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1 UvOD

Slovenija lezi na geografsko zelo razgibanem obmocju, kjer lahko najdemo Stevilne lokacije s
precudovitimi naravnimi lepotami in mirnim naravnim okoljem. Zaradi dragih zemlji§¢ v mestih,
hkrati obdanih s hrupom mestnega prometa in zasi¢enih z emisijami v zraku, napornega in stresnega
mestnega Zivljenja se ljudje pogosto odlo¢ajo za umik na osamljena in umirjena zemljis¢a, obdana z

covw

so te mnogokrat polne geomehanskih presenecen;.

Vsako obmocje ima svoje specificne geomehanske parametre tal, ki so razlog za geomehanske
preiskave pred pri¢etkom gradnje objektov. S temi se ugotovi, kakSne nevarnosti je potrebno
premostiti, da bo zgrajen objekt varen in uporaben. Tudi podnebnim spremembam, pogostim nalivom
in posledi¢no pojavljanju visokih voda ali celo poplav je pri projektiranju objektov potrebno posvetiti
posebno pozornost in posledi¢no temeljenje prilagoditi tak§nim razmeram, Kar pogosto tudi temeljito
zvisa koncno ceno projekta.

Pri investicijah je skoraj vedno prisotna omejitev investicijskega kapitala, zato je cilj poiskati resitev,
ki bo izpolnjevala zahtevane pogoje in bo hkrati najcenej$a. Tako je potrebno preuciti razli¢ne variante
in razmerje med kvaliteto, varnostjo in ceno.

Vsi do sedaj napisani dejavniki so glavni razlogi za nastanek te diplomske naloge. Druzina, ki se je
namenila naseliti na ¢udoviti lokaciji na strmem terenu in zgraditi tam leseno enostanovanjsko hiso
(Slikal), ima kapital, s katerim Zeli uresniciti svojo Zeljo. Ker pri geotehni¢énem projektiranju nikoli ne
vemo, na kakS$na tla naletimo, ta veja gradbeniStva nikoli ni monotona, kar je bila $e dodatna
vzpodbuda za izbor te teme.

Glede na parametre tal in strmega terena sem v moji diplomski nalogi naredil analizo dveh razlicnih
tipov temeljenja za to stanovanjsko hiso in izvedel okvirno cenovno primerjavo obeh investicij.

Slika 1 - 1zgled predvidenega objekta na strmem pobocju [1]
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2 GEOLOSKO GEOMEHANSKO POROCILO

3.1 GEOGRAFSKE LASTNOSTI

Na parceli, ki lezi na lokaciji Jeliéni Vrh pri Idriji na obmoc¢ju domacije Bezjak (Slika 2), Zeli
investitor zgraditi lazjo leseno stanovanjsko hiso. Teren lezi pod naklonom priblizno 30°, kar je precej
strm teren glede na karakteristike slojev zemljin, ki se vrstijo v globino. Po zgornjem robu parcele
poteka tudi lokalna cesta, kar omogoca investitorju in gradbincem dostop do parcele.
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Sllka 2- Topografska karta lokacije parcele [2]

3.2 GEOLOSKE LASTNOSTI

V temeljnih tleh je podjetje Geologija d.o.0. Idrija izvedlo raziskave in izdelalo geomehansko
porocilo. Izvrtani sta bili dve vrtini, na podlagi katerih je bilo od vrha navzdol ugotovljeno, da so tla
sestavljena iz priblizno 8 m debelega sloja preperine v obliki rjavega do rdece rjavega zaglinjenega
grusca in nato Se pojavi kamninska osnova terena, katere glavnina sestave so tufi, ki spadajo med bolj
nosilne kamnine, podzemna voda v ¢asu vrtanja pa je bila na globini priblizno 7,5 m.

Na podlagi ugotovitev raziskav parcela lezi na starem fosilnem, danes umirjenem plazu. Teren je
danes sicer stabilen, toda ob ekstremnih vremenskih pogojih, na primer ob zelo mo¢nem dezevju,
lahko pride do drsenja - plazu. [2]

3.3 TERENSKE RAZISKAVE

Na lokaciji (Slika 3), kjer bo temeljen objekt, sta bili izvrtani dve sondazni vrtini globine 10 m.
Kamninska podlaga iz tufa je bila zaznana na globini 7,8 m v spodnji vrtini (V1) in na globini 8 m v
zgornji vrtini (V2). [2]
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Slika 3 - Situacija tlorisa parcele in lokacija vrtin V1 in V2. [2]
3.4 1ZVREDNOTENJE SPT PREIZKUSA

V obeh vrtinah so bili izvedeni v vsaki po 3 SPT preizkusi. Z interpretacijo SPT rezultatov po EC7
dolo¢imo strizni kot zemljine (Preglednica 1) [3].
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Preglednica 1 - Izraun striznega kota iz SPT meritev

SPTV1 sloj klasifikacija N Ce A Cn Neo ¢ [°]
2 zaglinjen grus¢ GC 25 1,281 0,75 1,26 30,3 37,5
5 zaglinjen grus§é GC 13 1,281 0,95 1,01 15,98 33,3
9 tuf kamnita podlaga 212 1,281 1 0,82 222,7 44
SPT V2 sloj klasifikacija N Ce by Cn Nso ¢ [°]
2 zaglinjen grus¢ GC 15 1,281 0,75 1,44 20,75 34,7
5 zaglinjen grus¢ GC 11 1,281 0,95 1,01 13,52 32,4
9,5 tuf kamnita podlaga 133 1,281 1 0,82 139,7 44

3.5 GEOMEHANSKE KARAKTERISTIKE

Na podlagi SPT meritev iz prejSnje toCke in na podlagi popisa vrtin, ki jih je izvedlo podjetje
Geologija d.o0.0. Idrija, so karakteristike slojev terena od zgoraj navzdol sledece (Slika 4) [2]:

SLOJ 1: Suh zaglinjen pes¢eno meljast grus¢ (GC)
- Strizni kot ¢ = 34,7°
- Specifi¢na teza y = 18,5 kN/m®
- Kohezijac =3 kPa

SLOJ 2: VlaZen zaglinjen pes¢eno meljast grus¢ (GC)
- Strizni kot ¢ = 32,4°
- Specifi¢na teza y = 18,5 kN/m®
- Kohezijac=5kPa

SLOJ 3: Tuf (kamninska podlaga)
- Strizni kot ¢ = 44°
- Specifi¢na teza y = 23 kN/m’
- Kohezijac = 30 kPa

GC - vlazen

SLOJ 3
kamninska
podlaga

Slika 4 - Shema terena
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Iz stabilnostnih analiz je bilo razvidno, da ze zelo majhna kohezija moc¢no pozitivno vpliva na
stabilnost terena, zato se jo v slojih GC pri vseh analizah in izracunih zanemari oziroma uposteva
vrednost ¢ = 0,1 kPa, kar zagotavlja $e nekoliko ve¢jo varnost.

3.6 STATICNI PODATKI O OBJEKTU

Stati¢ni izracun objekta je izdelalo podjetje Blan d.o.o0. 1z te staticne projekte dokumentacije so izvzete
reakcije konstrukcije, katere se uporabi za obtezbo, ki jo mora prevzeti temeljna konstrukcija.

Zaradi potreb programa SLIDE, ki obravnava samo ravninsko deformacijsko stanje, se reakcije
prevede na dolzino pasovnega temelja. V horizontalni smeri je tako merodajna potresna obtezba, ki
deluje z velikostjo 6,6 kN/m na vsak pasovni temelj. V navpi¢ni smeri pa deluje na spodnji temelj
obtezba 49,06 kN/m in na zgornji temelj obtezba 38,70 kN/m. V stati¢nem izraCunu so ze upostevane
vse obtezne kombinacije in temu primerni varnostni faktorji, kakor jih predpisujejo standardi Evrokod.
Na sliki (Slika 5) so prikazane obtezbe temeljne konstrukcije [4].

38,70 kN/m
49,06 KN/m y 6,6 Kk

6,6 m

SLOJ 1
//2

LOJ 2

V1

Slika 5 - Stati¢na obtezba na temeljno konstrukcijo
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3 STABILNOSTNE ANALIZE TERENA

Glede na podatke, geometrijo in plastovitost terena, prikazane v tocki 2.5, so v programu SLIDE
narejene potrebne stabilnostne analize pri razlicnih vodostajih in sicer pri vodostaju, ki je bil
ugotovljen ob ¢asu preiskave, pri ocenjenem povpreénem vodostaju in pri kriticnem vodostaju.

Na zacetku se analizo opravi s karakteristicnimi podatki zemljin za oceno globalne stabilnosti
prvotnega terena in dolocitev kritiénega vodostaja.

V Sloveniji se pri preverjanju globalne stabilnosti terena materialne parametre deli s predpisanimi
materialnimi varnostnimi faktorji, skladno s projektnim pristopom 3, ki je dolo¢en v EC7.

tangg = tan @i/ v, ¥o=1,25
(:d = (:k / 3’0 3’0 = ].,:255

3.1 TEREN-VODOSTAJV CASU PREISKAVE TAL

Pri vodostaju v Casu preiskave tal je surov teren glede na karakteristicne parametre striznega kota in
kohezije globalno in lokalno varen, saj je vrednost globalnega koli¢nika varnosti veliko vecja od 1,25,
kar ustreza zahtevam standarda EC 7. Spodaj (Slika 6) so prikazane krozne drsine z najmanj$im
varnostnim koli¢nikom in sicer so to plitve drsine na povrsju, katerih varnostni koli¢nik je tudi v
globalnem smislu najmanjsi, a vseeno dovolj velik, da so le-te stabilne.

b Safety Factor
1 0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

Slika 6 - Globalna stabilnost terena pri vodostaju v ¢asu raziskave tal (F = 1,275)
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3.2 TEREN - OCENJEN POVPRECNI VODOSTAJ

Nivo vode je bil izmerjen v mesecu juniju, kar pomeni, da je zelo verjetno v bolj dezevnih obdobjih
vi$ji, zato je povprecni vodostaj nekoliko vi§ji. Povpre¢ni vodostaj je na globini 5,5 m pod povr§jem
terena. Globalna stabilnost se glede na trenutni vodostaj ob ¢asu merjenja skoraj ne spremeni. Teren
ima globalni koli¢nik $e vedno veéji od 1,25, kar po EC 7 zadosc¢a in ni nevarnosti plazenja. Krozna
drsina z najmanj$im varnostnim koli¢nikom, ki je $e vedno ve¢ji od 1,25, je prikazana spodaj (Slika
7).

 sazecy Factor
] 0.000

0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
=1 4.500
5.000

5.500

6.000+

Slika 7 - Globalna stabilnost terena pri nekoliko vi§jem nivoju vode (F = 1,275)

3.3 TEREN - KRITICNI VODOSTAJ

Kriti¢ni vodostaj je tisti vodostaj, ob katerem je varnostni koli¢nik globalne stabilnosti terena enak 1
pri karakteristicnih parametrih zemljine. Ta se lahko pojavi ob ekstremnih koli¢inah padavin, ki se jih
vnaprej zelo tezko predvidi in se pojavijo enkrat na nekaj sto let. Ob taks$ni visini talne vode je pobocje
na meji plazenja in lahko ob najmanjSem zunanjem vplivu pride do zdrsa drsine po drsni ploskvi, kar
pomeni porusitev pobocja. V tem konkretnem primeru je takSen vodostaj na globini med 2,0 m in 2,3
m pod povr§jem, kar je prikazano spodaj (Slika 8). V nadaljnjih izracunih je uposStevan kritiCen
vodostaj na globini 2,15 m pod terenom. Za kar najvecje zagotavljanje varnosti objekta je potrebno

temeljno konstrukcijo dimenzionirati na kriti¢ni vodostaj.
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Slika 8 - Globalna stabilnost terena pri kritiénem nivoju vode (F = 1,0)

3.4 TEREN - RACUNSKI PARAMETRI ZEMLJIN

Skladno s projektnim pristopom 3, kot je opisano v to¢ki 4, je potrebno strizni kot zemljine, dolo¢en v
tocki 2.5, deliti z materialnimivarnostnimi faktorji:

SLOJ 1: Suh zaglinjen pesc¢eno meljast grus¢ (GC)
- Strizni kot ¢4 = arctan(34,7 / 1,25) = 28,98 °
- Kohezijacg=c,=0,1 kPa

SLOJ 2: VlaZen zaglinjen pes¢eno meljast grus¢ (GC)
- Strizni kot @4 = arctan(32,4 / 1,25) = 26,92 °
- Kohezijacq = ¢ =0,1 kPa

SLOJ 3: Tuf (kamninska podlaga)
- Strizni kot ¢ = arctan(44 / 1,25) = 37,69 °
- Kohezijacg = ¢, =30 kPa

OPOMBA: Zaradi predpostavke iz tocke 2.5. kohezijo v slojih GC zanemarimo oziroma upostevamo
vrednost 0,1 kPa.
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3.4.1 OCENJEN POVPRECNI VODOSTAJ — RACUNSKI PARAMETRI

V tocki 3.2 je stabilnostna analiza narejena na podlagi karakteristicnih parametrov zemljine, zato je
potrebno za nadaljnjo analizo uporabiti racunske parametre zemljin, ki so doloc¢eni v tocki 3.4. Na
spodnji sliki (Slika 9), je prikazana stabilnostna analiza terena pri ocenjenem povpre¢nem vodostaju z

racunskimi parametri zemljin. Po projektnem pristopu 3 je potrebno s predvidenimi geotehni¢nimi
ukrepi zagotoviti varnostni koli¢nik veéji od 1, ¢emur je v tem primeru, ko sama obtezba objekta in
potresna obtezba nista prisotni, Ze zados¢eno. Ob nastopu potresa se ta varnostni koli¢nik precej

pomanjsa.

Safety Factor
0.000
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Slika 9 - Globalna stabilnost terena pri ocenjenem povpreénem vodostaju (F = 1,025)

3.4.2 KRITICNI VODOSTAJ —- RACUNSKI PARAMETRI

V tocki 3.3 je stabilnostna analiza narejena na podlagi karakteristicnih parametrov zemljine, zato je
potrebno za nadaljnjo analizo uporabiti racunske parametre zemljin, ki so doloCeni v tocki 3.4. V
nadaljevanju (Slika 10) je prikazana stabilnostna analiza terena pri kriti¢cnem vodostaju z ra¢unskimi
parametri zemljin. Po projektnem pristopu 3 varnosti ni zadoS¢eno, zato je potrebno s predvidenimi
geotehni¢nimi ukrepi zagotoviti varnostni koli¢nik veéji od 1.[3]
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Slika 10 - Globalna stabilnost terena pri kriti¢nem vodostaju (F = 0,801)
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4 UPORABLJENI GEOTEHNICNI UKREPI

Za zagotavljanje stabilnosti pobo¢ja so potrebni geotehni¢ni ukrepi, ki preprecujejo plazenje ali sam
zdrs drsine po potencialni drsni ploskvi. V tem primeru sta obravnavana dva geotehni¢na ukrepa in
sicer brana, sidrana v temeljno podlago in sidrana pilotna stena z dodatno vrsto pilotov.

41 SIDRA

Namen sider je podpirati podporno konstrukcijo ali zagotavljanje stabilnosti pobocij s prenasanjem
natezne sile v nosilno kamnino. Vsako prednapeto trajno sidro je sestavljeno iz sidrne glave, prostega
dela sidra in veznega dela sidra. Sidrna glava prenasa silo iz veznega dela na konstrukcijo, prosti del
sidra prenasa silo iz veznega dela na sidrno glavo in vezni del sidra prenasa natezno silo v sidrno
kamninsko podlago. V tem konkretnem primeru so uporabljena standardna Stirivivna DYWIDAG
prednapeta sidra Y1770, ki so dolga 13,5 m in katerih vezni del je dolg 5 m [5].

sldet'r’\lg k:\va betonski zid
A0 men PE cev gladka t = 4mm
siderni Klin tercjaino injekliranje antikorozijsko premazana vrv 0,6"
sl e sekundarno injektiranje in ovita z PE cevjo notranji distanénik primarno injektiranje
24,5 % 70 mm A 7 injekcijska cev vrtina 115 mm jekleni trak 13 x 0,5 mm injekcijska doba
e Y A / i ] | LR o i A I 1 lekiana
ie; o
E 1 ; 2 X . T e nr N S
£ v — . . - . y .
PVC ndgrban¢ena cev t=1mm
j'aldgv::‘apa Its prosti del tv vezni del
antikorozijska masa tesnilni plagé zakljuéna kapa
jekleni tulec t = 4mm
Slika 11 - Sestava $tiri vrvnega DYWIDAG sidra [6]
Preglednica 2 - Karakteristike Dywidag sider [5]
DYWIDAG Strand Anchors
Technical Data
DYWIDAG Prestressing Steel, 140 mm2 @ 15.3 mm (0.6") Strand
Number Cross- Weight Y1770 Standard Y1860 High Grade
sectional area Load atyield Ultimate load Approval Load at yield Ultimate load Approval
A Fpo,1k Fok Fpo,1k Fok
[mm?] [kg/m] [kN] [kN] [kN] [kN]
1 140 1.09 218 248 O 230 260
2 280 219 437 496 O X A 459 521 A
3 420 3.28 655 743 O X A 689 781 A
4 560 4.37 874 991 O X A 918 1,042 A
5 700 5.47 1,092 1,239 @ X I 1,148 1,302 A
6 840 6.56 1,310 1,487 GIXTA 1,378 1,562 A
7 980 7.65 1,529 1,735 @ X A 1,607 1,823 A
8 1,120 8.74 1047 1,982 OXA 1,837 2,083 A
9 1,260 9.84 1,966 2,230 O X A 2,066 2,344 A
10 1,400 10.93 2,184 2,478 O X A 2,296 2,604 A
11 1,540 12.02 2,402 2,726 O X A 2,526 2,864 A
12 1,680 13.12 2,621 2,974 O X A 2,755 3125 A
13 1,820 14.21 2,839 3,221 © A 2,985 3,385 AN
14 1,960 15.30 3,058 3,469 O A 3,214 3,646 A
15 2,100 16.40 3,276 3,717 O N\ 3,444 3,906 AN
16 2,240 17.49 3,494 3,965 O 3,674 4,166
17 2,380 18.58 3,713 4,213 O 3,903 4,427
18 2,520 19.67 3,931 4,460 © 4,133 4,687
19 2,660 20.77 4,150 4,708 O 4,362 4,948
20 2,800 21.86 4,368 4,956 O 4,592 5,208
21 2,940 22.95 4,586 5,204 O 4,822 5,468
22 3,080 24.05 4,805 5,452 O 5,051 5,729
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Na podlagi surovih podatkov proizvajalca sider je potrebno za ra¢unsko vrednost nosilnosti sidra
upostevati tudi predpise po EC7, ki podajajo delni faktor vy,, ki uposteva neugodne odklone odpora
sidra na izvlek.

Tako je racunska vrednost natezne nosilnosti Stirivivnega DYWIDAG prednapetega sidra Y1770
izraCunana po enacbi:
Rad= Rax/va =874 kKN /1,1 =794 kN

Vezni del, ki je dolg I, = 5m, lahko v temeljno podlago prenasa racunsko silo velikosti 750 kN, zato je
ta vrednost merodajna, da sidro kot celota sluzi svojemu namenu.

42 PILOTNASTENA

Pilotna stena se lahko uporabi kot podporna konstrukcija za varovanje brezin oziroma v tem
konkretnem primeru za povecanje stabilnosti pobo¢ja. Za vsak posamezen pilot se izvrta vrtina
potrebnega premera in se jo isto¢asno ustrezno opazi. V opazeno vrtino se vstavi armaturni ko$, nato
pa sledi hkratno vlivanje betona in izvle¢enje opaza.

Izbor tehnologije vgradnje pilotov je odvisen od velikosti pilotov, dostopnosti lokacije in velikosti
delovnega prostora. V tem primeru so uporabljeni armiranobetonski piloti premera 50 cm, za katere se
lahko uporabi garniture z dvojnim rotacijskim pogonom [7].

Da se vrsto pilotov obravnava kot pilotno steno, mora biti razmik med piloti man;j$i od 3d (d je premer
pilota), izjemoma pa je lahko razmik tudi nekoliko ve¢ji, Ce geotehni¢ni pogoji to dopuscajo.

Ker je objekt razmeroma lahek, nosilnost pilota na tlacno 0sno silo ni kriti¢na. Pilotna stena preprecuje
zdrs pobocja, katerega prevzame preko strizne sile, zato je merodajna strizna nosilnost pilota, ki je
dolocena po sledecem postopku.

Izradun strizne nosilnosti pilota [8]

Beton C30/37 Jeklo S500 D=50cm a=6cm
fo = 30 MPa fywa = 43,48 KN/cm? Dgr = 38 cm

Predpostavimo prerez vzdolzne armature:

7 -50?

A pregp. 2 % Ac = 0,02 = 39,27 cm?® (priblizno 10 palic $22 mm)

Efektivni strizni prerez:

A\e — e Dstr2

=1134,1cm?
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13

Izracun strizne nosilnosti betona:

VRd,c = [CRdck(loop fck )]JS:' A\a 2 (Umin + klo-cp)p\a

CRdc:%=0,12 k=1+ @:14_ @:1’725 plzﬁ:ﬂzooj_?
' Ve \Ad \j380 A 211341

Upin = O’ 035 1, 7253/2 : 251/2 =0,396 k1 = 0115

. . . . ) N
Ugoden vpliv osne sile zaradi majhne obremenitve zanemarimo: o, = A—Ed ~0
c

Vig o =|0,12:1,725-(100-0,017-30)"°| 113410 > 0,396 113410 — V, , =86, 72 kN
Za strizne obroce predpostavimo stremena ¢12 / 7,5 cm in izratunamo prerez strizne armature:

2
712 131em?

A

Strizna nosilnost pilota je enaka strizni nosilnosti stremenskega obroca in znasa:

Veg. = 3.0,5.7.D,, f e cotg=113L.0,5.7.38.43,48.1= 391 kN
| 5

S 7,
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5 BRANA SIDRANA VY KAMNINSKO PODLAGO

Brana je mrezasta konstrukcija, sestavljena iz dveh pasovnih temeljev, med seboj povezanih s 6
gredami, ki zagotavljajo zadostno in dovolj togo povezavo med obema pasovhima temeljema. Pasovna
temelja sta sidrana v kamninsko podlago z dolo¢enim $tevilom sider, katero je odvisno od neugodnih
zunanjih vplivov na stabilnost. Brana in sidra kot celota tvorijo temeljno konstrukcijo in so hkrati tudi
stabilnostni geotehni¢ni ukrep, ki zagotavlja zadostno varnost stanovanjskega objekta.

51 STABILNOSTNA ANALIZA — OCENJEN POVPRECNI VODOSTAJ

Kot je bilo omenjeno v tocki 3.4.1, je teren pri ocenjenem povprecnem vodostaju ze dovolj stabilen
glede na zahteve EC7, saj je njegova varnost pri raéunskih parametrih zemljine vecja od 1. Tudi pri
vplivu samo stati¢ne obteZbe je varnosti ravno tako zado$¢eno. Problem nastane, ko se sprozi potres,
saj je varnostni koli¢nik v tem primeru mnogo manjsi od 1, zato je potrebno zagotoviti zadostno
varnost z geotehni¢nimi ukrepi, v tem primeru je to temeljna brana, sidrana v kamninsko podlago, kar
je analizirano v naslednjih podpoglavjih.

5.1.1 UKREPI OB UPOSTEVANJU STATICNE IN POTRESNE OBTEZBE

Pri ocenjenem povpreénem vodostaju in vplivu stati¢ne ter potresne obtezbe na temeljno konstrukcijo
za zagotavljanje stabilnosti zadostujeta Ze dve vrsti sider, Ki potekata ena skozi zgornji (zelena barva)
in druga skozi spodnji (modra barva) temelj (Slika 12). V vsaki vrsti na razdalji 20 m zadostujejo po 3
sidra za zagotavljanje globalne stabilnosti. Sidra so uvrtana v tla pod kotom 26° glede na horizontalo.
Uporabljena sidra pa so predstavljena v tocki 5.1.

Globalna stabilnost je tako zagotovljena, pojavijo pa se potencialne plitve lokalne drsine pod in nad
objektom, ki imajo varnostni koli¢nik manj$i od 1. Nad objektom to ni kriti¢no, saj ta del ni z ni¢emer
obtezen in bi prislo verjetno le do kaksnih razpok v zemljini. Vegji problem so tiste pod objektom,
katerih veéjo stabilnost moramo zagotoviti z dodatnimi ukrepi. Pojav lokalnih drsin, stabilnostnega

koli¢nika manj$ega od 1 nad in pod objektom je prikazan na spodnji sliki (Slika 12).

Safety Factor

= T > T > T S " > 5 T L 5 T S

Slika 12 — Globalna stabilnost terena s sidranjem brane v kamninsko podlago (Fx = 0,844)
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Lokalne krozne drsine se pojavijo pod objektov tudi do globine 1,5 m pod povrsjem, kar je volumsko
ze kar precejSen del materiala, ki sestavlja pobocje. Kot dodatni ukrep za stabilizacijo poboc¢ja pod
objektom se uporabi nasip. Ta sluzi kot teznostna podpora, ki s svojo maso pritiska v smeri
gravitacijskega pospeska in s tem preprecuje premik ali sam zdrs lokalne krozne drsine po drsni
ploskvi. Se vedno ostanejo plitve drsine nad objektom, ki imajo varnostni koli¢nik manjsi od 1, vendar
to iz logi¢nega sklepanja ni kriticno za samo konstrukcijo, kajti ta del zemljine prakti¢no ni¢ ne
podpira (Slika 13).

<01
A00s

5

T T T T r— g — T T o T— o r— R T r— T T T T Tr—— PR PR "

Slika 13 - Izboljsanje lokalne stabilnosti pod objektom in globalne stabilnosti s pomo&jo nasipa (Fjox = 0,899)

52 STABILNOSTNA ANALIZA — KRITICNI VODOSTAJ

Kot je bilo omenjeno v toc¢ki 3.4.2, je potrebno na kriti¢ni vodostaj in racunske parametre zemljin
zagotoviti stabilnost pobo¢ja samega in ko je na njem zgrajen objekt. Zagotoviti pa je potrebno tudi
stabilnost ob pojavu potresa. Pri tak§nem nivoju vode je potrebno bistveno vecje Stevilo geotehni¢nih
ukrepov, v tem primeru sider.

5.2.1 UKREPI OB UPOSTEVANJU SAMO STATICNE OBTEZBE

ODb nanosu samo stati¢ne obtezbe na temeljno konstrukcijo v €asu kriti¢nega vodostaja je za globalno
stabilnost potrebnih 6 sider na spodnjem temelju (modra sidra) in 5 sider na zgornjem temelju (zelena
sidra). S tem je zagotovljena tako lokalna, kot tudi globalna stabilnost, saj je varnostni koli¢nik najbolj
kriticne drsine vecji od 1. Spodaj (Slika 14) je prikazana najbolj kriti¢na drsina na pobocju in sicer je
to plitva lokalna krozna drsina.
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Slika 14 - Zagotovljena globalna in lokalna stabilnost ob stati¢ni obtezbi (Fj,, = 1,057)

5.2.2 UPOSTEVANIJE STATICNE IN POTRESNE OBTEZBE

Pri enakem Stevilu geotehni¢nih sider, kot jih je bilo uporabljenih pri zagotavljanju stabilnosti
celotnega pobocja v to¢ki 5.2.1, ko je bila upoStevana le staticna obtezba objekta, je pobocje ob
upostevanju potresne obtezbe Se vedno globalno nestabilno. Varnostni koli¢nik globalne stabilnosti je
v tem primeru 0,798, kar je definirano z najmanj stabilno krozno drsino (Slika 15).

Ker bi zadostno varnost zagotovilo $ele zelo veliko $tevilo sider, se za dodatni geotehniéni ukrep ob
vznoZju pobocja zgradi nasip, Ki sluzi kot protiuteZ na dnu drsin s kriti¢nim varnostnim koli¢nikom
manj$im od 1. Ta nasip je nekoliko ve¢ji, kot v tocki 5.1.1, Kkjer je bilo potrebno zagotoviti le
stabilnost potencialnih plitvih drsin, ki bi se pojavile pod objektom. Spodaj so prikazane krozne drsine
(Slika 15), ki imajo varnost manj$o od 1. Ker so le-te lokalne in plitve, ter zaradi lokacije nad hiso
nimajo bistvenega vpliva na globalno varnost objekta, se ne izvede posebnih geotehni¢nih ukrepov.
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Slika 16 - Zagotovitev globalne stabilnosti z dodatnim nasipom ob vznoZju poboéja (Fjo = 0,889)
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53 RACUN POSEDKOV IZ SPT MERITEV

Za izracun vertikalnih posedkov temelja je predhodno potrebo poznati geometrijske karakteristike
temelja in celotno racunsko obremenitev skupaj z vsemi vplivi (Preglednica 3). Izracunati je potrebno
Se obtezbo, ki jo temelj prenasa v temeljna tla in efektivni tlak na koti temelja pred gradnjo

(Preglednica 4). [9]

Preglednica 3 - Podatki za ra¢un posedkov Preglednica 4 - Pritiski na spodnji temelj

PRITISKI IN PRENOS
SPODNJI TEMEL) OBTEZBE NA TEMELJNA
PODATKI TLA
Gbrana 19,5 kN/m q 251,25 kPa
Vd,reakcije 49,06 kN/m u 0 kPa
Fv. d sidra 82,19 |KkN/m q' 251,25 kPa
> Vd.vertikalno 150,75 | kKN/m ¢'yvo 16,65 kPa
B 0.6 m g' - obtezba, ki jo temelj prenasa v temeljna tla
o'y - efektivni tlak na koti temelja pred gradnjo
L 20 m
H 0,9 m

IzraGun posedkov se izvede po uveljavljenem empiricnem postopku Burlanda in Burbidgea, kjer je
potrebno upostevati korigirano $tevilo Ny, gg merodajnih vrednosti Ngo pod koto temelja (Preglednica
5).

Preglednica 5 - Racun korigiranega $tevila udarcev (Burland & Burbidge)

sloj z [m] Nso Iy Cs Ce Nior
GC 2 30,3 0,75 1 1,281 29,11
GC 5 16,0 0,95 1 1,281 19,45
tuf 9 2227 1 1 1,28% 285;28
Nior, BB 24,28

Posedek takoj po izgradnji (Sit=o) in po pretecenih 30 letih (Sit=30) Se z uporabo oblikovne in ¢asovne
korekcije izratuna po spodnjem postopku (Preglednica 6).

| —171/ N Preglednica 6 - Racun posedka spodnjega temelja
c )
POSEDEK SPODNJEGA
1,25L/B TEMELJA
~[Geres) . [ o
fs 1,54
f, =1+R, +R log(t/3) f 1,50
Si 3,30 mm
S = (q '—2/30 IvO)BOJIC Sit=0 5,08 mm
Sit=30 7,63 |mm
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54 RACUN TOGOSTI ZEMLJINE

Togost zemljine je potreben podatek za doloCitev togosti vzmeti, ki se jih uporabi pri podpiranju

modela temeljne brane v programu SAP2000 (Slika 17), s katerim se izvrednoti notranje stati¢ne

koli¢ine, potrebne za dimenzioniranje mehke armature.

o[kN / m?]
sm

Vertikalno togost zemljine se dolo¢i po enatbi K = , za horizontalne togosti pa

predpostavimo, da je ta enaka polovici vertikalne togosti. Po dolocitvi togosti zemljine, je le to
potrebno razporediti po kontaktni povrSini temelja in zemljine in nato Se na Stevilo vzmeti,

uporabljenih pri podpiranju modela (Preglednica 7).

Preglednica 7 - Racun togosti vzmeti za spodnji temelj

TOGOSTI ZEMLJINE, SPODAJ TOGOSTI NA POVRSINO, TOGOSTI VZMETI,
Kuert t=0 494 | MN/m® SPODNJI TEMELJ SPODNJI TEMELJ
Kuert, t = 30 32,9 MN/m? Kuert, t= 30 3954 |MN/m| | Kuertt=s0 | 9.6 |MN/m

Ky =30 16,5 | MN/m® Ky ¢ = 30 2636 |MN/m Kyi-20 | 64 |MN/m
Ky =20 16,5 | MN/m® Ky, t=30 9,4 MN/m Kyi=20 | 47 |MN/m

Togosti vzmeti za podpiranje zgornjega pasovnega temelja so enake kot za spodnji temelj.
Povezovalne grede temeljne brane podpremo le v vertikalni smeri in za to smer dolo¢imo togosti
vzmeti po enakem postopku kot za pasovni temelj (Preglednica 8).

Preglednica 8 - Ra¢un togosti vzmeti za povezovalno gredo

TOGOST NA POVRSINO, TOGOST VZMETI,
GREDA GREDA

Kertt-a0| 5871 |[MN/M| | Keri-oo | 98 |MN/m

Slika 17 - Model brane podprte z vzmetmi
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5.5 DIMENZIONIRANJE ARMATURE V BRANI

8
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Slika 18 - Potek upogibnih momentov v temeljni brani [KNm]

Uporabljen material:
Jeklo S500 f, = 50 kN/cm? f,o= 43,48 kN/cm?

Beton C30/37 f. = 3,0 kN/cm? f.q= 2,0 kN/cm? fom= 0,29 kN/cm?

5.5.1 NATEZNA ARMATURA PASOVNIH TEMELJEV

Dimenzije pre¢nega prereza spodnjega in zgornjega pasovnega temelja:
b=60cm h=80cm a =5 cm (krovni sloj betona) d=80-5=75cm

A ., = max %btd;o,oombtd =max 6,79;5,85 =6,79cm’

yk

Na osnovi upogibnih momentov (Slika 19) v spodnjem temelju, ki so v absolutnem smislu ve¢ji in s
tem bolj kriti¢ni od tistih v zgornjem temelju, se doloCi armaturo za oba pasovna temelja.

.05
-266.36
3,92

i
o @

2
-2

/|

-22

Slika 19 - Upogibni momenti v spodnjem pasovnem temelju

Doloc¢itev spodnje natezne armature A [8]
MEd,max = 87;72 kNm NEd,prip = 53,07 kN
Megg = Mgy + Negy i - Z, =86,41+53,07-0,35 =105,0kNm

« __ Mg, _1050-100
= -

fb.d’ 26075 20
cd
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Izberem mejne deformacije ¢,/ —¢, =10/-3,5%0 — k; 4 =0,187 k =1,121

A —k Mes , Neg 450105100 53,07
totdef, f, 754348 43,48

=4,83cm” <A i,

Izberemo armaturne palice 6 p12mm, A, ., = 6,79 cm’

Doloditev zgornje natezne armature A, [8]

Meg,min = -273,92 KNm NEd,prip = 40,45 kN
Meger =My + N yip -2, = 273,92 +40,45.0,35 = 288, 1kNm
k= Mew 2881100 )

f,-b-d’>  2.60-75°

Izberemo mejne deformacije ¢, / —&, =10/ —3,5%0 — K, 4 =0,187 k =1,121

M N 288,1-100 40,45
=k —E& Bl _7121— +—
Az 75-43,48 43,48

=k —E% =10,83cm® > A
S d ] fyd f - As,mm

yd

Izberemo armaturne palice 5 ¢18mm, A, .. = 12,72 cm’

5.5.2 DOLOCITEV NATEZNE ARMATURE V POVEZOVALNI GREDI

Slika 20 - Greda z absolutno najve¢jim upogibnim momentom
Dimenzije pre¢nega prereza povezovalne grede:
b=50cm h=50cm a=5cm (krovni sloj betona) d=50-5=45cm

A, = Max %btd;o,omsbtd =max 3,429 =34cm’

yk

Doloditev spodnje natezne armature A [8]:

Medmax = 59,52 kKNm Negprip = -122,01 kN

Megg = Mgy + Ngy i - 2o =99,52—-122,01-0,2 = 35,1kNm
Mg,  351:100

f,-b-d> 2.50-45

Izberemo mejne deformacije ¢, / —&, =10/ —3,5%0 — K, 4 =0,187  k =1,121

K, = —0,017
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Nep 1199 350000 12200 (o

M Eds
prm— —_— —+— = y —_—
A=y foq 45.43,48 43,48

fq

Izberemo armaturne palice 6 p12mm, A, .. = 6,79 cm?

Dolocitev zgornje natezne armature A, [8]

Megmin = -272,15 kNm Negrip = -7,28 kN
Mego = Mgy + Ngg prip -2, =272,15—-7,28-0,2 =270, 7KkNm
K — M gy _ 270,7-100 0,133

fy-b-d®> 2.50-45
Izberemo mejne deformacije €,/ —&, =10/—3,5%0 — K, 4 =0,187  k =1,121

Mg, . N 270,7-100 7,28

—k ——Eds 4 TEd 1121 _
Az 45.43,48 43,48

S :15'3cm2 Z A\ min
d-f, f, |

Izberemo armaturne palice 5 p20mm, A, ,; = 15,71 cm’?

5.6 KONTROLA ZDRSA IN NOSILNOSTI TEMELJINE BRANE

Vpelje se poenostavitev, pri kateri se temeljna brana obravnava kot temeljna plosca, sile pa se razstavi
na normalno in vzporedno komponento glede na naklon poboc¢ja. Zdaj obravnavamo brano, kakor da

lezi na ravnem terenu (Slika 21).

Ha 8 Vi Hae /v,

e -\

Slika 21 - Brana kot vodoravna temeljna plosc¢a

Vg1 = 49,06 kKN/m oa=34°
V2= 38,7 KN/m p=29°
Hq= 6,6 KN/m
G =19,5 kN/m

Fs = 187,5 KN/m
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5.6.1 KONTROLA ZDRSA

Zaradi velike horizontalne obremenitve temeljne konstrukcije, ki jo povzrocijo prednapeta
geotehni¢na sidra, je potrebno preveriti, da ne pride do zdrsa, kar pomeni, da mora biti vsota

horizontalnih sil manjsa od trenjske sile na stiku med brano in zemljino (E, <T,) [3].

E,=135-2-F -sina—(V,; +V,,)-sin3—2-H,-cos 3—1,0-G-sin 8
E, =1,35-2-187,5-sin35—(49,06 438, 7)-sin29—2-6,6-c0s29 —1,0-19,5-sin 29
E, =226,83kN/m

Ny =V +V,,)-cos3+2-H,-sin3+G-1,0-sin 3+135-2-F, -cos
N, =(49,06+38,7)-c0s29+2-6,6-sin29+19,5-1,0-sin2941,35-2- F, -cos 35
N, =507,31kN /m

O0=¢p =34,7T°
T, = N, -tgo _ 507,31-1934,7 310, 34kN /m
Yo.H 11

E, =226,83kN/m < T, =319,34kN/m — Do zdrsa ne pride.

5.6.2 KONTROLA NOSILNOSTI

Na podlagi poenostavitve iz tocke 5.6.1 se uporabi enacbe za racun nosilnosti po EC7, ki veljajo le za
raven teren. Kontrola nosilnosti je izvedena spodaj (Preglednica 9).

Preglednica 9 - Racun nosilnosti brane, obravnavane kot ploséa [3]

BRANA KOT PLOSCA KOREKCIJSKI FAKTORJI
PODATKI Nq 32,081 | i 0,327
YVd 512,3 |kN/m N. 44,886 | i 0,305
YHd 2195 | kN/m N, 43,043 | i, 0,187
B/cos(29°) 6,6 m Sq 1,188 by 1
L 20 |m S 1,194 | b, 1
A 132 |m? Sy 0,901 | b 1
0 34,7 |° NOSILNOST
D 05 |m RJ/A | 3978 |kPa
Y 18,5 | kN/m® RJ/A*B | 26257 |kN/m
V4> RIA*B
q 9,25 |kPa 2 512,3 |kN/m

Iz zgornje preglednice je razvidno, da je odpor zemljine veliko vecji od obremenitve, kar pomeni, da
temeljna tla prenesejo racunsko obremenitev.
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6 SIDRANA PILOTNA STENA Z DODATNO VRSTO PILOTOV

Pilotna stena z dodatno vrsto pilotov v tem primeru sluzi kot ukrep za boljSo stabilnost pobocja.
Pilotna stena je dolga je 20 m, kar je enako dolzini objekta, in jo sestavljajo piloti dolzine 9,27 m in
premera 50 cm, katerih $tevilo in medsebojni razmik je odvisen od neugodnih zunanjih vplivov na
stabilnost pobod¢ja. Piloti, ki sestavljajo pilotno steno, so na vrhu med seboj povezani z armirano
betonsko gredo, Ki je s tremi sidri pod kotom 20° glede na horizontalo sidrana v kamninsko podlago.
Tip sidra je predstavljen v poglavju 4.1, le da je v tem primeru eno dolgo 15,5 m.

Dodatna vrsta pilotov, s katero je pilotna stena povezana preko treh gred, daje kompletni temeljni
konstrukciji zadostno togost in homogenost, ki sta potrebni, da ne pride do deformacije objekta.

V naslednjih podpoglavjih je na slikah stabilnostnih analiz pilotna stena obarvana modro, dodatna
vrsta pilotov rdece, sidra so rjava in povezovalne grede so vijoliCaste.

6.1 STABILNOSTNA ANALIZA - OCENJEN POVPRECNI VODOSTAJ

Iz tocke 3.4.1 je razvidno, da je teren pri ocenjenem povpre¢nem vodostaju ze dovolj varen glede na
zahteve EC7. Tudi pri vplivu samo stati¢ne obtezbe je varnost Se vedno ve¢ja od 1. Vecji problem
sprozi potres, saj ob takSnem vodostaju pride do nevarnosti plazenja pobocja.

6.1.1 UKREPI OB UPOSTEVANJU STATICNE IN POTRESNE OBTEZBE

Pri ocenjenem povpreénem vodostaju in vplivu stati¢ne ter potresne obtezbe na temeljno konstrukcijo
za zagotavljanje globalne stabilnosti potrebujemo sidrano pilotno steno, katere piloti so na medsebojni
oddaljenosti 2 m, ter dodatno vrsto treh pilotov na medsebojni oddaljenosti 10 m, kot je prikazano
spodaj (Slika 22).
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Slika 22 - Zagotavljanje globalne stabilnosti s sidrano pilotno steno in dodatno vrsto pilotov (Fo, = 0,844)
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Globalna stabilnost je tako zagotovljena, pojavijo pa se potencialne plitve lokalne drsine, pod
objektom in nad objektom, ki imajo varnostni koli¢nik manjs$i od 1. Nad objektom to ni kriti¢no, saj na
tem obmocju ni ni¢esar in ne povzroc¢a vec¢je nevarnosti za objekt. Vecji problem so potencialne

drsine, ki se pojavijo pod objektom, katerih vec¢jo stabilnost moramo zagotoviti z dodatnimi ukrepi
(Slika 23).

1| safety Factor
0.000

T i e v
25 30 35 40 45

Slika 23 - 1zboljsanje lokalne stabilnosti pod objektom s pomocjo nasipa (Fjox = 0,874)

6.2 STABILNOSTNA ANALIZA — KRITICNI VODOSTAJ

Pri stabilnostni analizi terena ob nastopu kriticnega vodostaja so uporabljeni racunski parametri
zemljine in relief terena iz tocke 3.4.2. Zagotoviti pa je potrebno tudi stabilnost ob pojavu potresa. Pri
takSnem nivoju vode je potrebno bistveno vecje Stevilo geotehni¢nih ukrepov.

6.2.1 UKREPI OB UPOSTEVANJU SAMO STATICNE OBTEZBE

Ob nanosu samo stati¢ne obtezbe na temeljno konstrukcijo v €asu kriticnega vodostaja je za globalno
stabilnost potrebna sidrana pilotna stena (na slikah modra), iz pilotov, katerih medsebojni razmik je 2
m in dodatne vrste treh pilotov (na slikah rde¢i) na medsebojni razdalji 10 m. S tem je zagotovljena
tako lokalna, kot tudi globalna stabilnost, saj je varnostni koli¢nik najbolj kriti¢ne drsine vecji od 1,
kar je prikazano v nadaljevanju (Slika 24).
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Slika 24 - Zagotovitev stabilnosti na kriti¢ni vodostaj s pilotno steno in dodatno vrsto pilotov (Fiox = 1,056)

6.2.2 UPOSTEVANJE STATICNE IN POTRESNE OBTEZBE

Pri upostevanju dodatnega delovanja potresne obtezbe ostane pilotna stena enaka kot v tocki 6.2.1,
potrebno pa je zgostiti pilote v dodatni vrsti. Teh je sedaj 5 in so na medsebojni razdalji 5 m. Kljub
zgostitvi dodatne vrste pilotov je pobocje glede na predpisano varnost po EC 7 ob upostevanju
potresne obtezbe Se vedno globalno nestabilno. Varnostni koli¢nik globalne stabilnosti je v tem
primeru 0,831, kar je definirano z najmanj stabilno krozno drsino (Slika 25).

Ker bi bila zadostna globalna varnost zagotovljena $ele pri veliko vedjem Stevilu pilotov tako v pilotni
steni kot v dodatni vrsti, se za dodatni geotehni¢ni ukrep ob vznozju pobocja zgradi nasip, ki deluje
kot protiutez na dnu drsin, katerih varnostni koli¢nik je manjsi od 1. Ta ukrep je tudi ugodnejsi iz
finan¢nega vidika, saj se lahko za nasipni material uporabi material iz vrtin, namenjenih vgradnji
pilotne stene in dodatne vrste pilotov.

Krozne drsine, ki imajo varnost manjSo od 1 in se pojavijo le nad hiso (Slika 26), so lokalne, zato
nimajo bistvenega vpliva na varnost objekta in se zaradi le-teh ne izvede posebnih geotehni¢nih
ukrepov. Globalnih drsin, ki bi posegale v temeljno konstrukcijo objekta in bi imele varnost manj$o od
1, ni, kar pomeni, da je objektu zagotovljena varnost, ki jo predpisuje EC 7.
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Slika 25 - Stabilnost pobocja z Ze izvedeno pilotno steno in dodatno vrsto pilotov (g = 0,831)
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Slika 26 - Zagotovitev globalne stabilnosti z dodatnim nasipom (Fo, = 0,874)



28 Klun, M. 2014. Temeljenje enodruZzinske stanovanjske hise na labilnem pobocju pri Jelicnem Vrhu.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

6.3 RACUN ZEMELJSKIH PRITISKOV NA PILOTNO STENO (kriti¢ni nivo vode)

Ker ni naloga zagotavljati vertikalno nosilnost ampak stabilnost poboc¢ja, za racun zemeljskih pritiskov
pri kriticnem nivoju vode na globini 2,15 m predpostavimo stanje, ki je prikazano na spodnji sliki
(Slika 27). V zaledju predpostavimo delovanje mirni pritiskov, na spodnji strani pa aktivnih pritiskov
na pilotno steno.

spodaj zgoraj
=
e
~ LS
o MIRNO
A/‘/ g =
AKTIVNO [
| AKTIVNO
/’/ g g
~ PASIVNO

Slika 27 - Delovanje zemeljskih pritiskov

Izra¢un zemeljskih pritiskov na pilotno steno na zaledni strani (Preglednica 10) [10]

Mirni zemeljski pritiski v slojih GC
k, =(1—siny")
Ko =K, 5 (L+sin 3)

Aktivni zemeljski pritiski po Rankinovi teoriji mejnih stanj v tufu:

coS 3 — Jcosz B—cos® '

K 2 1
cos®

a

p, =~ 2cos (3

Preglednica 10 - Racun zgornjih zemeljskih pritiskov na pilotno steno

PRITISKI ZGORAJ

z v*z u |y*z-u K —2c¢,k Po PoH | Poh+u Pod Eon ot Mo
[m] | [kPa] | [kPa] | [kPa]| Ko | Mo [kPa) “| [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kN/m] | (m] | kNm/m] | SE©Y
ol o] o] o 0 0 [000[ 000 0 [ 35 |143] 520
. 398 | 0 [3978]043 |0640| 0 |2544 2544 | 2544 | 3434 1
99,2 |319| 3160
4,00 | 74,0 | 1850 | 5550 0 | 3549 | 3549 | 5399 | 72,89
400 740 [1850[s650 " T T 0 38253825 [ 5675 | 1661 | yuoo 01| prars |
7,80 | 144,3 | 56,50 | 87,80 0 | 6051|6051 |117,01]157,97
s | 4310 |528| 22741
z y*z u Y*Z-u| pp K —2¢\k,| Pa Pah Pa,h+u Pad Ean €at M,
[m] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] a [kPa] [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] [ [KN/m] | [m] | [KNm/m]
TUF
780 | 1443 5650 [ 6780 [ 7679 | | -3146 |-1035| 905 | 4745 | 6406 | o[ ool oo
9,27 | 178,1 | 71,20 | 106,9 | 93,5 | ¥ 3146 | 575 | 5,03 | 66,17 | 89,33
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Izra¢un zemeljskih pritiskov na pilotno steno na spodnji strani (Preglednica 11) [10]

Aktivni zemeljski pritiski v z upostevanjem Coulombovega koli¢nika zemeljskih pritiskov GC
cos®(p — )

1+\/ SiNG + ) sin(p—d) |
cos(a+8)cos(a— 3)

A

cos® av-cos(ax + 6)-

Pasivni zemeljski pritiski po Rankinovi teoriji mejnih stanj v tufu:

_ c0S 3 4 /c0s? 3 —Cos? '

K 2 1
cos®

p

p, =20 3

Preglednica 11 - Racun spodnjih zemeljskih pritiskov na pilotno steno

PRITISKI SPODAJ

z vz u v*z-u Po —2c ,ka Pa Pa,h Pah+u Pa.d Ean €at M,

[m] | [kPa] | [kPal | [kPa] | [kPa] | A (epay | (kPal | [kPal | [kPa] | [kPa] | [kn/m tm] | tkNmymy [SEO9

0 0 0 0 0 0 0,00 | 0,00 0

66 |143 9,5

. 39,8 0 [39,78| 0,00 | 0,217 0 8,63 | 863 | 863 | 6,17 1
259 |(325| 841

4,00 | 74,0 | 18,50 | 55,50 0 12,04 | 12,04 | 30,54 | 21,82
4,00 | 74,0 | 18,50 | 55,50 0 13,04 | 13,04 | 31,54 | 22,53

48,54 | 0,235 1475 16,17 | 9094 2
7,80 | 144,3 | 56,50 | 87,80 ' 0 20,63 | 20,63 | 77,13 | 55,10

2 180,0 |5,57| 1002,9

z | vz u |v*z-u| pp K 2¢ |k, | Pp Pph | Ppheu | Ppd Eph | €pt Mg
[ml | (kPa] | [kPa] | (kPa] [[kPa] | K | N7 | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kPa] | [kN/m] | [m] | (kNm/m]
[kPa] TUF
7,80 | 144,3 | 56,50 | 87,80 | 76,79 31,46 |310,83|271,86|328,36 | 222,02
3,638 358,3 |8,56| 3065,9
9,27 | 178,1| 71,20 | 106,9 | 93,51 31,46 31,46 | 371,64 | 325,04 | 396,24

6.4 DOLOCITEV GLOBINE VPETJA PILOTNE STENE IN SIDRNE SILE

Globino vpetja pilotne stene se dolo¢i iz momentnega pogoja na koto terena, kjer je tudi prijemalisée
sidrsne sile. Z iteracijskim postopkom pois¢emo potrebno globino vpetja D.

XM : 3(E e )—2(Ey-e,)=0
¥M =9,5+84,1+909,4 +1831,6 — 39,2 —234,1—2020,4 —569,0 ~ 0kNm
YM =0 — D=L47m

Sidrno silo dolo¢imo iz ravnoteZzja sil v horizontalni smeri.
YE: YE —YE; —F,, =0
Fy, =27,3+73,5+330,2+68,6 —6,6 —25,9-147,5—221,3=156,3kN / m



30 Klun, M. 2014. Temeljenje enodruZzinske stanovanjske hise na labilnem pobocju pri Jelicnem Vrhu.
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni Studijski program I. stopnje Gradbenistvo.

Za dolocitev horizontalne komponente potrebne sidrne sile moramo sidrno silo, dobljeno na tekoci
meter, pomnoziti z dolZzino pilotne stene in deliti s Stevilom sider.

F, = w — 781,5kN /sidro
Sidrna sila:
F. _ 7815

=831, 65kN / sidro

5 0520  cos20

Vertikalna komponenta sidrne sile.

F,, = F,-sin20 =831,65-sin 20 = 284,4kN / sidro

284,44

Fy =56.9kN /m

6.5 DIMENZIONIRANJE VZDOLZNE ARMATURE PILOTA

V programu SAP2000 je bila opravljena stati¢na analiza pilotne stene, iz katere razberemo merodajni
upogibni moment za dimenzioniranje natezne armature pilota (Slika 28).

Najvedji upogibni moment v pilotni steni:

M P*|=544,4kNm /m

Potrebujemo najveéji upogibni moment enega pilota, zato

544.44

vrednost M :j's' mnozimo z dolZino pilotne stene in delimo s

Stevilom pilotov v pilotni steni:

544, AkNm/m-20m
10

Mg |= —1088,8kNm

Slika 28 - Potek momentov po pilotni steni

Po enakem postopku dolo¢imo tudi osno silo enega pilota:
N ;'S' =49,06+56,9=105,96kN /m

~ 105,96kN /m-20m
Ed 10

N

=211,92kN
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Uporabljen material:
Jeklo S500 fyc= 50 kN/cm? fya = 43,48 kN/cm?
Beton C40/50 f..= 3,0 kN/cm? f.q= 2,0 kN/cm? f.m= 0,35 kN/cm?

Dimenzije prereza pilota

¢=h=50cm a =d; = 5 cm (krovni sloj betona) di/h=0,1
Minimalna armatura
A nin = % >0,003-A, — A..=0, 003.7-50° = 23,56 cm?

yd

Za dimenzioniranje natezne armature uporabimo interakcijski diagram za okrogli prerez (Slika29)

VEd
-3,0 / =2/-2
Ec.ca Ecear=-2/-2%0 C12/15-C50/60 B500
-2,8 d,/h=0,1
-2,6 Neg My,
Viy = by =
Bk A S o Ach fy
) , Ja
22 N/ Ecedi=-3,5/0%o ;

Ec.e/65)=-3,5/20%0

(11'.

£ 012/8=20/20%o

Figure 6. Interaction diagrams for circular cross sections from
C12/15 to C50/60, BS00, d1/h=0,1

Slika 29 - Interakcijski diagram za okrogli prerez [11]
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A =m-r* =m-25° =1963,5cm’
N, 211,92
Veg = = -
A-f, 1963520
M, _ 1088,8:100
A-h-f, 19635-60-2

0,054

0,45

Heg

1z interakcijskega diagrama odc¢itamo ® = 0,12 in izracunamo prerez potrebne natezne armature.

fq 2 2
= W:- L:151963,5'—:13513(:m Z min
A=w A 43,48 A

yd !
V tocki 5.2 smo predpostavili palice $22 mm, zato sledi izracun potrebnega Stevila le teh.

135,3 - 72,8

palic — @ =2197 — 22 628 mm — A&,dej =22 2

4

=22 =135,5cm’

n
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7 PRIMERJAVA INVESTICIJE OBEH VARIANT

Na podlagi okvirnih cen je izveden izra¢un konéne investicije za izvedbo vsake izmed obravnavanih

variant (Preglednica 12, 13).
Podatki o okvirnih cenah [12]

Armiranobetonski pilot $50 cm:
Stirivrvno prednapeto trajno sidro:

Armiran beton (temelj, greda):

Manipulativni stroski zaradi majhnega Stevila pilotov:

Vi =b-h-1=0,5.0,5.4,6 =1,15m°
Vigngy =b-h-1=0,6-0,8-20=9,6m’

V,

brana

=2V,

temelj

+6-V .. =26,1m°

greda

Preglednica 12 - Investicija pilotne stene z dodatno vrsto
pilotov

PILOTNA STENA Z DODATNO VRSTO

PILOTOV
KRITICNI VODOSTAJ
dolZina | i vilo | €/m €
[m]
pilot 9,27 15 95 13209,8
sidro 15,5 4 85 5270
vqur;wen Stevilo | € /m® €
[m]
pasovni temelj 9,6 2 150 2880
manipulativni stroski 2500
INVESTICIJA | se | 238598
OCENJEN POVPRECNI VODOSTAJ
dolZina | il | €/m €
[m]
pilot 9,27 13 95 11448,5
sidro 15,5 4 85 5270
volumen | vilo | €/m® | €
[m’]
pasovni temelj 9,6 2 150 2880
manipulativni stroski 2500
INVESTICIJA | > € 22098,5

95 EUR/m
85 EUR/m
150 EUR/m®
2500 EUR

Izgradnja nasipa v ceni ni vsteta, saj bi se
nasip gradilo sproti z izkopanim
materialom ter tudi sama velikost nasipa v
obeh primerih je priblizno enaka in s tem
ne povzroc€i cenovne razlike med njima.

Preglednica 13 - Investicija za brano sidrano v
kamninsko podlago

BRANA SIDRANA V KAMNINSKO

PODLAGO
KRITICNI VODOSTAJ
dolzina .

[m] Stevilo | €/m €
sidro 13,5 12 85 |13770
volumen . 3

[m3] Stevilo | €/ m €
brana 26,1 1 150 | 3915
INVESTICIJA >€ |17685

OCENJEN POVPRECNI VODOSTAJ

dolzina .
[m] Stevilo | €/m €
sidro 13,5 6 85 6885
volumen . 3
[m3] koli¢ina | € / m €
brana 26,1 1 150 | 3915
INVESTICIJA >€ | 10800
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8 ZAKLJUCEK

Analitiéne metode, ki so bile uporabljene v izracunih, so v literaturi opredeljene za enostavne primere.
Skozi celotno diplomsko nalogo je bilo potrebno wvpeljati veliko predpostavk in logi¢nih
poenostavitev, da smo lahko s temi analitiénimi metodami operirali na kompleksnejSem problemu.

Iz primerjave obeh variant ugotovimo, da se lahko z obema obravnavanima na¢inoma temeljenja oz.
geotehniénimi ukrepi zagotovi globalno stabilno in dovolj varno pobog&je. Ce primerjamo okvirno ceno
obeh wvariant pri kriticnem nivoju vode, ugotovimo, da je najugodnejSa reSitev temeljenja
enostanovanjske hise brana, sidrana v kamninsko podlago.

V primerjavi resitev projektiranja na kriti¢ni in ocenjen povpreéni vodostaj pri vsaki izmed resitev
ugotovimo, da ima vpliv na konéno ceno tudi stopnja varnosti. Toliko bolj je to opazno pri temeljenju
z brano sidrano v kamninsko podlago, saj je cenovna razlika precejSna. Pri sidrani pilotni steni pa
bistvene cenovne razlike ni, kajti pogoj pilotne stene je omejen z razmikom med piloti, ki pa je
odvisen od kvalitete zemljine. V pilotni steni je potrebno zato enako S$tevilo pilotov pri obeh
vodostajih, razlika je le v Stevilu pilotov v dodatni vrsti.

Tako pridemo tudi do splos$no znane ugotovitve, da visje kriticne pogoje postavimo za zagotavljanje
varnosti, vec je uporabljenih geotehni¢nih ukrepov (v tem primeru sider ali pilotov), kar posledicno
tudi krepko dvigne ceno investicije. Bolj kot zelimo biti varni, bolj globoko v Zep moramo seci.
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