Univerza
v Ljubljani
Fakulteta
za gradbenistvo
in geodezijo

Jamova cesta 2
1000 Ljubljana, Slovenija
http://www3.fgg.uni-lj.si/

DRUGG - Digitalni repozitorij UL FGG
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

To je izvirna razli¢ica zaklju¢nega dela.

Prosimo, da se pri navajanju sklicujte na
bibliografske podatke, kot je navedeno:

University
of Ljubljana
Faculty of
Civil and Geodetic
Engineering

Jamova cesta 2
SI— 1000 Ljubljana, Slovenia
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/

DRUGG — The Digital Repository
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

This is original version of final thesis.

When citing, please refer to the publisher's
bibliographic information as follows:

Ponikvar, K., 2014. Projekt izboljSanja tal
pod cestnim nasipom na hitri cesti Koper-
Dragonja. Diplomska naloga. Ljubljana,
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za
gradbenistvo in geodezijo. (mentor Logar,
J., somentor Kuder, S.): 35 str.

Ponikvar, K., 2014. Projekt izboljsanja tal
pod cestnim nasipom na hitri cesti Koper-
Dragonja. B.Sc.  Thesis. Ljubljana,
University of Ljubljani, Faculty of civil
and geodetic engineering.  (supervisor
Logar, J., co-supervisor Kuder, S.): 35 pp.

Datum arhiviranja:13-10-2014

Archiving Date: 13-10-2014



http://www3.fgg.uni-lj.si/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/
http://www3.fgg.uni-lj.si/en/
http://drugg.fgg.uni-lj.si/

Univerza Jamova 2
1000 Ljubljana, Slovenija

v Ljubljani
Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
e faks (01) 42 50 681
gradbe(z.zstvo in fee@fag unilj.si
geodezijo

UNIVERZITETNI STUDIJSKI
PROGRAM PRVE STOPNJE
GRADBENISTVO

Kandidatka:

KARIN PONIKVAR

PROJEKT IZBOLJSANJA TAL POD CESTNIM
NASIPOM NA HITRI CESTI KOPER-DRAGONJA

Diplomska naloga §t.: 136/B-GR

DESIGN OF GROUND IMPROVEMENT UNDER ROAD
EMBANKMENT ON KOPER-DRAGONJA MOTORWAY

Graduation thesis No.: 136/B-GR

Mentor: Predsednik komisije:
izr. prof. dr. Janko Logar izr. prof. dr. Janko Logar
Somentor:

asist. mag. Sebastjan Kuder

Ljubljana, 18. 09. 2014



Ponikvar, K. 2014. Projekt izbolj$anja tal pod nasipom na mehkih tleh na HC Koper - Dragonja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Gradbenistvo.

STRAN ZA POPRAVKE

Stran z napako Vrstica z napako Namesto Naj bo



Il Ponikvar, K. 2014. Projekt izboljSanja tal pod nasipom na mehkih tieh na HC Koper - Dragonja.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje Gradbenistvo.

IZJAVE

Podpisana Karin Ponikvar izjavljam, da sem avtorica diplomske naloge z naslovom »Projekt
izboljSanja tal pod nasipom na mehkih tleh na HC Koper — Dragonja«.

Izjavljam, da je elektronska razliCica v vsem enaka tiskani razliCici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razliCice v digitalnem repozitoriju.

Ljubljana, 10.9.2014 Karin Ponikvar



Ponikvar, K. 2014. Projekt izbolj$anja tal pod nasipom na mehkih tleh na HC Koper - Dragonja. i
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program |. stopnje Gradbenistvo.

BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN IN IZVLECEK

UDK: 624.13(497.4)(043.2)

Avtor: Karin Ponikvar

Mentor: izr. prof. dr. Janko Logar

Somentor: asist. mag. Sebastjan Kuder

Naslov: Projekt izboljSanja tal pod nasipom na mehkih tleh na HC
Koper — Dragonja

Tip dokumenta: Diplomska naloga — univerzitetni studij

Obseg in oprema: 35 str., 11 pregl., 2 graf., 10 sl., 2 pril.

Kljuéne besede: mehka tla, konsolidacija, stabilnost, vertikalne drenaze,

boéni nasipi, grusénati koli
Izvliecek

V diplomski nalogi je predstavljen prakti¢en primer naértovanja ukrepov, ki omogoc&ajo trajno
stabilnost, izboljSajo nosilnost mehkih temeljnih tal in zmanj$ajo njihova posedanja pod tezo
predvidenega nasipa, na odseku hitre ceste Koper — Dragonja, ki poteka po Vanganelski
dolini, prekriti pretezno z aluvialnimi nanosi.

Prvotno so analizirane terenske in laboratorijske preiskave, na podlagi katerih smo dologili
geolosko-geomehanske razmere obravnavanega odseka in karakteristicne pogoje izgradnje.
V nadaljevanju smo izraCunali predviden ¢as konsolidacije in velikost posedkov tal ter izvedli
analizo stabilnosti nasipa in temeljnih tal.

Obravnavali smo dve mozni kombinaciji ukrepov. Prva kombinacija je bila vgradnja
vertikalnih drenaz in bo€nega nasipa, druga pa vgradnja grus€natih kolov. Za obe varianti
smo prikazali njihove osnovne lastnosti in postopek izraCuna. Ukrepe smo dimenzionirali
tako, da so zagotovili stabilnost temeljnih tal in pospesili konsolidacijo, da se je ta izvrSila v
predvidenem roku enega leta.
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Abstract

The thesis presents a practical example of the design of different measures for improving
bearing capacity of poor bearing subsoil and for reducing and accelerating the subsoil
settlement under road embankment. The embankment was planned on a section of the
motorway Koper — Dragonja, passing through Vanganel valley, which is covered with alluvial
deposits.

Based on field and laboratory tests we determined the geological and geotechnical
conditions of the section. We calculated settlements and the time required for soil
consolidation and analyzed subsoil stability.

Two different possible combinations of the most suitable measures were described. The first
was the execution of vertical drains and lateral embankments, while the second was the
placement of stone columns. For both alternatives, basic properties and methods of
calculation were addressed. The proposed measures were dimensioned for ensuring proper
stability and accelerating the consolidation process within the established one year time
frame.
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1 UVvOD

Pri ume&c€anju hitrih cestnih povezav v prostor se moramo zavedati pestrosti geografske,
geoloske in hidroloSke sestave tal, na katerih bo potekala nacrtovana trasa. Po zelji, da se
ohranijo e ne prizadeta obmoc¢ja se umes&anje novih prometnic nacrtuje na terenih, ki so
manj primerna za gradnjo. Ceste tako potekajo po obmodjih slabo nosilnih in stisljivih tal.
Hitre ceste omogocajo visoke hitrosti in obenem morajo zagotavljati varno voznjo. Zaradi
velike prepustnosti so karakteristiCni pre¢ni profili Siroki, cestni elementi pa veliki in togi. Ker
tovrstne ceste teZzko premagujejo velike viSinske razlike, se pri razgibanih reliefih
posluzujemo gradnje nasipov.

V diplomski nalogi bom obravnavala odsek hitre ceste (HC) Koper — Dragonja, na katerem je
predvidena gradnja 2,5 m visokega nasipa. Cesta poteka po ravnini vodotokov Pradi$jola,
BadasSevice in Pjazentina, katera je prekrita z aluvialnimi nanosi. Najve¢ja debelina aluvialnih
naplavin je iz izvedenih raziskav ocenjena na 30 m. Teren je stabilen, vendar so glinasti sloji
razmeroma slabo nosilni in precej deformabilni. [1] Tovrstne mehanske lastnosti zemljin
moramo uposStevati pri gradnji samega nasipa in izbiri ukrepov za izboljSanje tal pod
nasipom.

Da preverimo pogoje izgradnje nasipa na gradbeno zahtevnem obmod¢ju, bodo na podlagi
geolosko geotehniénih preiskav, ki ga je izdelalo podjetje Geoinzeniring d.o.o. Ljubljana,
izvedene ustrezne analize stabilnosti in predvidenih posedkov temeljnih tal. Pri tem bodo
upoStevane materialne in oblikovne karakteristike nasipa, ki jih doloCa do sedaj izdelana
projektna dokumentacija. Analiza bo izvedena na karakteristicnem profilu nasipa na lokaciji,
ki je na podlagi preiskav ocenjena kot najbolj problemati¢na za gradnjo naértovanega nasipa.

Zaradi predvidene slabe nosilnosti terena bodo dimenzionirani ustrezni ukrepi za zagotovitev
varnosti, funkcionalnosti in trajnosti nasipa na hitri cesti Koper — Dragonja. Pri tem moramo
upostevati, da posedki temeljnih tal ne bodo preveliki in da se bo vedji delez konsolidacije
izvrSil v dovolj kratkem €asu. Zaradi gradnje prometnic se priCakuje, da bi se vecji delez
konsolidacije zakljucil v roku enega leta.



2 Ponikvar, K. 2014. Projekt izbolj$anja tal pod nasipom na mehkih tieh na HC Koper - Dragonija.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Univerzitetni Studijski program |. stopnje gradbenistvo.

2 RAZMERE NA OBRAVNAVANEM OBMOCJU TRASE
2.1 Splosni opis obravhavanega obmogcja trase

Obravnavana trasa HC Koper — Dragonja je del celotne trase hitre ceste od km 3,3 do km
5,0. Zajema obmodje ceste med profiloma P169 in P241. V zaCetnem delu trasa poteka ob
vznozju Skocjanskega hriba. Nato se nadaljuje v Vanganelsko dolino, kjer se na desni strani
razprostira Koper. Na svoji poti preCka Vanganelsko cesto ter se nato nadaljuje do prikljuc¢ka
Smarske ceste, kjer se zaéne flino gricevje Salare.

Predvidena trasa poteka velinoma po aluvialnih ravnicah PradiSjola, BadaSevice in
Pjazentina. Obmocje prekriva tudi veliko potokov z manjSimi pritoki, ki so po vecini
hudournidkega znacaja (v susnih mesecih so njihova korita v glavnem suha, po dezZevjih pa
zelo vodnata). [1]

Na sredini Vanganelske doline, kjer te€e reka Bada$evica in ob potoku Pradi$jol najdemo za
kmetijstvo primerna obmocja. Na ravninskih delih prevladujejo njive, vrtovi in sadovnjaki. V
dolini potoka Pradisjol pod Skocjanom in v okolici BoSamarina pa se pojavijo tudi nasadi
man;jSih vinogradov.
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2.2 Geolosko — geotehni€ne razmere terena
2.2.1 Splosni opis

Na podlagi geolodko geotehni¢nih raziskav je bila, v tehnichem porocCilu (elaborat &t.
8944/09), podjetja Geoinzeniring d.o.o. Ljubljana, podana sestava tal ha obmocju trase HC
Koper — Dragonja. Povzetek elaborata, ki se nanasa na nase obmocje, je podan v
nadaljevanju.

Temeljna tla obravnavanega obmocja so sestavljena iz 20 m debelega sloja aluvialnih
nanosov, iz puste gline ve€inoma tezkognetne do poltrdne konsistence. Z globino preidejo v
mastne gline poltrdne do trdne konsistence z vmesnimi plastmi organske gline. Povrsinski
glinasti sloji so razmeroma slabo nosilni in deformabilni. V najglobljem delu doline lezi ve¢
kot 30 m pod koto terena fliSna podlaga. Med aluvialnimi sedimenti in eocensko flisno
podlago se nahajajo plasti deluvialnih glin debeline cca 10 m, ki na zahodnem robu
Vanganelske doline, ob vznoZzju juznega in vzhodnega pobocja pod Bosamarinom in
Grinjanom, doseze debelino cca 20 m. [1]

2.2.2 Aluvialni nanosi

Aluvialni nanosi so nastali z akumulacijo re¢nih nanosov. Zaradi velikega naklona struge
med zgornjim in spodnjim tokom reke BadaSevice se je na obmocju Vanganelskega polja
intenzivno odlagal re¢ni material. Aluvialne nanose sestavljajo razli€ni materiali, kot so fini
delci mulja in gline in vedji delci, kot so pesek in gramoz. Vsi vodonosniki so bili oblikovani v
kvartarju, predvsem v obdobju holocena. Vegji del tal pokrivajo glinaste zemljine s peskom in
prodom, ki so nastali s preperevanjem laporne komponente fli§a. V glini se pojavijo zametki
flisnih kamnin. Nanosi so rjave do sivo rjave barve. [1]

2.2.3 Deluvialni nanosi

FliSne predele prekriva fliSna preperina, ki je nastala iz matiCne podlage ali sekundarnih
nanosov viSje leze€ih kamnin. Na tem predelu zasledimo zaglinjene peSceno gruscnate
zemljine (GC) in puste gline (CL) s posameznimi drobci preperelih fliSnih kamnin, ki so
ve€inoma poltrdne in trdne konsistence. Na posameznih predelih nastopijo pod aluvialnimi
glinami tudi mastne gline (CH), s konsistencnim stanjem od zidkega in lahkognetnega, pa do
poltrdnega. Redkeje je zaslediti tudi meljne frakcije (ML). FliSne plasti so po vecini v
vodoravno stabilnem polozaju.

Debelina deluvialnih zemljin se mo¢no spreminja in je odvisna od morfoloskih znacilnosti
obmodja in litoloSke sestave tal. Za preperine je znacilno, da se nabirajo ob vznozju pobogij
in v strugah obcasnih vodotokov.

Na tem delu trase se pojavijo obmocja s prevladujoCo glineno komponento in obmodja s
prevladujo¢o grusénato komponento. Ob vznozju strmejSega pobodja zasledimo predvsem
zemljine s prevladujoCo grus¢nato komponento, ki je vezana z glineno meljnim vezivom.
Grus€i so rjave in sive barve. Njihova gostota se giblje med srednje gosto, gosto in zelo
gosto. Na dnu struge prevladuje zemljina s prevladujoc€o glineno in meljno komponento, rjave
do sive barve. Njena konsistenca je teZkognetna do poltrdna. Tu zasledimo velik delez
mastnih glin. Ob prisotnosti podtalnice so lahko v zidkem do lahkognetnem konsistenénem
stanju.
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Na posameznih predelih je lahko prisoten tudi pobo&ni grus¢ fliSnega peséenjaka in laporja
svetlorjave barve in meljasto peScene gline rjave barve, srednje do tezko gnetne
konsistence. [1]

2.3 HidrogeoloSke razmere terena
2.3.1 Aluvialni nanosi

V aluvialnih nanosih nastopa medzrnska poroznost. V teh plasteh je prepustnost zelo
raznolika. Giblje se od slabe prepustnosti (k < 1*10° m/s) do srednje prepustnosti (1*10° m/s
> k > 1*107 m/s). Plasti vodonosnikov so uvri¢ene med revne vodonosnike z nizko
izdatnostjo ( 0,5 — 0,2 I/s). [1]

2.3.2 Deluvialni nanosi

Na obmocjih, kjer so prisotni deluvialni nanosi s prevladujo¢o vsebnostjo gline, nastopa
medzrnska poroznost. Po vegini so deluvialne zemljine slabo prepustne ( 1*10” m/s > k >
1*10° m/s), na dologenih predelih pa tudi zelo slabo prepustne (k < 1¥*10° m/s). Te plasti
uvrS€amo med revne vodonosnike, deloma pa tudi med neprepustne plasti. Spadajo v
kategorijo nizke izdatnosti (< 0,5 I/s).

V plasteh s prevladujo€o vsebnostjo grud€a z glino in meljem nastopa prav tako medzrnska
poroznost. Prepustnost vodonosnika je uvrdéena v srednjo prepustnost (1*10° m/s > k
>1*10" m/s). Plasti so opredeljene, kot revni vodonosniki, njihova izdatnost pa spada v
kategorijo nizke izdatnosti (0,5 — 0,2 I/s). [1]

2.3.3 Podzemna voda

Iz piezometri¢ne vrtine KDP-1/08, ki je od trase HC oddaljena 105 m severno, smo pridobili
podatek, da je gladina vode na obmodju aluvialnega zasipa 3,35 m pod koto terena. Nihanja
gladine podzemne vode v aluvialnem zasipu so po sedaj znanih podatkih ocenjena na manj
kot 2 m. [1] Na tem obmocju ni vecjih zajetij podzemne vode. Napajanje podzemne vode je
vezano pretezno na padavine. Ker je obmocje skoraj popolnoma ravno, ima BadaSevica zelo
poCasen tok. Reka ne naplavlja tudi ob moc¢nih nalivih.

24 KarakteristiCen prerez nasipa P205

V racunskih analizah temeljnih tal bomo obravnavali profil P205, saj je na tem obmocju sloj
mehkih zemljin najdebelejSi. To predstavlja najbolj kriticne razmere za nosilnost in stabilnost
temeljnih tal. Zgornjih 17 m temeljnih tal sestavljajo aluvialni nanosi, ki nato preidejo v
deluvialne nanose, debeline 13 m. Pri aluvialnih zemljinah prevladujejo v zgornjem 7 m
debelem sloju pes€ene do puste gline, v spodnjem 10 m debelem sloju pa mastne gline.
Deluvialne nanose sestavljajo pretezno mastne gline.

Pri izraCunih smo upostevali, da se gladina podzemne vode nahaja na koti terena.
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Slika 3: Prerez temeljnih tal na profilu P205
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3 TERENSKE IN LABORATORIJSKE RAZISKAVE

Iz idejnega projekta, ki ga je izdelal Geoinzeniring d.o.o. Ljubljana smo pridobili podatke o
opravljenih raziskavah na obravnavanem obmocju. Ker ve€ino povrsja trase prekriva gosta
vegetacija, so bile raziskave izvedene neenakomerno. lzvedba raziskav je bila mogoc¢a ob
poteh, cestah, erozijskih grapah, kjer je hribina razkrita.

3.1 Raziskovalno vrtanje

Na odseku od km 3,3 + 80 do km 5,0 + 00 se nahaja Sest raziskovalnih vrtin: KDR-8, KDR-9,
KDR-10, KDR-10a, KDR-11 in KDR-11a, iz katerih so bili odvzeti vzorci za kasnejSo analizo.
Vrtine so bile globoke od 15 m do 32 m. Njihova lega je prikazana na slikah 1 in 2.

3.2  Sondazni jaski

VzdolZ obravnavanega obmodja trase HC je bil izveden sondazni jadek J-2/09, ki je segal do
globine 3,0 m. Sestava tal je bila popisana v skladu z AC klasifikacijo. Vzorci so bili odvzeti
za laboratorijske preiskave zemljin. Za dimenzioniranje vozis¢ne konstrukcije je bil s krozno
plos¢o s padajo¢o utezjo, tik pod humusno plastjo izmerjen dinamiéni deformacijski modul
Evd-

Sondazni jasek J-2/09 je bil izveden v km 4,2 + 90 do globine 0,60 m. Lega jaska je
oznacena na sliki 1. Zemljina je bila klasificirana kot pusta do peSCena glina CL. Njen
deformacijski modul je znasal E,q = 7,54 MPa, stati¢ni deformacijski modul je bil ocenjen na
E., = 18 MPa in vrednost CBR na 3,5 %. [1]

3.3  Sondiranje z dinami€nim penetrometrom

DinamiCna penetracijska sondaza DP-6/08 je bila globoka 10,7 m. Lega sondaze je
oznacena na sliki 2. Na osnovi izmerjenega Stevila udarcev N na vsakih 30 cm smo lahko
ocenili gostotno stanje, strizni kot ter modul stisljivosti nevezljivih zemljin, konsistenéno
stanje vezljivih zemljin, oziroma stopnjo penetrabilnosti hribine.

Na grafikonu A.1 v prilogi A so prikazani rezultati dinami¢ne penetracijske sondaze v
posameznih globinah temeljnih tal na obmocju vrtine KDR-10. Ta vrtina se nahaja na profilu
P208 in je bila izvedena najblizje profilu P205, na katerem smo v nadaljevanju izvedli vse
potrebne analize za izboljSanje temeljnih tal.

Do globine 7 m se strizna trdnost spreminja od 25 kN/m?* do 175 kN/m?. Vrednost 175 kN/m?
so izmerili v sloju pesc€ene gline, poltrdne konsistence. Od 7 m do 17 m je strizna trdnost tal
razmeroma majhna in v povpregju znasa 15 kN/m°. Tu previaduje sloj mastnih glin
lahkognetne konsistence. Do globine 30 m sledi sloj mastnih glin tezkognetne konsistence, v
katerem so strizne trdnosti razmeroma visoke in segajo vse do 190 kN/m?. Na posameznih
vmesnih slojih zasledimo zelo nizke strizne trdnosti, ki jih na taksnih globinah tezko
pojasnimo. Predvidevamo lahko, da so nastale zaradi napake meritev.
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34 Laboratorijske preiskave

Laboratorijske preiskave so se izvajale v laboratoriju za mehaniko tal Geoinzeniringa d.o.o.
Ljubljana. Odvzetih je bilo 20 vzorcev pesS€enih in mastnih glin.

Iz rezultatov laboratorijskih preiskav vzorcev iz raziskovalnih vrtin, ki so prikazani na
grafikonih v prilog B, je razvidno, da se naravna vlaga giblje od w = 20,3 % do w = 54,2 %.
Konsistenéno stanje glin je v razponu od lahko gnetnega pa do poltrdnega, zato velja, da je
nedrenirana strizna trdnost od 7= 12,8 kPa do 7> 250 kPa.

Izvedenih je bilo 14 edometrskih preiskav, iz katerih je bil lahko in srednje gnetnim glinam, pri
obremenitvi o = 25 kPa do 40 kPa, izmerjen modul stisljivosti med Eyq = 689 kPa in 1668
kPa. Za obremenitev g = 160 kPa do 240 kPa pa med E,.q = 1928 kPa in 3847 kPa. Koli¢nik
vodoprepustnosti je znasal od k = 1,4*10™ m/s do k = 8,6*10"® m/s. Enaki koli¢niki
vodoprepustnosti so bili izmerjeni tudi za tezko gnetne in poltrdne gline. Moduli stisljivosti so
pri obremenitvi o = 25 kPa do 40 kPa, znaSali E..q = 770 kPa in 3318 kPa, pri obremenitvi o
=160 kPa do 240 kPa pa med E,eq = 3295 kPa in 4065 kPa.

V preglednici 1 so zabelezene materialne karakteristike posameznega sloja.

Preglednica 1: S preiskavami ugotovljene materialne karakteristike

mastna glina

pescene do puste mastna glina t.g.
Sloj gline I.g. konsistence  konsistence
AC Kklasifikacija CH CH CH
Naravna vlaga (wo) 22-29 % 21-55 % 23-36 %
Meja Zidkosti (w.) 36-55 % 16-72 % 20 %
Indeks plasti¢nosti (1) 21-29 21-55 41
Indeks konsistence (lc) 0,67-1,08 0,23-1,28 0,72
Naravna gostota (o) 1,91-2,05 Mg/m?® 1,68-2,05 Mg/m®  1,84-1,9 Mg/m®
Zepni penetrometer () 25-175 kPa 13-50 kPa 13-187 kPa

Nedr. str. trdn. CPT (cu) 45-200 kPa 12-210 kPa 30-170 kPa
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4 POGOJI IZGRADNJE
41 Karakteristicne vrednosti materialnih lastnosti tal

Analiza nosilnosti in stabilnosti terena je bila izvedena na profilu P205. Na tem obmodju je
sloj glinenih temeljnih tal najdebelejSi, zato predstavlja najbolj kriticne razmere za
stabilnostno analizo temeljnih tal in nasipnega telesa.

Na osnovi terenskih in laboratorijskih preiskav so bile v raunih privzete karakteristike
temeljnih tal, kot jih podajamo v preglednici 2. Pri tem smo upostevali predvsem preiskave
izvedene na materialih iz vrtin blizje profilu P205. To so vrtine KDR-10, KDR-10a in KDR-11.

Preglednica 2: Karakteristi¢ne vrednosti materialnih lastnosti

mastna glina

pescene do puste mastna glina t.g.
Karakteristika gline l.g. konsistence konsistence
v [KN/m?] 19 19 19
Eoeq [KPa] 2400 2400 4839
k [m/s] 6*10° 6*10° 6*10™°
cu [kPa] 70 15 110

Ugotovili smo, da se moduli stisljivosti v zgornjem 17 m debelem sloju tal gibljejo okoli
vrednosti 2400 kPa. Z ve€anjem globine se moduli postopoma zviSujejo. ToCne vrednosti
smo dobili iz diagrama spreminjanja koli¢nika por v odvisnosti od obtezbe. Do globine 30 m
so se moduli stisljivosti povec€ali na 4839 kPa. Vodoprepustnost glinastih in meljastih zemljin
se je gibala od 2,82*10*" m/s do 8,08*10™ m/s. V naravi se izkaZe, da so dejanske
vodoprepustnosti zemljin 10 x pa tudi do 100 x viSje od vodoprepustnosti izmerjene v
edometru. Pri izraCunih smo za vse sloje vzeli povprecni koeficient vodoprepustnosti, ki je
znasal 6*10™° m/s.

4.2 Karakteristicne vrednosti materialnih lastnosti nasipa

Nasip je v izbranem profilu visok 7,4 m in Sirok 24 m. Privzeta je bila najvecja viSina nasipa
na obravnavanem odseku, ki je bila v tehni€¢nem porocilu predvidena na profilu P169. Naklon
brezine nasipa je znaSaln=1: 2.

Za izgradnjo nasipa bo uporabljen flisni grus¢. Pri fliSu prihaja do hitrega menjavanja trdnih in
obstojnih meljevcev in peS€enjakov z mehkimi in neobstojnimi laporji in glinavci. To lahko
predstavija velik problem za obstojnost nasipa. Zaradi obcutljivosti fliSnega materiala na
delovanje vode, moramo material vgrajevati samo nad nivojem talne vode. Ustrezno mora
biti prepreCena tudi moznost kapilarnega dviga vode v material. [3] Pri izraCunih stabilnosti,
posedkov in ¢asovne napovedi posedkov je potrebno upostevati v zemljino predrobljene
fliSne kamnine. [1]

Materialne karakteristike nasipa: y =20kN/m°®, ¢ =2kPa, ¢=28°
Na nasipu je bila predvidena prometna obtezba q = 10 kN/m?.
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5 KONSOLIDACIJA TEMELJNIH TAL
5.1  Analiza vertikalnih napetosti v temeljnih tleh

Pri analizi posedkov temeljnih tal je potrebno poznati prvotno napetostno stanje, zaradi
lastne teze temeljnih tal, dodatno napetostno stanje, ki ga povzroCi obtezba in novo
napetostno stanje. Na podlagi tega lahko dolo¢imo deformabilnost, prepustnost in trdnost
zemljin ter ugotovimo ali so nova napetostna stanja Se manjSa od mejnih napetostnih stanj,
pri katerih bi pri§lo do porusitve tal. [2]

Obtezba temeljnih tal povzroCi dodatne napetosti v tleh, ki niso konstantne. Pod neskonéno
dolgo pasovno obtezbo so vertikalne napetosti enake velikosti dodatne obremenitve tal. Z
globino se nato dodatne vertikalne napetosti zmanjSujejo do niénih vrednosti v neskoncni
globini. Kako hitro upadajo je odvisno od manjSe tlorisne dimenzije obtezbe ter od razmerja
manjSe tlorisne dimenzije obtezbe in debeline sloja. Dodatne totalne vertikalne napetosti
upadajo po kosinusni funkciji. Razpored dodatnih efektivnih napetosti v temeljnih tleh pa je
odvisen od oblike, togosti in jakosti dodatne obtezbe tal. [2,3]

Na grafikonu 1 je prikazano spreminjanje dodatnih totalnih vertikalnih napetosti z globino. Tik
pod nasipom zna$ajo totalne napetosti 158 kPa, kar je enako obtezbi dodatne obremenitve.
Nato vrednosti napetosti upadajo. Do globine 7 m se napetosti zmanjSajo na 155 kPa, na
globini 30 m pa dosezejo 104 kPa.

Aozz [KN/m~2]
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Grafikon 1: Dodatne vertikalne napetosti pod cestnim nasipom
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5.2 Konsolidacija temeljnih tal

Cas trajanja konsolidacije tal je odvisen od mehanskih lastnosti zemljine in debeline
posameznega sloja. Vecja kot je debelina sloja, dalj €asa bo trajala konsolidacija. Hitreje se
bo izvrSila v bolj prepustnih in manj deformabilnih zemljinah, torej v slojih z vi§jim
koeficientom propustnosti in visjim modulom stisljivosti. Med konsolidacijo ne prihaja do
sprememb dodatnih totalnih napetosti, ampak se spreminjajo presezni porni tlaki in dodatne
efektivne napetosti. Po kon&ani konsolidaciji presezni porni tlaki, ki so nastali zaradi dodatne
obtezbe, upadejo na ni¢ne vrednosti, dodatne efektivne napetosti pa ostanejo enake totalnim
vertikalnim napetostim. [4]

Na velikost pomikov v temeljnih tleh ima vpliv togost dodatne obteZbe tal. Predpostavija se,
da nasipi predstavljajo gibko obtezbo temeljnih tal. V primeru visokih nasipov in nasipov
grajenih iz stabiliziranega materiala pa to popolnoma ne velja. Togost nasipa je odvisna od
vrste materiala in njegove vgradnje ter od razmerja med viSino in 3irino nasipa. Zaradi
postopne gradnje se togost nasipa spreminja, zato njene dejanske vrednosti obi¢ajno ni
mogoce doloéiti. [2,3]

Analiticne reditve za izraCun €asovnega razvoja volumenskih posedkov temeljnih tal so
podane za reSevanje diferencialne enacbe vertikalne konsolidacije. Pridobljene reSitve
temeljijo na predpostavki, da prihaja do iztiskanja vode samo v vertikalni smeri, medtem ko je
bolno izcejanje vode iz zemljine prepre¢eno. To velja samo v primerih, ko tla sestavljajo
slabSe prepustni stisljivi sloji, katerih Sirina je bistveno vecja od Sirine obtezbe povrsja
temeljnih tal. Posledi¢no dreniranje vode v bo¢ni smeri ni mogo€e. Zanemarjene so tudi
viskozne lastnosti linearno deformabilnih zemljin, tako da prehod dodatnih totalnih napetosti
v efektivne zadrzuje samo upor izcejanja vode. Ko €asovni koli¢nik konsolidacije doseze
vrednost T, = 2, presezni porni tlaki padejo na zanemarljivo majhne vrednosti. V sredini
obravnavanega sloja temeljih tal moramo pri izraCunih upoStevati povpre¢ne vrednosti
modula stisljivosti E.q in koliénika vertikalne prepustnosti za povpre€no spremembo
efektivhega napetostnega stanja. [3,4]

Na nasem obmodju so tla sestavljena iz slojev s priblizno enako deformabilnostjo in
prepustnostjo. Za izraCun trajanja konsolidacije smo zato uporabili priblizen postopek raduna
z uvedbo nadomestnega umetnega homogenega sloja. V novem sloju mora biti tako kon¢ni
posedek povrsja temeljnih tal enako velik, kot ga izraCunamo v realnih ve€slojnih temeljnih
tleh. Prav tako pa mora tudi konsolidacija v umetnem sloju potekati na enak nacin, kot bi v
vecslojnih tleh. [4]

h;: Cur
1’12 Cug
ha Cus
70 Z S 7

Slika 4: Uvedba nadomestnega sloja za raCun trajanja vertikalne konsolidacije: troslojna
temeljna tla sestoje iz slojev podobne deformabilnosti in prepustnosti [4]
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5.2.1 Postopek izrauna
Dolocitev koeficienta vertikalne konsolidacije c,:

_ k *Eoed

Cv
Yw

PloScina dodatnih napetosti za posamezen sloj:

h
Ay =f Ao, (z)dz
z=0

Pri tem moramo upostevati zmanjSanje dodatnih napetosti z globino.
IzraCun posedka posameznega sloja:

h
Ao fzzOAGZZ(Z)dZ

Eoed Eoed

Poo =

Iz enakosti posedkov vecslojnih tal in umetnega homogenega sloja izraCunamo ekvivalentni
modul stisljivosti Egeq :

n n A

uZ(ZzO):W(Z:0)=P:Zpi:ZE »
o o oedi
i=1 =1

n
i=1 Awi

p*=p > Egq = ™o

Ker mora biti pri istem €asu dosezena enaka stopnja konsolidacije v vecslojnih tleh in v
umetnem homogenem sloju, izraCunamo korigirano debelino posameznega sloja:

Pri tem je k' primerjalna vrednost koeficienta vodoprepustnosti.

Nova debelina umetnega homogenega sloja:
n
B= ) hi
i=1

Cas celotnega posedanja:

£ = Ty * Yy * h*?
e k* E;ed

Pri kon€ani konsolidaciji doseze ¢asovni faktor konsolidacije T, neskonéno vrednost. V praksi
se uporablja Terzagijeva ugotovitev, da presezni porni tlaki upadejo na zanemarljivo majhne
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vrednosti, ko je ¢asovni faktor T, = 2. V enacbi uporabimo celotno viSino nadomestnega sloja
h’, saj je spodnja plast neprepustna, zgornja pa prepustna. [4]

Casovni faktor konsolidacije:
. k*Ejoq*t
T Y h?

Casovni razvoj konsolidacije smo dologili z uporabo analitiéne resitve, podane v obliki
diagramov U, = U, (T,). Stopnja konsolidacije definira razmerje med posedkom v doloCenem
¢asu t in konénim posedkom. Tak$en nacin omogoc€a izracun dosezene stopnje konsolidacije
in velikost konsolidacijskega posedka po enacbi: [4]

Pt = Pow * Uy
5.2.2 Reazultati izracuna

V preglednici 3 so prikazani skréki posameznega sloja tal. Zaradi bolj natanénih vrednosti
skrékov smo tla razdelili na tanjSe sloje. Debelina posameznega sloja je bila dolo¢ena na
podlagi klasifikacije zemljine.

Prvotno smo izvedli izradun posedkov za celoten 30 m debel sloj temeljnih tal. Izkazalo se je,
da se vedji delez posedkov izvr§i v zgornjem 17 m debelem pasu tal. Posledi¢no smo
postopek izraCuna posedkov ponovili samo za zgornji sloj.

Za pridobitev Casovnega pogleda razvoja posedkov smo analizirali kolikSen delez posedkov
se izvrSi v 1 letu, 5 letih in 10 letih po obteZitvi temeljnih tal s predvidenim nasipom. Rezultati
so prikazani v preglednicah 4 in 5.

Preglednica 3: Izracunani kon&ni konsolidacijski posedki
I

Globina AC v E,.q [kPa] k [m/s] Debelina Skréek[m]
[m] [kN/mA2] o8 sloja [m]
0,3 CcL 19 2400 6*10™° 0,3 0,020
0,7 cL 19 2400 6*10™° 0,4 0,026
2,6 CL-MI 19 2400 6*10'° 1,9 0,125
7,1 CH 19 2400 6*10™° 4,5 0,293
8 CH 19 2400 6*10™° 0,9 0,058
17 Cl 19 2400 6*10™° 9 0,543
19,9 CH 19 4839 6*10™° 2,9 0,079
21,4 cl 19 4839 6*10™° 1,5 0,039
24,65 CH 19 4839 6*10™° 3,25 0,081
26,2 CH 19 4839 6*10™° 1,55 0,037
28,2 Cl 19 4839 6*10™° 2 0,045
29,4 MI-CI 19 4839 6*10™° 1,2 0,026
30 M 19 4839 6*%107° 0,6 0,013

Celoten posedek: 1,385
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Preglednica 4: Casovni razvoj posedka za 30 m debel sloj temeljnih tal

Tv Uv Posedek [m] Delez posedka [%]
ty=1leto 0,0077 0,099 0,137 9,9
t,=5let 0,0385 0,22 0,305 22
t3=10let 0,0770 0,313 0,434 31,3

Preglednica 5: Casovni razvoj posedka za 17 m debel sloj temeljnih tal

Tv Uv posedek [m] delez posedka [%]
t;=1leto 0,016 0,14 0,149 14
t,=5let 0,078 0,31 0,33 31
t3=10let 0,155 0,44 0,469 44

Rezultati izvedenih analiz posedkov 30 m debelega sloja temeljnih tal so pokazali, da je v
obravnavanem karakteristicnem profilu mogoce pri¢akovati 1,39 m posedkov temeljnih tal.
Celotna konsolidacija bi se zakljucila v 321 letih. V prvem letu po izgradnji nasipa bi se
izvrsilo 9,9 % posedkov temeljnih tal, po petih 22 % in po desetih 31,3 %.

Do globine 17 m so zaradi manjSega modula stisljivosti tla bolj stisljiva, zato se v tem sloju
izvrSi vedji delez posedka. Mogoce je priCakovati posedek v velikosti 1,07 m. 17 m debel sloj
tal bi se konsolidiral 127 let. V prvem letu bi se tla posedla za 14 % celotnega posedka, v
petih letih za 31 %, v desetih pa za 44 %. Celoten vertikalen konsolidacijski posedek je zelo
velik in se odvija zelo dolgo ¢asa, kar je neugodno za gradnjo voziS¢ne konstrukcije.

Ker bi se v prvem letu po izgradnji nasipa izvrSilo manj kot 20 % vseh posedkov, bi se v ¢asu
gradnje in po sami izgradnji objekta teren Se mo¢no preoblikoval, kar bi povzro€ilo poSkodbe
na objektu. Da bi dosegli hitrejSo konsolidacijo terena, so potrebni ukrepi, s katerimi bomo
omogocili hitrejsi odtok vode iz temeljnih tal in tako pospesili posedanje.
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6 STABILNOSTNA ANALIZA TEMELJNIH TAL IN NASIPA
6.1 Splosno o stabilnostnih analizah

V slabo prepustnih z vodo zasi€enih tleh dodatna obteZba povzro€i porast napetostnega
stanja. Posledi¢no se povecCajo porni tlaki in s tem se zmanj$a koli¢nik varnosti. Najbolj
kriticno stanje za stabilnost nasipa nastopi takoj po zaklju€eni gradnji nasipa. Za taksno
stanje je potrebno izvesti analizo stabilnosti z upoStevanjem vrednosti parametrov
nedrenirane strizne trdnosti temeljnih tal. [3,5]

Za reSevanje ravnovesnih enacb lo¢imo analiticne in numeri¢ne postopke. V nasem primeru
smo stabilnostno analizo izvedeli s programom Slide, ki se posluzuje numeriénih postopkov,
kateri so vezani na lamelno metodo. Uporaba razlicnih numeri¢énih metod omogoc¢a na
enoten nacin simulirati in analizirati obnasanje temeljnih tal skupaj z nacrtovanimi deli pri
razlinih napetostnih in deformacijskih stanjih od zaetka del pa vse do morebitne porusitve.

Program Slide vsebuje ve€ numeri¢nih postopkov razlicnih avtorjev. Pri izraCunu smo
uporabljali numeri¢ni postopek Bishopa.

6.2 Bishopov numeriéni postopek

ReSujemo sistem ravnovesnih enacb, ob upostevanju Coulombovega striznega zakona:

YM° =0
YY=0
YT=0

t=1/FX(c+tan ¢)

Za izraCun koli¢nika F mora veljati za vsako lamelo in za vse lamele hkrati

F— 1 . 3T cibi+[W;+P;—u;bi] tan ¢;
- yn - . i=1 t ;sina;
v Wisina;+M cos aﬁ.w

Z oznako M" so oznaceni momenti toCkovnih sil P; in Q; na srediS¢e krozne drsine, deljene s
polmerom drsine r. Ena¢ba za izraun koli¢nika varnosti se reSuje po Newtonovem postopku.
ReSitev za koli¢nik varnosti je toliko, kolikor je lamel, na katere smo razdelili predpostavljeno
drsino. Merodajen je najvedji kolicnik varnosti. [6]
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Slika 5: Oznake za Bishopov numeri¢ni postopek stabilnostne analize krozne drsine [6]

6.3 Rezultati izracuna

Za analiziran profil P205 so na sliki 6 podani vhodni podatki ter rezultati izracuna:

- Geometrija preCnega profila, vodostaj je vrisan z modro &rto.

- Pripisane so fizikalne karakteristike posameznih slojev zemljin. Drenirane strizne
karakteristike so v skladu z Evrokodom 7 mobilizirane s faktorjem varnosti yy,, = 1,25,
nedrenirane pa z yv« = 1,4. Na sliki 6 so podane projektne vrednosti.

- Prikazana je potencialna drsina z minimalnim faktorjem varnosti proti zdrsu. Vrednost
faktorja varnosti proti zdrsu je vpisana ob sredid¢u kriti€ne porusnice.

Rezultati izvedenih analiz stabilnosti (slika 6) obravnavanega karakteristicnega prereza
nasipa so pokazali, da je pri naklonu brezine nasipa do n = 1 : 2 stabilnost nasipa
zadovoljiva. Kriticne so breZine, ki potekajo plitvo pod povrSjem brezine nasipa, torej ni
zagotovljena ustrezna stabilnost temeljnih tal. Potencialne drsne ploskve, ki segajo do
globine 17 m, izkazujejo premajhen kolicnik varnosti F = 0,725<1,0

Da bi dosegli ustrezno varnost temeljnih tal, so potrebni dodatni ukrepi.
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naklon breZine 1:2

prometna obtezba

flisnat grusc

Projekine karakieristike slojev:

Sloj &t 1

Material: flidnat grusé
Prost. teZa: 20 kN/m"2
Kohezija: 2 kPa
Strizni kot: 23°

Sloj 5t. 2

Material: CH

Prost. teZa: 19 kN/m*2
Kohezija: 50 kPa
Prisotnost vode

Sloj 5. 3

Material: CH

Prost. teZa: 19 khN/m*2
Kohezija: 10,7 kPa
Prisotnost vode

Sloj &t 4
Material: CH
Prost. teZa: 19 kh/m*2
Kohezija: 78,6 kPa
Prisotnost vode

CH tg. do pt. kons.

&
o
-2
En

Slika 6: Rezultati stabilnostne analize za stanje brez dodatnih ukrepov (P205)
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7 UKREPI ZA IZBOLJSANJE TEMELJNIH TAL

Za izboljSanje nosilnosti in stabilnosti mehkih temeljnih tal je potrebno zagotoviti ukrepe, s
katerimi bi pospeSili konsolidacijo in povecali strizno trdnost tal. Tak3ni ukrepi so:

- nadzorovana hitrost gradnje nasipa po korakih,

- izdelava preobtezbe temeljnih tal,

- vgradnja vertikalnih drenaz,

- ublazitev naklona brezin nasipa ali izdelava ustreznih bo¢nih nasipov,

- zamenjava slabo nosilnih temeljnih tal,

- vgradnja kamnite pete pod vznozjem brezine nasipa,

- vgradnja gruscnatih kolov.

Takoj po obtezbi temeljnih tal z nasipom porni tlaki mo¢no narastejo. Z nadzorovano hitrostjo
gradnje nasipa po korakih bi dosegli postopno upadanje pornih tlakov na hidrostatske
vrednosti. Pri slabo prepustnih zemljinah je odtekanje vode po€asno, zato je postopna
gradnja zelo dolgotrajna.

S preobtezbo temeljnih tal bi postopno izboljSali njegovo strizno trdnost in pri¢akovane
posedke dosegli v krajSem &asu. Tovrsten ukrep pa je primeren predvsem v zemljinah, pri
katerih se pod dolgotrajno obtezbo volumen moc¢no spremeni, in v primerih, ko je varnost
pod samim cestnim nasipom dovolj velika. To pa v nadem primeru ni slucaj.

Zamenjava slabo nosilnih temeljnih tal in vgradnjo kamnite pete pod vznozjem brezine
nasipa ne moremo izvesti, saj je debelina sloja slabo nosilnih tal kar 17 m. Ustrezni izkopi za
pete ali rebra niso izvedljivi, saj je koli€ina materiala, ki ga bi bilo potrebno zamenjati
prevelika. Hkrati se izognemo tudi problemu visku za vgradnjo v nasipe neustreznih
zemeljskih materialov, ki bi jih bilo potrebno transportirati in trajno deponirati.

Pri slabo prepustnih zasicenih zemljinah je ¢as upada pornih tlakov odvisen od kvadratne
razdalje, na kateri se preceja presezna porna voda. Z vertikalnimi drenaZami bi skrajsali Cas
iztekanja vode iz zemljine in omogocili njen radialen in vertikalen iztok. S tem bi pospesili
konsolidacijo tal in povecali njeno strizno trdnost.

Z izdelavo ustreznih boc¢nih nasipov bi uravnoteZili sile teze samega nasipa in povecali
vertikalne napetosti v temeljnih tleh tudi izven obmocja osnovnega nasipa, kar posledi¢no
poveca strizne trdnosti temeljnih tal po kon€ani konsolidaciji. Pod robom osnovnega nasipa
bi se pojavile manjSe strizne napetosti in deformacije.

Z vgradnjo gruscnatih kolov bi izboljsali strizno trdnost temeljnih tal, saj bi zamenjali slabo
nosilno zemljino s kvalitetnim kamnitim materialom. Koncentrirane napetosti v kolih bi imele
velik vpliv na stabilnost temeljnih tal, hkrati pa bi zmanjSale velikost konCnega posedka.
Grus¢nati koli bi zaradi velike prepustnosti materiala imeli podobno funkcijo kot vertikalne
drenaze, kar bi pospesilo proces konsolidacije. [3,8,9]

Za izbolj8anje mehkih temeljnih tal bomo v nadaljevanju obravnavali dve kombinaciji
ukrepov:

1. kombinacija: vertikalne drenaZze in bocni nasip

2. kombinacija: grusénati koli
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7.1 Vertikalne drenaze

Celotna konsolidacija zgornjih 17 m najbolj stisljivih tal bi se izvrSila priblizno v 127 letih. Ker
je ta Cas za gradnjo nesprejemljiv, moramo proces konsolidacije pospesiti. Z vgradnjo
vertikalnih drenaz dopusS€amo vertikalen in radialen tok presezne porne vode. Tako novi
povecani porni tlaki, ki se pojavijo zaradi obremenitve temeljnih tal z nasipom, hitreje upadejo
proti zaCetnim vrednostim.

Z vertikalnimi drenazami skrajSamo pot precejanja porne vode in zagotovimo hitrejSe
iztekanje vode. Sam upad pornih tlakov je odvisen od kvadrata razdalje, na kateri se preceja
presezna porna voda. Pri razliénih zemljinah je hitrost upada pornih tlakov odvisna od
koeficienta vodoprepustnosti. Z vgradnjo drenaz ne bi dosegli samo pospeSitve procesa
konsolidacije, ampak bi tako dosegli tudi hitrejSe poveCanje nedrenirane strizne trdnosti
temeljnih tal. U&inkovitost vertikalnih drenaz je bolj izrazita v slojevitih zemljinah, saj je
prepustnost zemljine, vzporedno s podlago, veliko vecja. Koli¢nik konsolidacije v radialni
smeri je odvisen od prepustnosti zemljine in od modula stisljivosti. [3]

Koli¢nik prepustnosti za radialno dreniranje, v homogenih zemljinah dolo€amo na podlagi
laboratorijskih preiskav in terenskih meritev prepustnosti. Za natan¢nej$o analizo, morajo biti
preizkuSanci neposkodovani. Koli¢niki prepustnosti v radialni smeri so po navadi enaki ali
vecji od koli€nikov prepustnosti v vertikalni smeri. Pri dologitvi koli€nikov vodoprepustnosti
moramo upoStevati vpliv spremembe strukture zemljine ob drenazi zaradi njene vgradnje. Pri
vgrajevanju vertikalne drenaze v temeljna tla, nastane v okolici drenaze, cona slabSe
prepustne zemljine. Sama velikost cone je odvisna od nacina vgrajevanja drenaze, gostote
zemljine in velikosti pornih tlakov. Doloci se jo s pomocjo preizkusa vgrajevanja. [3]

Prepustnost vertikalnih drenaz je odvisna od vrste drenaze in od efektivnih bo¢nih zemeljskih
pritiskov na ovoj drenaze. Na njihovo ucinkovitost vplivajo medsebojne oddaljenosti drenaz.
Vgrajuje se jih do globine, ki je enaka debelini slabo propustnega sloja. 1z tehnoloskih vidikov
se uporabljajo najvecje globine do 20 m.

Ker prihaja na povr§ju temeljnih tal do izcejanja presezne porne vode, je potrebno izdelati
drenazno preprogo iz zrnatega, dobro prepustnega materiala. Drenazna preproga tako
omogoc¢a nemoteno odtekanje iztisnjene vode izpod nasipa. [3]

7.1.1 Postopek izrauna

Analiti¢ni racun radialne konsolidacije smo izvedli po postopku Kjellmana (1948). [8]

Pri izraCunu smo izhajali iz zaCetnega kriterija za kon€ano konsolidacijo pri stopnji Ug = 0,99.
Parameter difuzijske enacbe za radialno konsolidacijo izraunamo po enacbi:

(1n(n)—%+i 1)

n? 4n*

2

n
n?-—1

u=

Za kvadratno tlorisno razporeditev vertikalnih drenaz je odnos med vplivnim radiem R in
razdaljo med drenazami:
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a’? = R?

in tako polmer volumna zemljine, ki se drenira v vertikalno drenazo izraGunamo kot:

1
R=—a=0,564aqa.

Vr
R 1. |
ALY
—— —
—— (] —— __}r.'_'_‘_'m{ll —+ 1 {1
e I
| A

Slika 7: Kvadratna tlorisna razporeditev vertikalnih drenaz [8]

Kvocient med vplivnim radiem R in radijem vertikalnih drenaz r; je:

Resitev difuzijske enalbe za radialno konsolidacijo je povpre¢na stopnja radialne
konsolidacije v vplivnem obmodcju drenaze:

8
Up=1—e KF,
kjer je:

Crt « . . . .
T = 4% ¢asovni faktor radialne konsolidacije,

kR E .. . . . .. . . .
cr = 224 koeficient konsolidacije pri precejanju vode v radialni smeri.

Yw

Cas konsolidacije je:

4R? 4R%y,,
t = TR —_— = R k E .
Cr R%oed

kjer predstavljajo:

Tk...brezdimenzijski ¢asovni faktor za radialno konsolidacijo,
Eveqa...edometerski modul stisljivosti,

yw-...specifiCna teza vode,

kz...koli¢nik radialne prepustnosti zemljine.
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Posedek dolo¢imo na podlagi povpreéne stopnje konsolidacije v doloCenem &asu:

Pt = PooUr

V primeru, da vgradimo vertikalne drenaze v temeljna tla z vsaj enim prepustnim robom,
poteka hkrati vertikalna in radialna konsolidacija. Stopnjo konsolidacije pri upoStevanju
vertikalne in radialne konsolidacije dobimo na naslednji nacin:

U=1-(1-Uy)(1—Ug).

Celotna konsolidacija se izvrsi, ko se zaklju€i bodisi vertikalna, bodisi radialna konsolidacija.
V praksi se hitreje izvr8i radialna konsolidacija.
Iz tega sledi izraCun posedka v Casu t:

Pt = PoolU
7.1.2 Rezultati izraGuna

Da pospeSimo proces konsolidacije bomo po celotnem tlorisu temeljnih tal obravnavanega
nasipa vgradili vertikalne drenaze, ki bodo segale do globine 17 m, to je do sloja
teZzkognetnih do poltrdnih glin. V tem sloju so predvideni najvedji posedki.

Z ukrepom Zzelimo dose€i, da se vecji delez konsolidacije zaklju€i v roku enega leta. Pri
izraCunu smo izhajali iz zaCetnega kriterija za kon€ano konsolidacijo pri stopnji Ur = 0,99.
Predpostavili smo drenazne trakove dimenzij 10 cm * 0,5 cm, katerim pripada ekvivalentni
polmer kroga ro = 3,3 cm. Zaradi lazje vgradnje smo dolocili kvadratni raster drenaz s
stranicoa = 1,5 m.

Polmer vpliva drenaze znasa R = 0,564a = 0,846 m.
Razmerje polmerov n = R/ry = 25,64.

Parameter difuzijske enacbe za radialno konsolidacijo y = 2,5.
Povprecni koeficient konsolidacije cg = 1,44*107.

Casovni faktor radialne konsolidacije Tr = 1,44.

Iz izraCunov sledi, da se bo celotna radialna konsolidacija zakljucila v 0,91 leta. Pri tem se bo
izvrSilo 13 % vertikalne konsolidacije. Posedek bo zna$al 1,06 m. Skupaj z u€inkom
vertikalne konsolidacije se bo v tem €asu izvrSilo 99,1 % celotne konsolidacije.

V preglednici 6 je prikazan delez radialne in vertikalne konsolidacije ter posedek v odvisnosti
od Casa. Razvidno je, da se v 0,91 leta izvrSi vecji delez radialne konsolidacije, medtem ko je
vertikalna konsolidacija zaklju€¢ena Sele po 127 letu. Po 0,91 leta se tla skrcijo Se za dodaten
1 cm, kar pa je v praksi zanemarljivo malo.
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Preglednica 6: Odvisnost posedkov in stopnje konsolidacije od ¢asa

t[let] Uv Ur U p[m]
0,01 0,01 0,05 0,06 0,067
0,02 0,02 0,10 0,11 0,122
0,04 0,03 0,18 0,21 0,220
0,08 0,04 0,33 0,36 0,384
0,16 0,06 0,56 0,58 0,619
0,32 0,08 0,80 0,82 0,872
0,64 0,11 0,96 0,97 1,029
0,91 0,13 0,99 0,99 1,056
1,68 0,18 1,00 1,00 1,065
3,36 0,26 1,00 1,00 1,066
6,72 0,37 1,00 1,00 1,066
13,44 0,52 1,00 1,00 1,066
26,88 0,71 1,00 1,00 1,066
53,76 0,90 1,00 1,00 1,066
127,28 0,99 1,00 1,00 1,066

Na grafikonu 2 je grafi¢no prikazana razlika razvoja posedkov v primeru tal brez vgrajenih
drenaz in z vgrajenimi drenazami. Razvidno je, da je Casovni razvoj posedkov tal z
vgrajenimi drenaZzami veliko hitrejSi v primerjavi s tlemi brez vertikalnih drenaz.

1,2

0,01

/ il
/ /
/ //
e
"

== posedki (brez drenaz)

= posedki (z drenazami)

Grafikon 2: Odvisnost posedkov tal brez vertikalnih drenaz in z vertikalnimi drenazami od Cas
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7.2 Bo¢€ni nasipi

Z bocnimi nasipi dosezemo bolj enakomerno povecanje napetosti v tleh na celotnem
obmodju pod osnovnim nasipom. Posledi¢no se zmanj8ajo strizne napetosti in deformacije
pod robom osnovnega nasipa. S svojo tezo in s striznimi napetostmi, ki potekajo vzdolz
potencialnih porusnic v temeljnih tleh, pomagajo pri uravnotezeniju sile teze samega nasipa.
Po konc&ani konsolidaciji se vertikalne napetosti v temeljnih tieh povecajo tudi izven obmocja
osnovnega nasipa, in sicer po celotni dolzini tal pod bo¢nim nasipom.

Pri dimenzioniranju bo&nega nasipa moramo upoS$tevati, da teZza bocnega nasipa ne sme biti
enaka teZi osnovnega nasipa, saj se na tak nacin ne bi znebili problema stabilnosti, ampak bi
ga premaknili v stran, na obmocje boénega nasipa. Stabilnost samega bo¢nega nasipa na
obravnavanih slabo nosilnih tleh zagotovimo z ustrezno teZo, viSino in obliko nasipa. Izdelani
so lahko iz materialov, ki so manj primerni za gradnjo nasipov, saj bo¢ni nasipi ne nosijo
dodatne obteZbe, prav tako njihovo deformiranje nima Skodljivih posledic. S primerno
vgradnjo lahko koristimo bocni nasip kot deponijo neuporabnega izkopnega materiala. V
primeru uporabe slabo prepustnih zemljin je potrebno s sistemom drenaz zagotoviti prosto
odtekanje vode izpod osnovnega nasipa. Ce je bila predhodno predvidena drenazna
preproga, se mora ta nadaljevati tudi pod bo¢nim nasipam.

Bocni nasipi so lahko prislonjeni na osnovni nasip ali pa nadaljujejo breZino osnovnega
nasipa v bolj polozni legi. Krona nasipa mora imeti zadosten naklon, da je tako omogoc¢eno
prosto odtekanje povrSinske vode stran od osnovnega nasipa.

Po izgradnji bo€nih nasipov je mogoce njihovo povrSino urediti za kmetijsko rabo ter na tak
nacin odvzeto zemljiS¢e vrniti v uporabo lastnikom zemljiS¢. Po njih je mogoc&e speljati tudi
razli¢ne gozdne in poljske poti, katere bi omogocale dostop do zeml;jiS¢, ki so bila z izgradnjo
nasipa prekinjene. [3,8]

7.2.1 lzracun stabilnosti

Za stabilizacijo osnovnega nasipa smo izbrali bo¢ni nasip z naslednjimi karakteristikami:
- material flisnat grus¢ y=20kN/m*> ¢ =28° ¢’ =2kPa
- naklon brezZine 1:3

Potrebno dolzZino in viSino bo&nega nasipa smo dolocili s stabilnostno analizo v programu
Slide. Na sliki 8 je prikazana geometrija profila P205 z ukrepom bo€nega nasipa. Pripisane
fizikalne karakteristike posameznih slojev zemljin so reducirane v skladu z Evrokodom 7.
ZabeleZena je potencialna drsina z minimalnim faktorjem varnosti proti zdrsu.

Obravnavali smo bo€ne nasipe razlicnih viSin in dolzin. V razpredelnici 7 so zabelezeni
koli¢niki varnosti 4 m visokega nasipa v odvisnosti od dolZine krone nasipa. Dolzino krone
boCnega nasipa smo povecCevali za 2 m. Stabilnostna analiza je pokazala, da se zadosten
koli¢nik varnosti doseze pri 32 m dolgem nasipu.

Preglednica 7: Odvisnost koli¢nika varnosti od dolZine krone bo¢nega nasipa

Dolzina krone nasipa [m] 24 26 28 30 32
Koli¢nik varnosti 0,917 0,935 0,954 0,977 1,001




Ponikvar, K. 2014. Projekt izbolj$anja tal pod nasipom na mehkih tieh na HC Koper - Dragonja . 25
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program |. stopnje gradbenistvo.

Odvisnost koli€nika varnosti od viSine bo¢nega nasipa smo izraCunali za 32 m dolg boc¢ni
nasip. V preglednici 8 so zabelezeni izracunani koliéniki varnosti. Pri 2 m in 3 m visokem
bo&nem nasipu ne bi dosegli zadovoljive stabilnosti temeljnih tal. Sele pri visini 4 m koliénik
varnosti zadostuje pogojem, ki jih predpisuje Evrokod 7. Z nadaljnjim viSanjem nasipa je
zacel koli¢nik varnosti upadati.

Preglednica 8: Odvisnost koli¢nika varnosti od viSine bo¢nega nasipa

Visina nasipa [m] 2 3 4 5 6
Koli¢nik varnosti 0,991 0,991 1,001 0,987 0,949

Rezultati izvedenih analiz stabilnosti (slika 8) karakteristicnega prereza nasipa z ukrepom 4
m visokim in 32 m dolgim bo¢nim nasipom so pokazali, da bi s tovrstnim ukrepom zagotovili
stabilnost temeljnih tal. Potencialne drsne ploskve namre¢ kazZejo Se dopusten kolicnik
varnosti F = 1,001>1,0.
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precni profil P205

Glavni nasip:
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7a nasip je uporablien flisnat grusc.
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Ukrep: bocni nasip

visina nasipa 4 m
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naklon brezine 1:3

Projekine karakteristike slojev

Sloj &t 1

Material: fliSnat grusc
Prost. teZa: 20 kN/m"2
Kohezija: 2 kPa
Strizni kot: 23°

Sloj &t. 2

Material: CH

Prost. teZa: 19 kN/m*"2
Kohezija: 50 kPa
Prisotnost vode

Sloj&t. 3

Material: CH

Prost. teza: 19 kN/m"2
Kohezija: 10,7 kPa
Prisotnost vode

Sloj &t. 4

Material: CH

Prost. teza: 19 kN/m*"2
Kohezija: 78,6 kPa
Prisotnost vode

CH tg. do pt. kons.

T
-10m

Slika 8: Rezultati stabilnostne analize z ukrepom bo¢&nega nasipa (P205)
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7.3 Gruscénati koli

Kole, ki imajo obliko valja, sestavlja zgos€en grus¢nat material. Zaradi obtezbe temeljnih tal z
nasipom se gruscnati koli bo¢no deformirajo. Pri boénem deformiranju se povecujejo radialne
napetosti v zemljini, kar posledi€no omogoca prevzem vedjih vertikalnih tlakov v grus¢natih
kolih.

Medsebojna porazdelitev obtezbe, ki jo prevzamejo koli in zemljina, je odvisna od njune
togosti in oddaljenosti vgrajenih grusénatih kolov. Enakost posedanja grusc¢natih kolov in
okoliske zemljine je zagotovljena s togostjo nasipa. Posedki zemljine in grusénatih kolov
bodo enaki samo v primeru, da togost obtezbe presega togost zemljine in togost grus¢natih
kolov.

Pri obremenitvi tal z ve€jimi obtezbami, kot so nasipi, izvedemo kole v dolo¢enem rastru do
globine manj stisljivih slojev. Po globini temeljnih tal je razporeditev dodatnih vertikalnih
napetosti zaradi obtezbe tal konstantna, bo¢ne strizne napetosti pa so zanemarljive.
Grusc¢nate kole je primerno vgrajevati v mehke gline in rahle meljaste peske. Ustrezna
nedrenirana strizna trdnost znaSa od 15 kPa do 50 kPa.

Prednosti vgradnje grudCnatih kolov je prihranek denarja in ¢asa, mozZna je sprotna kontrola
kakovosti vgradnje in praviloma imajo ugoden okoljski vpliv. Njihova slaba stran pa je, da ne
prevzamejo nateznih obremenitev in niso primerni za nekvalitetna tla in tla, ki so obcutljiva na
vibracije. [9,10,11]

7.3.1 Postopek izrauna

IzraCun posedka temeljnih tal z vgradnjo grus¢natih kolov je potekal po postopku Priebeja.
Pri tem veljajo predpostavke, da je gruscnati slop bolj tog od okoliskih temeljnih tal in s tem
prevzame vedji delez obtezbe povr§ja temeljnih tal. V grus&natem slopu nastane zaradi
obtezbe tal mejno osnosimetricno napetostno stanje glede na Mohr-Coulombov kriterij
poruSitve. Prostornina gruS¢natega slopa ostane po posedku nespremenjena. Povecanje
premera slopa je izraCunano po teoriji elastiCnosti. DeleZ obtezbe, ki odpade na gruscnati
slop in okoliSska temeljna tla, je odvisen od deformabilnosti okoliskih tal, strizne odpornosti
grudca, od ravnovesnega pogoja in pogoja enakosti posedkov slopa in okoliskih tal. [9,10]

Sodelujoa povrSina A je povrSina tal, ki odpade na posamezen kol. Pri izracunih jo
nadomestimo s povrSinsko ekvivalentnim krogom s premerom D, = 2R.
Pri raCunski analizi smo privzeli kvadratni raster, zato velja:

D, =113s,

kjer je
s... medsebojna razdalja med grus¢natimi slopi.
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Slika 9: Kvadratna tlorisna razporeditev gru§¢natih kolov

Geometrijske koli¢ine:

Zre... premer gruscnatega slopa

A.... prerez gruS¢natega slopa

h,... dolzina gruS¢natega slopa

A... prerez valja v vplivnem obmocju
As... prerez osnovne zemljine

Ag... koliénik nadomestitve

2R... vplivni premer grud¢natega slopa

Enacba za izracdun kolicnika nadomestitve:
AC rC
A, = — = (=)2
R=7 =)
R = 0,565 s.

Razmerje n med deleZzem obtezZbe, ki jo prevzamejo grus¢nati koli in delezem obtezbe, ki jo
prevzame zemljina je:

_ e _ 1+ 2f(vs, AR)
qs ZKaCf(Vs'AR)’

kjer je :

f(Vs,AR) _ (1 - Vs)(l - AR).

1—2vg + Ag

Kac je koli€nik aktivnega pritiska za grus¢ v kolu:

K, = tan? (45 — %)

Koli€ine obtezZbe, ki jo prevzamejo grud¢nati slopi in okoliska zemljina, dobimo z enacbama:
-1
T NCEEY

qc = N Qs
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kjer je:

g... obtezba temeljnih tal,

g.... obtezba, ki jo prevzame gruscénati slop,
gs... obtezba, ki jo prevzame okoliSka zemljina.

Posedek tal, izboljSanih z grus¢natimi koli izraCunamo po enacbi:

_ qsh,

z
Eoed

Koliénik redukcije posedka, ki podaja razmerje med posedkom izboljSanih tal p,in posedkom
neizboljSanih tal p,q, je definiran kot:

Pz
p=—=.
Pzo

7.3.2 Rezultati izracuna

Glede na pogoje predhodne analize stabilnosti nasipa smo izbrali grusénate kole z
naslednjimi lastnostmi:

- premer 0,8m

- modul stisljivosti Egeq ¢ 20 MPa
- strizni kot ¢, 38°

- prostorninska teza y. 22 kN/m®

Za dolocCitev medosne razdalje med grud¢natimi koli v kvadratnem rastru smo prvotno
analizirali ¢as konsolidacije temeljnih tal z vgrajenimi gruscnatimi koli. Izbrali smo si
izhodid¢na razdaljo s = 3,6 m. Izkazalo se je, da se bo konsolidacija izvrsila Sele v 2 letih, kar
pa ne ustreza zadanemu pogoju. Tako smo postopoma krajSali razdaljo med Kkoli
(preglednica 9). Konsolidacija bo zaklju€ena v manj kot letu dni pri razdalji s = 2,8 m. Sledila
je stabilnostna analiza. V primeru, da pri stabilnostni analizi ne bi dosegli dopustnega
kolicnika varnosti, bi morali razdaljo med koli zmanj3ati.

Preglednica 9: Odvisnost ¢asa konsolidacije od medosne razdalje med grus¢natimi koli

Medosna razdalja med gruscnatimi koli [m] 3,6 3,4 3,2 3 2,8
Cas konsolidacije [let] 2 1,7 1,4 1,2 0,93

V nadaljevanju je prikazana analiza za medosno razdaljo med gruscnatimi koli v kvadratnem
rastru s = 2,8 m.
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a) lzracun posedkov in ¢asa konsolidacije temeljnih tal z vgradnjo grus¢natih kolov

Preglednica 10: IzraCunani parametri

Izraéunani parametri:

Koliénik nadomestitve Ag 0,06

f (vs, Ar) 1,91
Kac 0,24

n 5,3

Os 123,84
e 656,68
Posedek s koli: 0,88 m
B 0,82
Posedki so se zmanjsali za 18 %

Posedek tal z vgrajenimi grus&natimi koli bi znadal 0,88 m. S tem bi dosegli zmanjSanje
prvotnih posedkov za priblizno 18 %.

Izradun Casovnega razvoja konsolidacije je potekal po enakem postopku, kot pri vgradniji
vertikalnih drenaz.

Polmer vpliva drenaze znasa R = 0,564s = 1,6 m.

Razmerje polmerov n = R/ro = 3,95.

Parameter difuzijske enacbe za radialno konsolidacijo p = 0,73.
Povprecni koeficient konsolidacije cg = 1,44*107.

Casovni faktor radialne konsolidacije T = 0,42.

Celotna radialna konsolidacije bi se zaklju€ila v 0,93 leta. Pri tem bi se izvrilo 14 %
vertikalne konsolidacije. Z vgradnjo grud¢natih kolov, bi tako dosegli zelo pospeSeno
konsolidiranije tal.

b) Analiza stabilnosti temeljnih tal z vgradnjo grus¢natih kolov

Na sliki 10 je prikazana geometrija profila P205 z vgrajenimi grud€natimi koli. ZabeleZena je
potencialna drsina z minimalnim faktorjem varnosti proti zdrsu.

Iz analize stabilnosti karakteristiCnega prereza nasipa, pri katerem so v temeljna tla vgrajeni
gruscnati koli, je razvidno, da bi s tovrstnim ukrepom zagotovili stabilnost temeljnih tal.
Potencialne drsne ploskve namre€ kazejo Se dopusten koli¢nik varnosti F = 1,06>1,0.

Z grus¢natimi koli bi povecali varnost temeljnih tal, saj bi deloma izboljSali povpre€ne strizne
karakteristike tal. Vplivala bi tudi pospeSena konsolidacija s €imer bi nedrenirana strizna
trdnost tal pod nasipom hitro naras¢ala.
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Slika 10 : Rezultati stabilnostne analize z grus¢natimi koli
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8 PRIMERJAVA UKREPOV

V preglednici 11 so zapisane karakteristike posameznega ukrepa za izboljSanje temeljnih tal
ter izraCunani predvideni posedki, €as trajanja konsolidacije in koli¢nik varnosti.

Preglednica 11: Karakteristike ukrepov za izboljSanje tal in izraCunani parametri

Varianta: Varianta 1 Varianta 2
Ukrep: vertikalne drenaze bocni nasip gruscnati koli
Karakteristike: drenaza Sirine 10 cm (polmer |viSinah=4m premer kroga 2r = 80 cm
drenaze ry=3,3 cm) Sirihas=32m kvadratni raster s =2,8 m
kvadratni rastera=1,5m naklon brezine1:3 Eoed,c =20 MPa
material fliSnat grus¢ [¢pc=38"°
yc =22 kN/m?
Trajanje konsolidacije: 0,91 let 0,93 let
Posedek: 1,06 m 0,88 m
Koli¢nik varnosti: 1,001 1,06

Z vgradnjo vertikalnih drenaz bi dosegli konsolidacijo temeljnih tal v 0,91 leta. V primeru
izvedbe gruscnatih kolov, kateri imajo neprimerno vecje sposobnosti dreniranja bi pri skoraj
dva kart daljSi stranici rastra dosegli konsolidiranje tal v priblizno enakem ¢&asu, in sicer v
0,93 leta.

Za stabilnost temeljnih tal smo kot prvi mozni ukrep dimenzionirali bo¢ni nasip. Da bi dosegli
zadostni koli¢nik varnosti bi morala Sirina krone nasipa znaSati 32 m. Zaradi tako dolge krone
nasipa bi bil odkup dodatnih zemljiS€ zelo obsezen. V primeru grus¢natih kolov se zmanjsa
potreba po novih zeml;jid€ih in posledi¢no se zmanjSa tudi poseg v okolico. Na odseku, kjer je
predviden nasip so zemljiS¢a namenjena kmetijski rabi. Zemlji8a so uvrS€ena v prvo
kategorijo kmetijskih zemljiS€. To so zemljiS€a, ki so najprimernejSa za kmetijsko rabo, na
katerih je najSirS8a mozZnost rabe tal, ki se kaze v moznosti gojenja kmetijskih rastlin, ki
uspevajo pri nas, Ce lega tal omogo€a uporabo ustrezne kmetijske mehanizacije.[13] Z
izgradnjo boc¢nih nasipov bi morali tako vsaj zaCasno prekiniti kmetijsko dejavnost na tem
obmodju.

Glede ekonomskega vidika posameznega ukrepa se v vec€ini primerov izkaze ugodnej$a
kombinacija vertikalnih drenaz in boCnega nasipa, vendar bi morali za natanCne vrednosti
stroSkov izvesti dodatne izraCune, ki pa niso v okviru te diplomske naloge.

Z okoljskega vidika ima v nasprotju z izvedbo vertikalnih drenaz in boCnega nasipa vgradnja
gruscnatih kolov ve¢ prednosti. Z izvedbo slednjega bi namre¢ bistveno zmanj3ali vpliv v
prostor, predvsem zaradi manjSe potrebe po dodatnih zemljiSCih in dosegli bi manjSe koncne
posedke tal, ki se od prvotnih razlikujejo za 18 %.
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9 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi sem dimenzionirala ukrepe za izboljSanje nosilnosti in stabilnosti mehkih
temeljnih tal, pod nasipom HC Koper — Dragonija. Tla sestavljajo pretezno aluvialni nanosi.
Pri obremenitvi temeljnih tal s 7,4 m visokim in 24 m Sirokim nasipom, bi se tla posedla za
1,39 m. Celoten proces konsolidacije bi se zakljucil v 321 letih. Zaradi manjSega modula
stisljivosti zemljine, bi se vegji deleZ posedkov izvrSil do globine 17 m. Velikost posedka tega
sloja bi znasala 1,07 m, konsolidacija pa bi se koncala v 127 letih. Ker bi se v prvem letu po
izgradnji nasipa izvrsilo manj, kot 20 % vseh posedkov, bi se v ¢asu gradnje in po sami
izgradnji objekta teren Se mocno preoblikoval, kar bi lahko povzrocilo poSkodbe na objektu.
Rezultati izvedenih analiz stabilnosti obravnavanega karakteristicnega prereza nasipa so
pokazali, da potencialne drsne ploskve, ki segajo do globine 17 m, izkazujejo nedopusten
koli¢nik varnosti F = 0,725<1,0.

Zaradi nestabilnosti temeljnih tal in predolgega €asa trajanja konsolidacije so potrebni ukrepi
za izboljSanje temeljni tal. Obravnavali smo dve kombinaciji ukrepov. Prva kombinacija je bila
vgradnja vertikalnih drenaz in boénega nasipa, druga pa vgradnja grus¢natih kolov.

1. Kombinacija ukrepov

Z vgradnjo vertikalnih drenaz bi pospesSili konsolidacijo temeljnih tal. Predvideni so bili
drenazni trakovi dimenzij 10 cm * 0,5 cm. S predpostavko, da bi se konsolidacija izvrSila v
manj kot letu dni, je bil dolo€en kvadratni raster drenaz s stranico a = 1,5 m. S tem bi doseqgli,
da bi se v 0,91 leta zakljucilo 99,1 % celotne konsolidacije. Posedek bi znaSal 1,06 m.
Temeljna tla bi se v letu dni konsolidirala do tega nivoja, da posedanje ne bi imelo negativnih
vplivov na nadaljevanje gradnje cestne konstrukcije.

Bocni nasipi bi zagotovili ustrezno stabilnost nasipne brezine in temeljih tal, saj bi zmanj3ali
strizne napetosti in deformacije pod robom osnovnega nasipa. Za zagotovitev predpisane
varnosti so potrebni bocni nasipi Sirine 32 m in viSine 4 m, z naklonom brezine n = 1 : 3.
Materialne karakteristike boCnhega nasipa bi bile enake materialnim karakteristikam
oshovnega nasipa. Stabilnostne analize karakteristicnega prereza nasipa z ukrepom
bo¢nega nasipa so pokazale, da potencialne drsne ploskve kazejo Se dopusten kolicnik
varnosti F = 1,001>1,0.

2. Kombinacija ukrepov
Gruscnati koli bi ugodno vplivali na stabilnost nasipa in temeljnih tal, pospeSili bi posedanje
in deloma zmanj3ali posedke, hkrati pa bi odpadla potreba po odkupu dodatnih zemljiSCih za
boCne nasipe. Izbrali smo gruS¢nate kole s premerom 0,8 m. Predviden je bil kvadratni
raster, pri Cemer je bila medosna razdalja med grus&natimi koli doloCena na 2,8 m. Temeljna
tla bi se z vgrajenimi grus¢natimi koli posedla za 0,88 m. S tem bi zagotovili 99,1 %
konsolidacije v 0,93 leta. Stabilnostna analiza je pokazala, da koli¢nik varnosti F = 1,06>1,0.

Z izvedbo gruscnatih kolov bi v primerjavi z izvedbo vertikalnih drenaz in bo¢nega nasipa
bistveno manj posegli v prostor. Pri obeh variantah bi se konsolidacija zakljucila v manj kot
letu dni, vendar bi z gruS¢natimi koli hkrati dosegli tudi zmanjSanje posedkov temeljnih tal.
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Grafikon A.1: Rezultati dinami¢ne penetracijske sondaze KDR-10 v P208



Bl Ponikvar, K. 2014. Projekt izboljSanja tal pod nasipom na mehkih tieh na HC Koper - Dragonija.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG,Univerzitetni Studijski program |. stopnje gradbenistvo.

PRILOGA B: GRAFICEN PRIKAZ REZULTATOV LABORATORIJSKIH PREISKAV

V prilogi so grafi¢no prikazani rezultati laboratorijskih preiskav vzorcev iz raziskovalnih vrtin.
S polnimi pikami so oznaceni rezultati vrtin, ki lezijo blizje obravnavanemu karakteristicnemu

profilu P205.
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Grafikon B.1: Laboratorijsko izmerjene vrednosti nedrenirane strizne trdnosti
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Grafikon B.2: Indeks konsistence
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Grafikon B.3: Indeks plasti¢nosti
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Grafikon B.4: Naravna gostota
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Grafikon B.5: Modul stisljivosti pri obremenitvi s 40 kPa
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Grafikon B.6: Modul stisljivosti pri obremenitvi z 80 kPa
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Grafikon B.7: Modul stisljivosti pri obremenitvi s 160 kPa
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Grafikon B.8: Modul stisljivosti pri obremenitvi z 240 kPa




