). (8.65)

Aqy — ploscina precnega prereza strizne armature;
s — medsebojna razdalja stremen;
6 — naklon stremen;

fywa — projektna meja elasti¢nosti strizne armature.

8.1.4 Krovni sloj betona

Za zagotavljanje trajnosti konstrukcije je potrebno dolo¢iti oziroma zadostiti krovni sloj betona, ki
§¢iti armaturo. Dolo¢imo ga glede na izbrano zivljenjsko dobo konstrukcije in na podlagi okolja, v
katerem se konstrukcija nahaja. Krovni sloj betona cnon je razdalja med povrsino armature do najblizje
ploskve betona. Dolocen je kot najmanjsa debelina sloja betona cyi, povecan za dovoljeno projektno

odstopanje ACgey = 10 mm:

Cnom = Cmin T ACqey - (8-66)

Za Cpip upostevamo vecjo izmed vrednosti:
— najmanj$o debelino krovnega sloja glede na zahteve sprijemnosti: predpostavljen premer
palice Cminp =12 mm (SIST EN 1992-1-1, Preglednica 4.2);
— najmanj$o debelino krovnega sloja glede na pogoje okolja: korozija zaradi karbonatizacije
XC2 (SIST EN 1992-1-1, Preglednica 4.1);
—razred konstrukcije S4, objekt projektiramo za projektno dobo betona 50 let: Cpyjingur = 25 mm
(SIST EN 1992-1-1, Preglednica 4.4N);
— betoniranje na podlozni beton, najmanj$a debelina krovnega sloja znasa Cpi, = 40 mm (SIST

EN 1992-1-1, 4.4.1.3(4)).

Najmanjso debelino krovnega sloja dolo¢imo po enacbi (8.67):

Cnom = Cmin T ACgey = 40 + 10 = 50 mm. (8.67)
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8.2 Mejno stanje uporabnosti

8.2.1 Raclun Sirine razpoke

Razpoke je treba omejiti do tak$ne mere, da ne poslabSajo normalne funkcije ali trajnosti konstrukcije,

ter ne povzro¢ajo nesprejemljivega videza. Sirino razpoke Wy lahko izra¢unamo z izrazom (8.68):

Wk = Srmax (&sm — €cm) » (8.68)
pri ¢emer so:
Sr.max — Najvecja razdalja med razpokami;
&sm — srednja deformacija armature pri merodajni kombinaciji obtezb;

&:m — povprecna deformacija betona med razpokami.

Razliko deformacij (&5, — €cp) 1zratunamo z izrazom (8.69):

fct eff
—_ s 1
_ o5 — k¢ Dty (1+ aeppesr) o, (8.69)

- > 06—,
Esm — €cm E, E

pri cemer so:
05 — hapetost v natezni armaturi ob predpostavki, da je prerez razpokan. Pri izra¢unu smo upostevali
grobo oceno gy in sicer, da je osnasila N = 0.
3 Mgy
(Ag-Bd —x)+ A5 - (x—3a') - (

Og =

N 8.70
) (8.70)

xX—a
d—x

x — viSina tlaéne cone;

. ((aeA’s + a,Ag)? N 2 (a.Aza’ + aeAsd))% A + a A ’ (8.71)
b? b b

a, — razmerje elastiénih modulov armature E in betona E,,:

=L (8.72)
Ae = . .
Pp,efr — u€inkovita stopnja armiranja nateznega betona:

(As +§14)

Ppeff = — P ) (8.73)

Ac,eff

&2 —redukcijski faktor sprijemne napetosti prednapete armature;
k,— faktor odvisen od trajanja obtezbe (kratkoro¢na obtezba k; = 0,6, dolgotrajna obtezba k; = 0,4);

Acerr — ucinkoviti del betonskega prereza v natezni coni:
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Acerr = b- hc,eff ) (8.74)

h—x h
heers = min (25(h = d;—5—35) (8.75)

Sr max — hajvecjo medsebojno razdaljo izracunamo z izrazom (8.76):
Srmax = 3,4¢ + 0,425k 1 k,0/pp esr, (8.76)

@ — premer palice;
¢ — debelina zaS¢itnega sloja betona;
k,— koeficient, s katerim se uposteva pogoj sidranja:

k,— 0,8 za palice z dobro sprijemnostjo;

k,— 1,0 za palice s priblizno gladko povrsino;
k, — koeficient, ki uposteva vpliv razporeditve deformacije po prerezu:

k,— 0,5 za Cisti upogib;

k, — 1,0 za Cisti nateg.

— kontrola razpok:

Wi = Sr,max(gsm - gcm) < Whmax- (8-77)

Whmax — Najvecja dovoljena raunska Sirina razpok je odvisna od stopnje agresivnosti in vrste

konstrukcije. Priporocene vrednosti za wy,,, so doloCenev preglednici 7.1N (SIST EN 1992-1-
1:2005).
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8.3 Armiranobetonski oporni zid
Za dolocitev notranje stati¢nih koli¢in smo AB opornem zidu razdelili na dva konstrukcijska elementa

oziroma lo¢eno smo obravnavali vertikalni zid — steno in temelj. Geometrijski podatki za steno in

temelj so prikazani na sliki 22.

iy
ol |

I

Temelj

0,75 035,02
i T
1,3 .

e
1

4-

Slika 22: Armiranobetonski oporni zid

8.3.1 Zid —stena

8.3.1.1 Obremenitve in notranje staticne kolicine
Na AB steno deluje horizontalni zemeljski pritiski v vrednosti povpre¢ja mejnih aktivnih zemeljskih

pritiskov velikosti E,qq = 27,6 KN/m. Na vpetju med temeljem in steno smo izra¢unali maksimalne

vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in (Preglednica 12).

Preglednica 12: Notranje stati¢ne koli¢ine na vpetju stena/temelj

Moment Megq -28,7 kKNm/m'
Precna sila ' -34,5 kN/m
Osnasila Neg -18,4 kKN/m
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- MmET

E | i
2| 2
I|
27,60 -28,7 1 L34, 50
Zemeljski pritiski: [Egn.d] Upogibni momenti: [Mg4] Pre¢ne sile: [Ved]

Slika 23: Obtezba na AB oporni zid, vrednosti momenta Mg in preéne sile V.4 (Sap 2000)

8.3.1.2 Dimenzioniranje zidu — stene

b

Slika 24: Geometrija prereza z oznakami
Preglednica 13: Dimenzije prereza

a 5,70 cm
d 29,3 cm
b 100 cm
Zs 11,8 cm
h 35 cm
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8.3.1.2.1 Rac¢un upogibne armature

— stati¢na viSina;
1,4 cm

1)
d=h—cnom—?s=35cm—5cm— = 29,3 cm (8.78)

Dimenzioniranje potrebne armature smo izvedli po postopku brezdimenzijskih koeficientov.
— mejni upogibni moment k natezni armaturi:
Mggs = Mpg — Ngg * zg = 2760 kNcm — (—18,4 kN - 11,8 cm) = 3088 kNcm/m ,

Mgas 3088 kNcm

kg = _ = =0,0215,
feasb-d* 1 67 KN 160 cm-29,32¢m?
cm
ke = 0,0215 —>k, = 1,03.
- potrebna armatura:
Mgas N 3088 kNcm 18,4 kN
As =k = 8+ 4 =1,033 - = = 2,08 cm?/m,
fya  fya 29,3 cm- 43,5 % 43,5 %
cm cm

— minimalna potrebna armatura:

2,6 MPa

. — 2
=00 NP 100 cm - 29,3 cm = 3,96 cm*/m ,

Agmin = 0,26 - ’;fﬂbd = 0,26

vk
Ag min = 0,0013bd = 0,0013 - 100 cm - 29,3 cm = 3,81 cm?/m.

— potrebna armatura: As por = 3,96 cm?/m.

Izbrana armatura: S 500 R 424 Asgej= 4,24 cm?/m

Na zunanjo stran stene postavimo:

Izbrana armatura: S 500 Q 157 As 4= 1,57 cm’/m
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8.3.1.2.2 Omejitev Sirine razpok

Preglednica 14: Podatki za raun §irine razpok

Mgq 2127 kNcm As 4,02 cm? R 402

b 100 cm As' 1,57 cm’ Q 157

d 29,3 cm a 5,70 cm

Racun Sirine razpok:
fet,
Og — ktpCt—eff (1 + aepp_eff) P
Eem — Eem = pefy > 0,6 —
sm cm ES =% ES )
18,8 kN/cm? — 0,4 —220 _ (1 4 6,45 5
B 8,8 /cm -0, m( +6,45-0,0038 ) 18,8 kN/cmZ
Esm ~ Fem = 20000 kN/cm? = °20000kN/cm? ’

Em — €ecm = 0,00056,

o, — hapetost v natezni armaturi ob predpostavki, da je prerez razpokan. Za grobo oceno o

upostevamo da je osna sila N = 0.

3 Mgy
Ay (3d =) + 4y - (x = 30) - G =%

05 =

3:2127 kNcm

Os =

)

3,7cm—57 cm
)

(4,02 cm?-(3:29,3cm—3,7cm) + 1,57 cm? - (3,7cm—3+5,7 cm) (29 T =37 cm

os = 18,8 KN/cm?

x — viSina tlaéne cone;
o ((aeA’s + a,Ag)? N 2 (a,Aa’ + aeAsd))% ~ A AL + a A
b? b b ’

1
<(6,45 -1,57 cm? + 6,45 - 4,02 cm?)? N 2-(6,45-1,57 cm?5,7 + 6,45 - 4,02 cm?29,3 cm)>E
x =

1002cm?2 100cm?

6,45+ 1,57 cm? + 6,45 - 4,02 cm?
100 cm

= 3,70 cm

a, — razmerje elasti¢énih modulov armature E in betona E,,,,;

E; 20000 kN/cm?

= =64
E., 3100KkN/cm? 645,

de =
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Pp,eff — uCinkovita stopnja armiranja nateznega betona;

_ (Ag+&7A,)  4,02cm?®
Poell = Ay 1043 cm?

= 0,00385,
Acers = b heepr = 100cm - 10,4cm = 1043 cm? .
Najvecja medsebojna razdalja med razpokami:

Srmax = 3,4C + 0’425k1k2®/pp,€ff,

8 mm
Sromax = 3,4-50 mm + 0,4-25 -0,8-0,5- m =523 mm.

Sirina razpoke:
Wi = Sr,max(gsm — &m) < Wiax »

wy, =523 mm - 0,00056 = 0,29 mm < Wy,,, = 0,3 mm —> pogoj je izpolnjen!
8.3.1.2.3 Racun striine armature
— precna sila ob vpetju: Vegg = 34,5 KN/m

1
Veae = [Crae k- (100 py - fu)3 + 0,15 a5, - by, -,

1
VRac = [0,12 1,83-(100-0,0014-25)3+ 0,15 0,0525] +1000-293 =99 kN/m,

0,18
Rdc = =012,
Cc
k=14 22014 29 183<20
B d 2903 T T T
_Aq __ 424om’ = 0,0014 < 0,02
PL= 4T 100em -293cem = e
Neg 18400 N

= —Ed _ = 0,0525 < 0,2f,4 ,
% = "4 T 350 mm- 1000 mm fea

Vgq = 34,5 kN/m < Vgg . = 99 kKN/m.

Racunska vrednost precne sile Vgq4 je manjsa od strizne nosilnosti elementa brez strizne armature Vgg,

kar pomeni, da strizna armatura ni potrebna.
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8.3.2 Pasovni temelj

8.3.2.1 Obremenitve in notranje stati¢ne kolicine

Na AB temelj deluje teZa zasutja nad temeljem ter kontaktni tlaki temeljnih tal. Na podlagi
ekscentricnosti smo ugotovili, da je lega rezultante izven jedra prereza (velika ekscentri¢nost). Za
izracun notranjih sil smo upoStevali ve¢jo izmed vrednosti izraCuna pri mejnem stanju nosilnosti —
MSN (PP2-1 in PP2-11) in mejnem stanju uporabnosti — MSU, poveéane z modelnim faktorjem
Ym =Y¢ = 1,35. Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti obi¢ajno upoStevamo mejne vrednosti
zemeljskih pritiskov in v raCunu ne upostevamo premikov, je mozno, da dobimo v izra¢unu mejnega
stanja uporabnosti z upostevanjem karakteristi¢nih vrednosti vplivov vecje notranje sile v konstrukeiji
kot v izraCunu mejnega stanja nosilnosti. V preglednici 15 so izratunane maksimalne vrednosti

notranjih stati¢nih koli¢in na prerezu 1-1 (Slika 25) po mejnem stanju uporabnosti:

Preglednica 15: Notranje stati¢ne koli¢ine temelja v prerezu 1-1
Moment Meq -14,1 kKNm/m'
Pre¢na sila Vg -50,9 kN/m

|_
4:1 [

Temelj I
I3
pi

Emax

Slika 25: Prerez 1-1

8.3.2.2 Dimenzioniranje pasovnega temelja

T -

| c
o (| Te_f),
i N
— +
3
1L b 1

Slika 26: Geometrija prereza z oznakami

Preglednica 16: Dimenzije prereza

a 57 cm
d 443 cm
b 100 cm
Zs 19,3 cm
h 50 cm
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8.3.2.2.1 Racun armature v prerezu 1-1

— stati¢na viSina;

1,4 cm

?
d=h-—cpom —— =50cm—5cm — = 44,3 cm.

2

Dimenzioniranje potrebne armature smo izvedli po postopku brezdimenzijskih koeficientov.
— mejni upogibni moment k natezni armaturi:

Mggs = Mggq — Ngg * Zzg = 1414 kNem/m,

Mgas 1414 kNcm
ko=t = = = 0,00432,
fea 1,67 100 cm - 44,32cm?
cm

kg = 0,00432—> k; = 1,033,
— potrebna armatura na prerezu 1-1:

M N 1414 kKNcm

Ay =k —2% 1 F2— 1033 = = 0758 cm?,
d-fya fya 44,3 cm- 43,5 —
cm
— minimalna potrebna armatura za celoten pre¢ni prerez temelja:
fot 2,6 MPa
Agmin = 0,26 Cy:l bd = 0,26 ©00 MPa 100 cm - 44,3 cm = 5,99 cm?/m,

Agmin = 0,0013bd = 0,0013 - 100 cm - 44,3 cm = 5,76 cm?/m.

— potrebna armatura: As por = 5,99 cm?/m.

Izbrana armatura: S 500 ©10/12,5 cm As gej= 6,28 cm?/m

Razdelilna armatura: S 500 @8/25 cm (preklop 25 cm) As ejzomy = 1,51 cm?/m

Kot prikljuéno armaturo za mrezo pustimo iz temelja U stremena (glej potrebno armaturo stene,
str. 42):

Izbrana armatura: S 500 ©12/25 cm As g = 4,71 cm’/m
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8.3.2.2.2 Racun strine armature

— precna sila na prerezu 1-1: Vgq = 47,7 KN/m

1
Veae = [Crae ko + (100 py- fu)3 +0,15 a5, - by, -,

1
VRac = [0,12 1,67 - (100-0,0014 - 25)3 4+ 0,15 - 0] -1000-443 = 136 kN,

0,18
= =0,12,

k=1 ’ ’ = 1,67 < 2,
+ 443 6 0,

_ 6,28 cm?
bwd 100 cm - 44,3 cm

= 0,0014 < 0,02,

P =

Viq = 47,7 KN/m < Vg = 136 KN/m.

Racunska vrednost precne sile Vgq je manjsa od strizne nosilnosti elementa brez strizne armature Vgq_.
V splosnem je potrebna minimalna stremenska armatura, vendar glede na moZznost obravnavanja
temelja (v precni smeri) kot ploskovno konstrukcijo in pogoja Vgg < Vgg., V temelj ne vgradimo

stremenske armature.

Prikaz in izpis armature v armiranobetonskem opornem zidu sta prikazana v prilogi G.
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8.4 Armiranobetonski podporni zid
Za dolocitev notranje staticnih koli¢in AB podpornega zidu smo lo¢eno obravnavali vertikalni zid —

steno in temelj (Slika 27). Geometrijski podatki za steno in temelj so prikazani na spodniji sliki.

FIE —
|
|
|
|
|
|
vy | =
e 5
9
= f E’f
=
[ N
|
|
|
|
£ L
= Temelj
1L 1‘] ql. U! ql.os"lL
1.8 '
q

L
1

Slika 27: Armiranobetonski podporni zid

8.4.1 Zid - stena

8.4.1.1 Obremenitve in notranje stati¢ne kolicine
Na AB steno deluje horizontalni zemeljski pritiski v vrednosti povpreéja mejnih aktivnih zemeljskih
pritiskov velikosti Eqq.g = 39,7 kN/m in obtezba na zaledju velikosti Qugq= 10,7 KN/m. Na vpetju med

temeljem in steno smo izraCunali maksimalne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in, ki nam jih je dala

kombinacija zemeljskih pritiskov in obtezbe na zaledju (Preglednica 17).

Preglednica 17: Notranje stati¢ne koli¢ine na vpetju stena/temelj
Moment Mgg -107,7 KNm/m'’
Pre¢na sila VEg -91.6 kN/m
Osna sila NEg -34.3 kN/m
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A8 zid

[

Zemeljski pritisk:

83 zid

Pritiski zaradi obtezbe

10,78

[

na

]

zaledju: [Qp]

8.4.1.2 Dimenzioniranje zidu — stene

Slika 29: Geometrija prereza z oznakami

A8 zid
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[ 1]

Upogibni momenti:
[Med]

Slika 28: Obtezbi na AB podporni zid, moment Mg, in preéna sila Vg4 (Sap 2000)

id

Pre¢ne sile:
[Ved
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Preglednica 18: Dimenzije prereza

a 5,7 cm
d 443 cm
b 100 cm
Zs 19,3 cm
h 50 cm

8.4.1.2.1 Racun upogibne armature

— stati¢na viSina;

?
d=h—cnom—7s=50cm—50m— > = 44,3 cm.

Dimenzioniranje potrebne armature smo izvedli po postopku brezdimenzijskih koeficientov.
— mejni upogibni moment k natezni armaturi:
Mggs = Mgg — Nggq -z = 10770 KNcm — (—34,3 kN - 19,3 cm) = 12539 KkNcm/m

p o Msas _ 12539 kNcm 0038
© faarb-d? g gy KN rem?
¢ 167— 100 cm - 44,3“cm

kg = 0,038 —>k, = 1,041.

— potrebna armatura:

Mas  Nea _ . _ 12539 KkNem 343 kN
t=—=1 kKN KN

S
d*fya  fya 443 cm 435 435

A; =k = 5,98 cm?/m

— minimalna potrebna armatura:
2,6 MPa

Agmin = 0,26+ };ftmbd—026 100cm 44,3 cm = 5,99 cm?/m

vk

Agmin = 0,0013bd = 0,0013-100 cm - 44,5 cm = 5,75 cm?/m

— potrebna armatura: As porr = 5,99 cm ’m

Izbrana armatura: S 500 R 628 Asgej= 6,28 cm ’Im

Na zunanjo stran stene postavimo:

Izbrana armatura: S 500 Q 157 Asgej= 1,57 cm ’Im
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8.4.1.2.2 Omejitev Sirine razpok

Preglednica 19: Podatki za raun §irine razpok

Meq 7621 kNcm As 6,28 cm? R 628
b 100 cm As' 1,57 cm? Q 157
d 44,3 cm a 5,70 cm
Racun Sirine razpok:
fet,
Og — kt;t—:j{‘j‘j (1 + aepp_eff) e
Esm —€m = b E = 0:6_5;
S S
K 2 0,26
28,6 N/Cm - 0,4m (1 + 6,45 ' 0,00441) 28,6 kN/cmZ

Esm —€m =

> 0' —l
20000 kN /cm? = 7720000 kN/cm?

Esm — Ecm = 0,000858,

g, — napetost v natezni armaturi ob predpostavki, da je prerez razpokan. Za grobo oceno o

upostevamo da je osna sila N = 0.

g. = 3-MEd
ST ’ ’ x—a'.’
(As- Bd —x) + Ay (x = 3a") - (G=))
3:7621 KNcm
GS=(628 2.(3- 44,3 cm — 5,6 cm) + 1,57 cm? - (5,6 cm — 3+ 5,7 cm) - (220 = 5,7 ¢m )
ceam = e /o cm 7 cm /o cm £ Cm (44,3 cm — 5,6 cm)

os = 28,6 KN/cm?

x — ViSina tla¢ne cone;

_ ((aeA; + a,Ag)? N 2 (a,Aa’ + aeAsd))% ~ A AL + a A

b2 A 5 =560cm,

X

1
_ ((645-1,57 cm? + 6,45 - 6,28 cm?)? N 2-(6,45-1,57 cm?5,7 + 6,45 - 6,28 cm?44,3 cm)\2
x= 1002cm? 100cm?
6,45 - 1,57 cm? + 6,45 - 6,28 cm?
100 cm

= 5,60 cm

a, — razmerje elasti¢énih modulov armature E in betona E,,,,;

E; 20000 kN/cm?
E., 3100kN/cm?

a, = = 6,45,
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Pp,eff — uCinkovita stopnja armiranja nateznega betona;

_ (A +&74,)  6,28cm?
Poelf = Ay 1425 cm?

= 0,00441,
Acers = b heepr = 100cm - 14,3cm = 1425 cm?.
Najvecja medsebojna razdalja med razpokami:

Srmax = 3,4C + 0’425k1k2®/pp,€ff,
Symax = 3/4-50 mm + 0,425 - 0,8 0,5 10 mm /0,00441 = 5557 mm.

Sirina razpoke:
Wi = Sr,max(gsm - <‘:cm) < Wmax »

wy = 555,7 mm - 0,000858 = 0,48 mm < w4, = 0,3 mm—> potrebni so ukrepi!

Sirina razpoke wj, presega najve¢jo dovoljeno §irino razpoke w4, zato so potrebni ukrepi. Razpoke
omejimo, s tem da zagotovimo dodatno armaturo v natezni coni. Slednja mora bi razporejena vsaj med
natezno armaturo in nevtralno osjo. Za zagotovitev pogoja smo med vzdolzne palice (armaturna
mreza) postavili palice @8 (A = 2,01 cm?) in s tem povecali As na 8,29 cm’. S tem ukrepom smo

med vzdolZne palice mrezne R 628 povecali koli¢ino armature v natezni coni.
Ponoven izracun §irine razpoke:

Wk = Srmax(Esm — €m) = 405 mm - 0,00074 = 0,29 mm < wy,q,, = 0,3 mm>pogoj je izpolnjen!

8.4.1.2.3 Racun striine armature

— preéna sila na vpetju: Vgg = 91,6 KN/m.

1
Vaae = |Crac k- (100~ py - fu)3 + 0,15 -y | - by -

1
VRac = [0,12 1,67 -(100-0,0014 - 25)3 + 0,15 - 0,0686] -1000-443 = 140kN/m,

0,18
Rd,c =

=012,

Cc
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_Aq __ 628em® 0,0014 < 0,02
PL=h d " 100cm -443cm o= Tey
Nig 34300 N

= —Ed _ = 0,0686 < 0,2f.4,
% = 4 T 443 mm- 1000 mm fea

Vig = 91,6 KN/m < Vg = 140 KN/m.

Racunska vrednost precne sile Vgq je manjSa od strizne nosilnosti elementa brez strizne armature Vgq_,

kar pomeni, da strizna armatura ni potrebna.
8.4.2 Pasovni temelj

8.4.2.1 Obremenitve in notranje stati¢ne koli¢ine

Na AB temelj deluje teza zasutja nad temeljem ter kontaktni tlaki temeljnih tal. Na podlagi
ekscentricnosti smo ugotovili, da je lega rezultante izven jedra prereza (velika ekscentricnost). Za
izracun notranjih sil smo upostevali ve¢jo izmed vrednosti izraCuna pri mejnem stanju nosilnosti —
MSN (PP2-1 in PP2-11) in mejnem stanju uporabnosti — MSU, povecane z modelnim faktorjem
Ym =7Y¢ = 1,35. Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti obiajno upoStevamo mejne vrednosti
zemeljskih pritiskov in v ra¢unu ne upostevamo premikov, je mozno, da dobimo v izraunu mejnega
stanja uporabnosti z upostevanjem karakteristi¢nih vrednosti vplivov ve¢je notranje sile v konstrukciji
kot v izraunu mejnega stanja nosilnosti. V preglednici 20 so izraGunane maksimalne vrednosti

notranjih stati¢nih koli¢in na prerezu 1-1 (Slika 30) po mejnem stanju uporabnosti:

Preglednica 20: Notranje stati¢ne koli¢ine temelja v prerezu 1-1

Moment Megg -33,4 kNm/m'
Preéna sila Veq -81,0 kN/m
|
|
|
|
1
Temel;

Slika 30: Prerez 1-1
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8.4.2.2 Dimenzioniranje pasovnega temelja

h
j*

Slika 31: Geometrija prereza z oznakami

Preglednica 21: Dimenzije prereza

a 57 cm
d 443 cm
b 100 cm
Zs 19,3 cm
h 50 cm

8.4.2.2.1 Racun armature v prerezu 1-1

— stati¢na viSina:

Dimenzioniranje potrebne armature smo izvedli po postopku brezdimenzijskih koeficientov.

— mejni upogibni moment:

Mggs = Mgg — Ngg * zg = 3335 kNem/m

Mg 3335 kNcm
ko= = N =0,0102,
fea 1,67 100 cm - 44,32cm?
cm
kg = 0,0102 —>k, = 1,033.
— potrebna armatura:
M N 3335 kNcm
As =k = £+ 29 = 1,033 = = 1789 cm?/m,
fya  fya 44,3 cm - 43,5
cm
— minimalna potrebna armatura:
fet 2,6 MPa
As,min =0,26- ;y:t bd = 0,26 m 100 cm - 44,3 cm = 5,99 sz/m ,

Asmin = 0,0013bd = 0,0013-110 cm - 44,5 cm = 5,76 cm?/m,
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— potrebna armatura: Aspor = 5,99 cm?m.

Izbrana armatura: S 500 ©10/12,5 cm A 4; = 6,28 cm’/m

Razdelilna armatura;: S 500 @8/25 cm (preklop 25 cm) As dejzomy = 1,51 cm?/m

Kot prikljuéno armaturo za mrezo pustimo iz temelja U stremena (glej potrebno armaturo stene,
str. 50):

Izbrana armatura: S 500 ”10/12,5 cm Asqej= 6,28 cm?/m

8.4.2.2.2 Racun striine armature

— precna sila na prerezu 1-1: Vgg = 81,0 KN/m.

1
Veae = [Crae k- (100 py - fu)3 + 0,15 a5, - by, -,

1
Veae = [0,12 -1,67 - (100 - 0,0014 - 25)3 + 0,15 - 0] -1000 - 443 = 136 kN/m,

_ 0,18

= =0,12,
Rd,c Ye
k=1+ 200—1+ 200—167<20
B d 443 7T T
Ag 6,28 cm?

= = =0,0014 < 0,02,
PL=} 4~ 100 cm - 44,3 cm

Veq = 81,0kN/m < Vpg . = 136 KN/m.
Racunska vrednost precne sile Vgq je manjsa od strizne nosilnosti elementa brez strizne armature Vgq.
V splosnem je potrebna minimalna stremenska armatura, vendar glede na moZnost obravnavanja
temelja (v precni smeri) kot ploskovno konstrukcijo in pogoja Vgg < Vggq., V temelj ne vgradimo

stremenske armature.

Prikaz in izpis armature v armiranobetonskem podpornem zidu sta prikazana v prilogi H.
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9 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo se sooCili z geotehni¢nim projektiranjem in dimenzioniranjem
armiranobetonskega podpornega in opornega zidu. Cilj diplomskega dela je bil predvsem dolo¢iti
geolosko-geomehanske karakteristike fliSne hribine, poiskati ustrezne dimenzije temelja in dolociti

potrebno koli¢ino armature za armiranobetonska zidova.

Geomehanske karakteristike fliSne kamnine smo dolo¢ili na podlagi GSI klasifikacije in
laboratorijskih raziskav. Glede na relativno majhen obseg raziskav in majhno koli¢ino relevantnih
podatkov smo v izraGunu upoStevali karakteristike laporovca. S tem smo projektirali na slabse
geomehanske karakteristike od dejanskih. Ocenjene mehanske karakteristike laporovca so: ¢ = 27° in
¢ =9 kN/n?’.

Geotehni¢no analizo smo izvedli skladno s standardom SIST EN 1997-1 po projektnem pristopu PP2
in PP2*. Za teznostni podporni konstrukciji smo izvedli preverjanje MSN za stati¢no ravnovesje,
stabilnost na zdrs, nosilnost temeljnih tal in globalno stabilnost. Preverili smo pomike zidu po MSU
ter dolocili notranje stati¢ne koli¢ine, ki se pojavljajo ob vpetju zidu v temelj. Glede na pogoje, ki jih
navaja standard za MSN in MSU, smo poiskali ustrezne dimenzije temelja. Pri samih izra¢unih smo se
soodili s problemom aktivacije zemeljskih pritiskov, saj zaradi vpetja temelja v fliSno podlago ni prislo
do premika konstrukcije. Za oporni zid smo dolocili ustrezne dimenzije temelja, in sicer: visina 0,5 m,

Sirina 1,3 m, za temelj podpornega zidu, pa vi§ino 0,5 m in $irino 1,8 m.

Armiranobetonska zidova smo dimenzionirali skladno z zahtevami standarda SIST EN 1992-1-1 za
betonske konstrukcije. Na podlagi izbranih dimenzij in obremenitev smo izra¢unali notranje stati¢ne
koli¢ine na najbolj kriti¢nih prerezih. Pri temelju smo upostevali ve¢jo izmed vrednosti notranjih
stati¢nih koli¢in izratunano po MSN (PP2-1 in PP2-11) in MSU. Pri kontroli mejnega stanja nosilnosti
obicajno upostevamo mejne vrednosti zemeljskih pritiskov in v ra¢unu ne upoStevamo premikov.
Zaradi tega je mozno, da dobimo v izratunu MSU z upostevanjem karakteristicnih vrednosti vplivov
vecje notranje sile v konstrukciji kot v izraGunu MSN. Za prevzem zemeljskih pritiskov potrebujemo v
opornem zidu armaturno mrezo R 424 v podpornem pa R 628. V obeh primerih postavimo na zunanjo
(nagnjeno) stran Se konstrukcijsko armaturno mrezo Q 157. Temelj izvedemo kot armaturni ko§ z
glavno armaturo ©10/12,5 cm in razdelilno armaturo @8/25 cm. Kot priklju¢no armaturo postimo iz
temelja U stremena @12/25 cm za oporni zid in $10/12,5 cm za podporni zid. Pri kontroli oziroma
rac¢unu Sirine razpok smo ugotovili, da Sirina razpoke pri podpornem zidu presega dovoljeno §irino
razpoke. Razpoke smo omejili z dodano armaturo v natezni coni (dodatne armaturne palice @8 med

vzdolZznimi palicami mrezne armature).
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Univerza
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PRILOGA D

Indeks to¢kovne trdnosti

Vzorec: Laporovec

Lokacija: Plavje (Kp)

Datum: 14.3.2012

vzorec | vrsta testa ! d W P L F Lo
[mm] [mm] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
1 I 25 33 50 0,13 59 096 | —5%—
2 I 30 33 48 0,51 256 0,95 243
3 I 30 37 55 0,43 166 1,01 167
4 I 30 40 58 0,56 191 1,04 198
5 I 50 41 93 0,49 101 1,16 118
6 I 35 44 70 0,61 156 1,11 172
7 I 30 40 55 0,77 273 1,03 | —280
8 I 40 92 65 0,37 48 1,28 62
9 I 45 61 90 0,59 84 1,26 106
10 I 35 31 65 0,61 238 1,01 239
11 I 50 58 95 0,68 97 1,26 122
12 I 50 49 85 0,63 118 1,18 140
13 I 40 59 80 0,43 72 1,22 87
14 B 40 47 80 0,20 41 1,16 47
15 B 25 48 50 0,23 74 1,05 77
16 B 28 33 55 0,10 41 0,98 | —40—_
17 B 45 41 90 0,5 106 1,15 123
18 B 30 45 55 0,62 195 1,05 206
19 B 35 38 70 0,45 133 1,07 142
20 B 25 48 50 0,64 208 1,05 [ =27
Enoosna tla¢na trdnost laporovec qu 3 MPa

Vzorec: Pescenjak (1,2)

Lokacija: Plavje (Kp)

Datum: 14.3.2012

vzorec | vrsta testa ! d W P ks F Loy
[mm] [mm)] [mm] [kN] [MPa] [MPa]
1 I 30 47 60 20,0 5,56 1,085 6027,8
2 I 30 41 50 19,4 7,43 1,010 7505,0
3 I 40 42 80 17,2 4,03 1,128 4547,6
1 I 30 48 55 12,1 5,77 0,79
2 I 45 36 90 10,7 2,59 0,95 2903
3 I 40 54 80 91 1,65 0,90 1965
4 I 54 30 60 8,7 3,80 1,04 3723
5 I 30 56 58 7,2 1,76 0,79 1963
6 I 50 51 95 2,8 0,45 1,00 556
7 I 45 76 78 2,1 0,28 0,95
8 I 40 52 80 4,1 0,76 0,90 905
Enoosna tla¢na trdnost pesc¢enjaka qu 58 MPa

Opomba: Pri izracunu upostevamo 10 % pescenjaka (1) in 90 % peScenjaka z organskimi snovmi (2).
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1 PODATKI

1.1 Parametri zemljine

PRILOGA E

Izrac¢un armiranobetonskega opornega zidu

Temeljna tla Zasipni material
efektivna kohezija c'y 9 kPa c'y 0 kPa
efektivni strizni kot o' 27 ° o' 38 °
prostorninska teza v 25 KN/m® 4 21 KN/m°>
modul reakcije tal K 200000  |N/m’
1.2 Ostali podatki
prostorninska teZa betona VB 24,5  KkN/m’
spremenljiva obtezba na zaledju dk 0 kPa
1.3 Geometrijski podatki AB opornega zidu
T*TTT V77T ST,
h 0,5 m
h 2 2,5 m
H 3 m I Zasipni material
hs 0,3 m . |
.g |
hy 22 m §= f
b, 0,75 m — | }
b, 0l m | I
By 025 m | |
b, 0,2 m o W I
B 13 m I5g L
L 87 m = Temeljna tla
p o~ + 4
A

-

1.4 Karakteristi¢ne vertikalne sile in rocice (teza zidu, zmljine, obteZba)

Oznaka Sile Oznaka Sile
Gy 15,9 kN/m E sy 21,1  kN/m
Gy 3,06 kN/m E ik -15,3  kN/m
Gy 15,3 kN/m
G 4 4,73  kN/m
G sy 10,5 kN/m
G L 34,3 kN/m




Rocice

|78 NN v
Oznaka | tocka A | tocka C
r i 0,65 0 m , H
oo 0,82 0,17 m ! \
" 63 098 | -033 m N =\
r s 0,38 028 m l \/(;-*-—
rGs 1,20 0,55 m | - —
¥ Gzid 0,81 -0, 16 m ‘—.. “.‘
et 1,05 105 m I =k,
e 023 023 m y \'/G‘ .
\J/Gn —\
A 5 TE
W
2 ZEMELJSKI PRITISKI PO RANKINU (ravno zaledje)
2.1 Aktivni zemeljski pritiski
z [m] | 6,[kPa]| u [kPa] | &, [kPa] K, p.[kPa] |E, [KN/m]| 7 gy [m]
0 0 0 0 0,24 0,0
25 525 0 525 0,24 2
2,5 52,5 0 52,5 0,38 8,7
3 65 0 65 0,38 13,4 3,52 0,23
X E 21,1  kN/m
7 EaH 1,05 m
2.2 Pasivni zemeljski pritiski
hralm] | o, [kPa] | « KPal | o, [kPa] | Kr | p,[kPa] |E, N/m]| 7, [m]
0 0 0 0 4,20 0,0
0,08 1,68 0 1,68 4,20 7,1 0,28 0,53
0,08 1,68 0 1,68 2,66 33,8
0,5 14,2 0 14,2 2,66 67,1 252 0,22
Opomba: vi§ino pasivnega odpora zmanj$amo za 10 % 2E, 25,5 kN/m
Redukcija pasivnih pritiskov, ker ne pride do | Z £ pxmsn] 15,3 kN/m  |MSN 60%
dovolj velikih premikov. LE,msu|l 12,8 kN/m  [MSU 50%
rgp [m] 0,23 m




3 MEJNO STANJE NOSILNOSTI - MSN

3.1 Vrednosti delnih faktorjev za projektni prisot 2 (PP2-I in PP2-1I)

Parameter

Opis

Ugoden vpliv teze

Neugoden vpliv teze

(PP2-I) (PP2-1I)
y g - neugoden vpliv obtezni faktor 1,35 1,35
y G - ugoden vpliv obtezni faktor 1,0 1,0
¥ o - neugoden vpliv obtezni faktor 1,5 1,5
7 g - ugoden vpliv materialni faktor 0,0 0,0
Vo materialni faktor 1,0 1,0
Ve materialni faktor 1,0 1,0
YRy nosilnost tal 1,4 1,4
Y Rih odpornost tal - zdrs 1,1 1,1

3.2 Projektne vrednosti obtezb in pritiskov po PP2-I in PP2-II

Obtezba Karakteristi¢na Delni faktor Projektne vrednosti
(kN/m) vrednost ugodno |neugodno | PP2-1 | PP2-1I
lastna teZa zidu G iax 343 1,0 1,35 34,3 46,3
teza zasipa nad peto G 4 4,73 1,0 1,35 4,73 6,38
zasipa za zidom Gsy 10,5 1,0 1,35 10,5 14,2
aktivni zemljski ) p o1 135 135 28,5
pritiski
pasivni zemljski | p L 153 1,0 1,0 15,3
pritiski ’
3.3 Kontrola prevrnitve - EQU
Delni faktor
Obremenitev Y P 243 kKNm/m' Y dst 1,1
Odpor Mg 41,1  kNm/m' Vst 0,9
Pogoj M dst;a < M 5¢;a
Eq < Rq
24,3 < 41,1
3.4 Odpornost proti zdrsu - PP2
PP2-1 PP2-11 | Delni faktor
Obremenitev E.q 38,5 38,5 kN/m VG 1,35
T4 33,6 41,6 kN/m Y Reh 1,1
Odpor ;
E,q 10,9 10,9 kN/m Y Ree 1,4
| pP21 | E.g < Ty+Epa PP2-II | E.a < Ta+E,q
38,5 < 44,5 38,5 < 52,5




3.5 Nosilnost temeljnih tal (drenirani pogoji)

Opi Omnak Projektni pristop
p1s zhaka PP2-I (ugodno) PP2-II (neugodno) PP2*
momentnatockoC | M Cd;k 16,41 12,92 8,67 KkNm/m'
navpicna obtezba V 49,5 66,9 49,5 kN/m
horizontalna obtezba|  H 4 13,2 13,2 58 kN/m
ekscentri¢nost € 4k 0,33 0,19 0,18 m
efek. Sirina temelja B' 0,64 0,91 095 m
dolzina temelja L 8,7 8,7 8,7 m
ploséina temelja A' 5,55 7,95 8,26 m’
efek. nap. na temelj q' 14,2 14,2 14,2 kPa
nagnjenost temelja o 0,0 0,0 00 ~°
Ny 13,2 13,2 13,2
faktorji nosilnosti tal N, 23,9 23,9 23,9
N, 12,4 12,4 12,4
by 1 1 1
faktor nagiba
. b 1 1 1
temeljne ploskve :
b, 1 1 1
) Sgq 1,03 1,05 1,05
faktor ophke 5 104 105 105
temeljev
Sy 0,98 0,97 0,97
faktorii nakl i, 0,82 0,87 0,94
aktoyl naiona i 0,83 0,88 0,94
obtezbe
i 0,76 0,83 0,92
koli¢nik m 1,93 1,90 1,90
nosilnost temeljnih | p =R /4" 418 484 530 kPa
tal Ry 190 316 359  kN/m
proj.navpicna obtezba V4 50 67 50 kN/m
kontrola R42Vy OK OK OK

4 MEJNO STANJE UPORABNOSTI - MSU

4.1 Povprecje mejnih aktivnih in mirnih zemeljskih pritiskov

z [m] K, K, Kanx p.lkPa] | E, [kN/m]| e, [m]
0 0,24 0,38 0,31 0.0
2,5 0,24 0,38 031 163 20,4 1,33
2,5 0,38 0’55 0’46 12’0
3 0,38 0,55 0,46 17.7 7.4 0,23
X E 278  kN/m
€a 1,04 m




4.2 Kontaktni tlaki

4.4 Zasuk

Opis Oznaka Vrednost
karak. moment na tocko C M Ck 16,1 kKNm/m'
vertikalna karakteristi¢na sila Vi 49,5 kN/m
ekscentri¢nost ey 0,33 m
jedro prereza J 0,22 m
VELIKA ekscentri¢nost e>J

§irina tla¢ne cone B* 0,97 m

maksimalna robna napetost G 101,7 kPa
e |
Vi | !
W -
61
4.3 Maksimalen posedek temelja

Opis Oznaka Vrednost

dek 0,00051 m

posede ) max 0,05 cm
Opis Oznaka Vrednost
0,0005
zasuk 9 0.0 %
4.5 Horizontalni premik vrha zidu
Opis Oznaka Vrednost
. . . 0,0016
horizontalni premik U b max il

0,16 cm




5 DIMENZIONIRANJE AB OPORNEGA ZIDU

5.1 Material

Beton C25/30
fu 25  MPa
fu 1,67 kN/em®
Fem 2,6 MPa

5.2 Pasovni temelj

Jeklo S500
fyd 435  kN/em’
o 500  MPa

5.2.1 Obremenitve in stati¢ne kolicne pasovnega temelja

MSN
Opis Oznaka PP2-I (ugodno) PP2-II (neugodno) MSU
moment na to¢ko C MCd 16,41 12,92 21,75 kNm/m'
navpicna obtezba V4 49,5 66,9 66,9 kN/m
ekscentri¢nost e 0,33 0,19 0,33 m
jedro prereza J 0,22 0,22 0,22 m
velika ekscentri¢nost e>1
vrednost zemljine qz44 6,3 8,5 8,5 kPa
vrednost zemljine q 754 52,5 70,9 70,9 kPa
vrednost temelja qBd 12,3 16,5 16,5 kPa
Sirina tla¢ne cone B* 1,0 1,4 1,00 m
max robna napetost 6 max 103,6 97,6 137,3 kPa
prerez 1-1 61 22,3 442 31,6 kPa
obtezba ni) Lemelj levi 0 veto e 913 81,0 120.8 «Pa
obtezba na temelj oot 10,1 276 15.0 KPa
prerez 1-1 ’
Prerez 1-1: stik temelja in zidu
pre¢na sila trapez | Ve 38,0 40,8 50,9 kN/m
teziSCe trapeza Vr 0,27 0,31 0,28 m
moment Mg 10,5 12,8 14,1 KNm/m'




5.2.2 Dimenzioniranje pasovnega temelja

5.2.2.1 Racun armature v prerezu 1-1

a 57 cm T T 1~

d 43 _om o (] S I B
R 00 om I | :[
z 193 cm o 7

S > i\

h 50 cm + b +

Dimenzioniranje potrebne armature po postopku brezdimenzijskih koeficientov

| M, | 1414 KNewm' |

| kg 0004323 ——=> | &, 1,033 |
| potrebna armatura | Ay | 0,758 cm’/m |
minimalna potrebna A s min 5.99 em¥/m
armatura za cel
prerez temelja A s min 5,76 cm’/m
maksimalna armatura| 4 s max 200 cm’/m

| potrebna armatura | A potrebna 5,99 em/m |

| pre¢na armatura | A | 6,28 em/m | > ©10/12,5 cm
vzdolzna armatura A 1,26 cm’/m
(20 % preéne) A dei 1,51 em¥m | ——> 08/25 cm
| U stremena | A dej 4,02 em¥m | ——> ?12/25 cm

5.2.2.2 Racdun striZne armature

Vrpc 136 kN V rp,c > Vgq
Crac 0,12 136 > 50,9
k 1,67 <20
Dl 0,0014 <0,02 Strizna armatura ni potrebna.
6 0  N/mm’




5.3 AB Zid

5.3.1 Obremenitve in stati¢ne koli¢ne AB zidu

Obremenitev: zemeljski pritisk E g 27,6 kN/m
moment Mgy 28,7 kNm/m'

precna sila V k4 34,5 kN/m

osna sila Ngg 184  kN/m

5.3.2 Dimenzioniranje AB zidu

5.3.2.1 Racun upogibne armature "IF'—} A
N S R
|
g |
A
a 5,70 cm 1—‘-,; Re
d 29,3 cm
b 100 cm
z 11 em |  f__ H N
h 35 cm W il b
d,a
viil—#

Dimenzioniranje potrebne armature po postopku brezdimenzijskih koeficientov

| M., 3088  kNem/m |

| kg 0021581 ——=> | &, 1,033
potrebna armatura A, 2,081 cm’
minimalna potrebna | 4 s min 3,96 cm’
armatura
A s, min 3 381 sz
maksimalna armatura|l 4 smax 140 cm’
| potrebna armatura | A potrebna | 3,96 cm? |
| Izberem armaturo | A dej | 4,02 cm? —> R402
mreza R 402
U streme ?12/25 cm
mreZa Q157

5.3.2.2 Racun strizne armature

Vrpc 99 kN V rp.C > A
Crac 0,12 99 > 34,5
k 1,83 <20
Dl 0,0014 <0,02 Strizna armatura ni potrebna.
6, | 00525 Nmm’




6 MEJNO STANJE UPORABNOSTI - MSU

6.1 Omejitev Sirine razpok
Beton: C25/30

Podatki za steno Armatura:  S500
a 5,70  cm fed 1,67 kN/em’
d 293  cm Fom 0,260 kN/em’
b 100 cm fya 435  kN/em®
h 35  cm E 3100  kN/em’
My, 2127  kNem E, 20000 kN/em’
As 4,02 om’ Do 104 cm
As' 1,57 cm’ Acar 1043 om’
0Ol 6,45 Pp.cfr 0,00385
k, 0,4
Visina tla¢ne cone foeir 0,26
| X | 3,70 cm |
[(esm - eem) | -4,45E-04] > 0,00056
Napetost v natezni armaturi
| o | 188 kNem® |
c 50,0 mm
Tla¢na napetost betona k; 0,8
| oc | 0,4 kN/cm’ | k, 0,5
(0] 8 mm
Sirina razpoke
| o | 029 mm | Semax [ 5230 mm

Wi = 0,29 mm < wy,4, = 0,3 mm
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1 PODATKI

1.1 Parametri zemljine

Izrac¢un armiranobetonskega podpornega zidu

PRILOGA F

Temeljna tla Zasipni material
efektivna kohezija c'y 9 kPa " 0 kPa
efektivni strizni kot o' 27 ° o' 38 °
prostorninska teza Y 25 KN/m’ V 21 KN/m?
modul reakcije tal K 200000  |(N/m>
1.2 Ostali podatki
prostorninska teza betona VB 24.5 kN/m®
spremenljiva obtezba na zaledju Jk 10 kPa
1.3 Geometrijski podatki AB podpornega zidu
- a.;; 4
h 0,5 m *
h, 3,5 m
H 4 m
I/ 0,48 m
Z z 322 2 _ = = Zasipni material
hs 0,3 m s [
h 32 m ; |
b, 1,1 m | I
b, 02 m 1 ' }
Bs 03 m I RN o I I
b3 0,2 m = E T ['emeljna tla
B 1,8 m ++F+ X S XC
L 6 m . b1 s b2, Bs b3,
. B .
1.4 Karakteristi¢ne sile in rocice sil
Oznaka Sile Oznaka Sile
G 22,1  kN/m E 1k 30,0 kN/m
Gox 8,6 kN/m E pux -13,06  kN/m
Gy 25,7  kN/m Oux 9,0 kN/m
G 4 6,93  kN/m
Gsy 12,6  kN/m
G 2,00  kN/m
G ia 56,4  kN/m




Rocice | I b
Oznaka | tocka A | tocka C | Ve
[ SN ST
Y Gi1 0,9 0 m (l : J’_",
o 12 | 033 m "' —
r 63 1,45 -0,55 m ; —1\
7 o 0,55 035 m | —T\
s 1,7 0,8 m F \L@ —
r 1,7 0,8 m P 1
G6 > ) G H———
N e e
 Gaid 1,20 030 m g2 |" =——
¥ BaH 1 ,2 1 ,2 m !}\/ 1:1”_/'—'_“"_" "
FEp 0,21 021 m G || o
" on 1,6 1,6 m VT e/
J/Gl "\
| . | .
A < 1C
Yy
2 ZEMELJSKI PRITISKI PO RANKINU (ravno zaledje)
2.1 Aktivni zemeljski pritiski
hlm] | 6, [kPa] | u [kPa] | &, [kPa] K, palkPa] |E[kNm]| 7 g [m]
0 0 0 0 0,238 0,0
3 63,0 0 63,0 0,238 15,0 22,5 1>
3 63,0 0 63,0 0,376 12,6
35 755 0 75,5 0,376 17,3 749 0.2
2E aH;k 30,0 kN/m
7 Ealt 1,2 m
2.2 Pasivni zemeljski pritiski
hg[m] | 6, [kPa] | u [kPa] | &' [kPa] Kp pylkPa] | E,[KN/m]| rg,[m]
0 0 0 0 2,66 29,4
0,48 12 0 12 2,66 61,3 21.8 0,21
Opomba: visino pasivnega odpora zmanjSamo za 10 % 2 E L iomsh 13,1 kN/m MSN 60%
Redukcija pasivnih pritiskov, ker ne pride do | X E .« msu 10,9 kN/m MSU 50%

dovolj velikih premikov.

2.4 ObteZna na zaledju

z[m] q [kPa] Ko |Qux[KN/m]| 1oy [m]
3 10 0,238 71 2
0,5 10 0,376 1,88 0,25
2 Oux 9,0 kN/m

¥ Oh 1,6 m




3 MEJNO STANJE NOSILNOSTI - MSN

3.1 Vrednosti delnih faktorjev za projektni prisot 2 (PP2-I in PP2-1I)

Parameter

Opis

Ugoden vpliv teze

Neugoden vpliv teze

(PP2-1) (PP2-1I)
y g - neugoden vpliv obtezni faktor 1,35 1,35
y G - ugoden vpliv obtezni faktor 1,0 1,0
¥ o - neugoden vpliv obtezni faktor 1,5 1,5
7 g - ugoden vpliv materialni faktor 0,0 0,0
Yo materialni faktor 1,0 1,0
Ve materialni faktor 1,0 1,0
YRy nosilnost tal 1,4 1,4
7 Rih odpornost tal - zdrs 1,1 1,1

3.2 Projektne vrednosti obtezb in pritiskov po PP2-I in PP2-I1

Obteth LN/ Karakteristi¢na Delni faktor Projektne vrednosti
ezba ( m) vrednost ugodno neugodno PP2-1 PP2-11
lastna teza zidu G Liax 56,4 1,0 1,35 56,4 76
teza zasipa nad peto G 4x 6,93 1,0 1,35 6,93 9,36
zasipa za zidom Gsx 12,6 1,0 1,35 12,6 17,0
obtezba za zidom nad G 2.0 0.0 15 0.0 3.0
peto ’
aktivni zemljski | - p 50 1,35 1,35 40,5
pritiski ’
pasivni zemljski E i 131 1,0 1,0 13,1
pritiski ’
obtezba na zaledju Oux 9,0 1,5 1,5 13,5
3.3 Kontrola prevrnitve - EQU
Delni faktor
Obremenitev Y 55,3 kKNm/m' Y dst 1,1
Odpor \Y I 89,2 kNm/m' Y stb 0,9
POng M dst;d S M st;d
Eq < Rq
55,3 < 89,2
3.4 Odpornost proti zdrsu - PP2
PP2-1 PP2-11 | Delni faktor
Obremenitev E .4 54,0 54,0 kN/m Y6 1,35
Ty 49,9 63,6 kN/m Y Rh 1,1
Odpor -
E,q 9,3 9,3 kN/m Y Ree 1,4
I PP2-I E aa < Ta+Epa I PP2-1I E aa = Ta+Epa
54,0 < 59,2 54,0 < 72,9




3.5 Nosilnost temeljnih tal (drenirani pogoji)

Opis Omaka Projektni pristop
PP2-I (ugodno) PP2-II (neugodno) PP2*
moment na to¢ko C M Cd;k 42,6 31,6 21,2 kKNm/m'
navpicna obtezba V g 76 105 78 kN/m
horizontalna obtezba| H 4 40,9 40,9 25,9 kN/m
ekscentri¢nost € 4k 0,56 0,30 0,27 m
efek. Sirina temelja B' 0,68 1,20 1,26 m
dolzina temelja L 6,00 6,00 6,00 m
plos&ina temelja A 4,06 7,21 753
efek. nap. na temelj q' 12,0 12,0 12,0 kPa
nagnjenost temelja o} 0,0 0,0 0,0 °
Ny 13,2 13,2 13,2
faktorji nosilnosti tal N, 23,9 23,9 23,9
N, 12,4 12,4 12,4
) ) by 1 1 1
faktor nagiba temeljne
ploskve by ! ! !
b, 1 1 1
S q 1,05 1,09 1,09
faktor oblike temeljev S 1,06 1,10 1,10
s, 0,97 0,94 0,94
B i, 0,50 0,68 0,77
faktzgie;iilona i 0,54 0,70 0,79
i, 0,39 0,58 0,69
koli¢nik m 1,90 1,83 1,83
i . pFR/AY 244 383 446 kPa
nosilnost temeljnih tal
R 118 329 400 kN/m
proj.navpicna obtezba V4 76 105 78 kN/m
kontrola R42Vy OK OK OK
4 MEJNO STANJE UPORABNOSTI - MSU
4.1 Povprecje mejnih aktivnih in mirnih zemeljskih pritiskov
z [m] K, K, Ko palkPa]l | E,v [kKNm]| e, [m]
0 0,238 0,384 0,311 0
3 0,238 0,384 0,311 19,6 294 L5
3 0,376 0,546 0,461 16,8
3,5 0,376 0,546 0,461 22,6 9,84 0.2
2 E 392 kN/m
7 EaH 1,2 m




4.1 Kontaktni tlaki

Opis Oznaka Vrednost
karak. moment na tocko C M Ck 32,6 KNm/m'
vertikalna karakteristi¢na sila Vi 78 kN/m
ekscentri¢nost ey 0,42 m
jedro prereza J 0,30 m
VELIKA ekscentri¢nost e>J
Sirina tla¢ne cone B* 1,44 m
maksimalna robna napetost 64 107,9 kPa
|
€ |
Vk |
| |
|
|
I
I
I
[
o | IS
4.2 Maksimalen posedek temelja
Opis Oznaka Vrednost
0,00054 m
posedek P max 0,054 cm
4.2 Zasuk
Opis Oznaka Vrednost
0,0004
zasuk 9 0.04 %
4.2 Horizontalni premik vrha zidu
Opis Oznaka Vrednost
) . i 0,0015 m
horizontalni premik U b max

0,15 cm




5 DIMENZIONIRANJE PASOVNEGA TEMELJA

5.1 Material

Beton C25/30 Jeklo S500
fu 25  MPa frd 435  kN/em’
fed 1,67 KkN/em’ o 500  MPa
fotm 26  MPa

5.2 Pasovni temelj

5.2.1 Obremenitve in stati¢ne kolicne pasovnega temelja

MSN
Opis Oznaka PP2-I (ugodno) PP2-II (neugodno) MSU
moment na to¢ko C M Cd 42,6 31,6 44,03  kNm/m'
navpicna obtezba V4 75,9 105 105 kN/m
ekscentri¢nost e 0,56 0,30 0,42 m
jedro prereza J 0,30 0,30 0,30 m
velika ekscentricnost e>1
vrednost zemljine qz44d 6,3 8,5 8,5 kPa
vrednost zemljine q 754 63 85,1 85,1 kPa
vrednost temelja ey 12,3 16,5 16,5 kPa
Sirina tlatne cone B* 1,0 1,8 1,4 m
max robna napetost G max 149.,4 117,0 145,7  kPa
prerez 1-1 G -12,4 45,6 34,7 kPa
obtezba nraz) Lemelj levi 0 neto.omx 1372 100.5 1291 kPa
obte;zrl;?;alt_elm el 4 neto,1-1 -24.7 29,0 18,1 kPa
Prerez 1-1: stik temelja in zidu
precna sila -trapez V}gdl'1 61,9 71,3 81,0 kN/m
tezi$Ce trapeza yr 0,29 0,45 0,41 m
moment Mg 17,7 32,0 334  kNm/m'
Il
Temelj i
|

1
1

Bmax W




5.2.2 Dimenzioniranje pasovnega temelja

5.2.2.1 Rac¢un armature v prerezu 1-1

a 5,7 mm

d 443 cm —
b 100 cm

zs 19,3 cm :
h 50 cm ©

Dimenzioniranje potrebne armature po postopku brezdimenzijskih koeficientov

| M. | 3335 KNewm' |
| &k 00102 ——> [ &, 1,033
potrebna armatura A 1,789 cm’
minimalna potrebna A s min 5,99 cm’
armatura
A s min 5,76 cm’
maksimalna armatura A max 200 cm’
| potrebna armatura | A potrebna 5,99 cm? |
| izbranaarmatura | Ay | 6,28 em’ | ——> 010125 cm
vzdolZna armatura A 1,26 cm’/m
(20 % precne) A aei 1,51 em?/m —>  08/25 cm
| Ustemena | Ay 6,28 em¥m | —— ©10/12,5cm
5.2.2.2 Racun striZzne armature
Vrp.C 136 kN/em” Vro,c > Vga
Crac 0,12 136 > 81,0
k 1,67 <20
Dl 0,0014 <0,02 Strizna armatura ni potrebna.
6 0  N/mm’



5.3 AB Zid

5.3.1 Obremenitve in stati¢ne koli¢ne AB zidu

Obremenitev: zemeljski pritisk E 4 39,7 kN/m
obtezna na zaledju Oua 10,7 kN/m
moment My 107,7 kKNm/m'
precna sila Vea 91,6 kN/m
osna sila Ngg 343 kN/m

3.1.2 Dimenzioniranje AB zidu

5

3.1.2.1 Rac¢un upogibne armature

L =
a 57 cm
d 443 cm
b T T I
Zs 193 cm .
h 50 cm quH«@
-’II_JL

Dimenzioniranje potrebne armature po postopku brezdimenzijskih koeficientov

| M. | 12539 KNemm |

|k, 00383 ——> | &, 1,041
potrebna armatura A 5,988 cm’
minimalna potrebna A s min 5,99 cm’
armatura
A s,min 5,759 sz
maksimalna armatura| 4 smax 200 cm’
| potrebna armatura | A s potrebna 5,99 cm?
| Izberem armaturo | A dej | 6,28 cm? —_—> R 628
mreza R 628
U streme ?10/12,5 cm
mreza Q157

3.1.2.2 Racun striZne armature

Vrp.C 140  kN/em’ Vro,c > Vga
Crac 0,12 140 > 91,6
k 1,67 <20
Pl 0,0014 <0,02 Strizna armatura ni potrebna.
6 cp 0,0686 N/mm’




6 MEJNO STANJE UPORABNOSTI - MSU

6.1 Omejitev Sirine razpok

Beton: C25/30
Podatki za steno Armatura : S500
a 5,7 cm fed 1,67 kN/cm?
d 443  cm Fem 0,260  kN/em’
b 100 cm fya 435  kN/em’
h 50 cm E o 3100 kN/em’
My, 7621  kNem E, 20000 kN/em’
As 829 cm’ her 143  om
As' 1,57 cm’ A 1425 cm
O 6,45 Pp.cit 0,00582
K, 0,4
Visina tla¢ne cone foieir 0,26
| X | 6,36 cm |

[(esm - €em) | 0,0001627]

>

Napetost v natezni armaturi

| o | 218  Nem® |
c 50,0 mm
Tla¢na napetost betona k; 0,8
| o | 06 Nem® | k, 0,5
9] 10 mm
Sirina razpoke
| o [ 029 mm | Stmax 4622  mm

Wi = 0,29 mm < wy,4,, = 0,3 mm




(De8/50 cm

(2)Q 157

3)a12/25 cm

@g10/12.5 cm

e

AN

@6 28, e=25 cm

e

N\

@ 210/50 cm

@6 28, e=25 cm

(DR 402

SPISEK ARMATURNIH MREZ ZA ARMIRANOBETONSKI OPORNI ZID

v

St. tip

teza na | skupna

poz. | mreze kosov kos teza SKICA
' [kg/kom] | [kg]
1 |R402 | 3 508 | 1524 | [ 1 220 1
250 250
2 |Qi1s7| 3 27,4 82,2 220 2 220 2
250 250

SPISEK ARMATURNIH PALIC ZA ARMIRANOBETONSKI OPORNI ZID

it s | dolina teza
" | @ [mm) ) SKICA
poz. kosov [cm] | posam. | skupno
[kgl [kg]
3 12 | 35 202 | 092 | 650 3 B
22
[
4 10 24 320 | 0,649 | 498 =
120
5 8 24 450 | 0,409 | 442 450
25
40
6 10 18 130 | 0,649 15,2
12/,5/ /
7 8 18 114 0,409 8,4 |
Si I
SKUPAJ MASA 417.2 kg |

Umniverza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbeniitvo
in geodesijo

DIPLOMSKA NALOGA:

Geotehni¢no dimenzioniranje armiranobetonskega opornega in podpornega zidu.

NACRT:

Prikaz in izpis armature v opornem armiranobetonskem zidu.

MENTOR:

izr. prof. dr. Janko Logar

SOMENTOR: .

izr. prof. dr. Joze Lopati¢

IZDELAL:

Kristjan Rojc baum 29, 8. 2012

MERILO:

M=1:20 Sule PRILOGA G




®)28/50 cm

(2)0Q 157

(3)210/12.5 cm

@g10/12.5 cm

()7 28, e=25 cm

@ 210/50 cm

@ﬁ& e=12.5cm

/ 4

A

|
(B)7 #8. e=25 cm/

(DR 628

SPISEK ARMATURNIH MREZ ZA ARMIRANOBETONSKI PODPORNI ZID
St ti teZa na skupna
o‘z mrSZe kosov kos te¥a p[k ! SKICA
poz. [ke/kom] &
1 |R628| 4 78,4 313,6 220 1
350
2 |Q1s7| 4 27,4 109,6 220 5
350
SPISEK ARMATURNIH PALIC ZA ARMIRANOBETONSKI PODPORNI ZID
it st | dolina teza
" | @ [mm] ) SKICA
poz. kosov | [cm] posam. | skupno
[kgl [kg]
3 10 64 240 0,649 99,7 g 8
4 10 64 420 0,649 1745 | o
170
5 8 24 450 0,409 44,2 450
6 8 64 345 0,409 90,3 345
40)
7 10 16 130 0,649 13,5 )J_LI/
12,
8 8 16 160 0,409 10,5 / A
SKUPAJ MASA 855,8 kg
Utiivera DIPLOMSKA NALOGA:

v Ljubljani

Fakulteta

za gradbeniitvo

in geodesijo

Geotehni¢no dimenzioniranje armiranobetonskega opornega in podpornega zidu.

NACRT: Prikaz in izpis armature v podpornem armiranobetonskem zidu.
MENTOR: " jzr. prof. dr. Janko Logar

SOMENTOR: 37t. prof. dr. JoZe Lopati¢

ZOELAL | ristjan Rojc Datum: 29.8.2012
MERILO:

M=1:20
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