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1 Nosilnost temeljnih tal

Obremenitve konstrukcije moramo ustrezno prenesti na zemljino ali hribino.

Geotehni¢na zasnova tockovnih temeljev mora biti taksna, da nosilnost temeljnih tal ne

sme biti presezena in prav tako deformacije ne smejo biti prevelike. "Nosilnost" tal je

najvecja obremenitev, ki jo lahko prevzamejo tla (slika 1-1).

!

/((A( N\ Al

Slika 1-1: Pasovni temelj.

obremenitev

nosilnost

Analizirajmo kvadratni temelj Sirine B na globini D, kot je prikazano na sliki 1-2.

Predpostavimo, da je temelj popolnoma tog in se ne bo porusil, preden dosezemo

nosilnost temeljnih tal. Na temelj prenesemo tockovno silo na srediscu temelja v ve¢ fazah

in izmerimo pripadajoci posedek. Obremenitev lahko povecujemo le do stopnje, ko tla se
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lahko prevzamejo obtezbo (krivulja A). V primeru, da imamo zemljino manj togo (krivulja

B), potem nosilnost od¢itamo nekoliko prej, preden se krivulja popolnoma izravna.

l obremenitev
D |
1
I - .
B i Krivulja A
N g x Krivulja B
o
Q
— 8
D
posedek A T TTTTTTTTTTTTT zacetni nivo \
(nepovratni) ‘1 koncni nivo

Slika 1-2: Obremenitev — posedek.

1.1  Mehanizem nosilnosti temeljnih tal

Pasovni temelj sirine B na globini D je popolnoma tog in prevzema linijsko obtezbo. Na
sliki 1-3 je prikazan mehanizem porusitve pasovnega temelja zaradi strizne porusitve tal.
Obmocja porusitve so prikazana v tleh (v plasticnem stanju), ko je nosilnost tal v celoti

presezena.

L)
N /E D A:/
! Y |
dEETTTyrey 190 8| FETRRT T/
4592 | 11 Y
B AL Sy ,
o 4 @\'\ﬁ{“@
VT i ?0{050

Slika 1-3: Nosilnost temeljnih tal — mehanizem porusSitve.
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Predpostavimo, da je temeljna podlaga groba, zaradi Cesar se ustvari klin z naklonom ¢,
merjenim od horizontalne linije (cona I). Klin potisne temeljna tla na stran, kot je
prikazano v coni II (geometrijska oblika je log-spiralna funkcija). Pasivni odpor nudi cona
I11, ki je definirana z naklonom (45°-¢/2). Osnovni principi nosilnosti plitvih temeljev so
podani v nadaljevanju, podrobnejsi opis pa je podan v mnogih knjigah s podrocja

mehanike tal in temeljenja [1-4] .
1.2 Terzaghijeva teorija nosilnosti temeljnih tal

Terzaghi je izpeljal naslednjo enacbo za nosilnost O (kN/m) v c-¢ tleh [5]:

1
Q=B-(c-N.+3 B-y-N,+y-D-N,) (1.1)
1
qult=c-NC+E-B-y-Ny+y-D-Nq (1.2)
kjer so:

B — sirina pasovnega temelja,
¢ — kohezija tal,

Y — prostorninska teza tal,

D — ¢lobina temeljenja ,

N, N,, N, — Terzaghijevi koeficienti nosilnosti, ki so odvisni od striznega kota ¢.

Razmerje med Terzaghijevi koeficienti nosilnosti in striznim kotom zemljine je prikazano
na sliki 1-4.
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Terzaghi Terzaghi
100

90
80

N 100
70
60

50

40
10

Faktorji nosinosti (-)
Faktorji nosilnosti (-)

30 N

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Strizni kot ¢ (°) Strizni kot ¢ (°)

Slika 1-4: Terzaghijevi koeficienti nosilnosti in striZni kot.

Na podlagi drugega clena v enacbi lahko ugotovimo, da je nosilnost temeljnih tal g
(kN/m?) nepostredno odvisna od sirine temelja B. Torej, ¢e Zelimo odgovoriti na vprasanie,
koliksna je nosilnost temeljnih tal, moramo poznati dimenzije temelja. Potrebno je
poudariti, da ze majhna razlika v striznem kotu pomeni veliko spremembo v nosilnosti

temeljnih tal. Zato je potrebno strizne parametre dolociti z direktnim ali triosnim striznim

preizkusom.

1.3  Vpliv vode na nosilnost temeljnih tal

Efektivna napetost in prostorninska teza temeljnih tal sta pomembna dejavnika, ki vplivata
na nosilnost temeljnih tal. V primeru, da je nivo podzemne vode v obmocju porusne linije

temeljnih tal, je potrebno popraviti nosilnost (slika 1-5). Za eno slojevita tla s striznimi

prametri ¢ in ¢ popravimo nosilnost tal, kot je prikazano na spodnji sliki.

Gue=c Ne+d -y -Ny+> =) B=2) N+ () (2) N, (1.3)
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quu:=C'Nc+(d—Z)-(V—Vw)-Nq+(Z)-(y)-Nq+§-(V—Vw)-(B)-Ny(l.4)

B B

F 3
v

F 3

Slika 1-5: Vpliv podzemne vode na nosilnost temeljnih tal.
1.4  Felleniusova metoda — popolnoma koherentna tla

Felleniusovo metodo lahko uporabimo za izracun nosilnosti temeljnih tal v popolnoma
koherentnih tleh. V izracunu predpostavimo, da se temelj zavrti okoli enega roba temelja
(slika 1-0).

Ta

Slika 1-6: Felleniusova metoda — popolnoma koherentna tla.

B
Mase = (qu " B) "3 (1.5)
Mgy =W -Z+F -B+F,-B (1.6)
Mgy =(d-y-B)-2+(c-d)-B+(c-m"B)-B .7

Msep = Mgst (1.8)
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(dy+B)5+(d)B+(cmB) B=(qu B (19)
2
qu'B?=C'd'B+C'7T'BZ+%d')/'BZ (1.10)
2 1
Gu=—(c-d-B+c-m-B>+3d-y-B?) (1.11)
d
QuZZ'C(E+”)+d'V (1.12)

1.5  Vpliv oblike temelja

Najvecja mozna obtezba na temelju je odvisna od nosilnosti in konsolidacijskih lastnosti
tal, pa tudi od oblike in velikosti osnovne povrsine. Stiri oblike temelja enake povriine so

prikazane na sliki 1-7, vkljucno s porusno linijo temeljnih tal.

Y,

< | L —>

i
S
B

S

SRl

Slika 1-7: Vpliv oblike temelja na nosilnost temeljnih tal.

s =1+ i—: - sin @'; za pravokotno in okroglo obliko temelja (1.13)
s, =1-03" % ; za pravokotno obliko temelja (1.14)

S¢ = (Sq "Ny — 1) / (Nq — 1); za pravokotno in okroglo obliko temelja (1.15)
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1.6  Drenirani in nedrenirani pogoji zemljine (skladno z Evrokodom 7)

Drenirani pogoji [0]:

Ry=A'(c'"*N. b sc ic+q *Ny-by-sq-ig+05:y B N, b, s, i,)/Vro

Nedrenirani pogoji:

Rd=A,'((T["l'z)'Cu'bc'sc'ic"l'd'y)/va

1.7 Zdrs

Ryq = RHd,g + RHd,p

Ryag = (Vd,fav) tan 84/ Vrn
1

RHd,p =35 Kp Y- dz/th

0q < @a
1.8  Ekscentricnost (Kontaktni tlak)

Izracun napetosti brez izgube kontakta temelja s tlemi:

V M V  Veg 1% 6-ep
=-+—=-+ ——-(1+—)
qmax A w A L'Bz B-L B
6
V. M _V Veg _V (1 6eB)
Qmin = 3 =W =27 B2 _ B1L B
6
6'€B B
B 6

Izracun napetosti z izkljucitvijo natezne cone (glej sliko 1-8):

(1.16)

(1.17)

(1.18)
(1.19)

(1.20)
(1.21)

(1.22)
(1.23)

(1.24)
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A
v

v

-~

Slika 1-8: IzraCun napetosti z izkljucitvijo natezne cone

2<ep < (1.25)
SM=V-e,-L-B-(3-3)=0 (1.26)
SV=2g,—V= (1.27)
B=3(2-¢;) (1.28)
G =—7— (1.29)

L
J
N | il
p4 i y p’l
X X
--------------------- VA | B
‘p
P, P,

Slika 1-9: Dvoosni upogibni moment.
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_ (v Myy Max
P1= (A) + (Wyy> + (Wxx) (1.30)
— (v Myy\ _ (Mxx
o= () (2) - (22 o
— (V) _ (Myy) _ (Max
ps = () (Wyy) (Wxx) (1.32)
— (V) _ (Myy) 4 (Max
pe= () - (72)+ () 139
kjer je
A=1L- (1.34)
L*-B
Wyy = T (135)
L-B?
Wix =—— (1.36)
pri pogoju:
e, <= (1.37)
ep <= (1.38)

1.9 Posedek temelja - teorija elasti¢nosti

Pri obicajnih konstrukcijah s tockovnimi temelji so pogosto sprejemljivi celotni posedki

do 50 mm. Sprejemljivi so lahko tudi vecji posedki, in sicer ¢e relativni zasuki ostanejo

znotraj sprejemljivih meja in ¢e celotni posedki ne povzrocajo problemov pri instalacijah

in vodih, ki vstopajo v konstrukcijo ali povzrocajo nagibanje itd.

Aplicirana |
obezba ) Nosilnost (MSN)
] 3 Odziv temelja
dejanska 5 pod obremenitvijo
obremenitev =
D
18w
L= =
IO~
@
L E
dejanski L CL
posedek

Slika 1-10: Odziv temelja pod obremenitvijo.
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Gnet'B(1—=v?)'I
s =14 - > (1.39)
k
Preglednica 1.1: Koli¢nik Is je odvisen od oblike temelja
(povzeto po Whitman and Richart)
L/B 1 2 5 Krog
I, 0,95 1,3 1,83 0,85
_ Ve(-v?) (1.40)
Ex'BzVB'L '
Vk
net = B'L (1.41)
1,5 P
//
—//
1,0
«Q
0,5
1 2 4 6810
L/B
Slika 1-11: Koli¢nik B, za izracun posedka temelja
- povzeto po Whitman and Richart [7].
Relativna gostota [, (%)
1535 50 65 85 100
Y v  J Y 4 h 4
Zelo Srednie : Zelo
razrahljanja| PR Zgoiena zgostena
1o g I T B I
10 N normalno konsolidirana __|
14 TN
I N \ l
N 20 N ‘\
12 ; \ \L
30 -
— ! I A
T g £ v LN
Z 1 Z \ \
Z s [ 2 50 A N
2 i . lidi 2 \ \\
-Z 6 “ prekonsolidirana E 60 OCR =10 ‘\
Ea) m
o d 70 -
4 * .
N « | normalno konsolidirana 80 Y
N A
2 =
\( Rk SRR o 90 \\
0 100
0 0.1 0.2 0.3 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
qnet/qult (P'p

Slika 1-12: Modul elasti¢nosti odvisen od napetosti.
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Ek = FE b N60 (142)
Fr; = 1do 2; za normalno konsolidirano zemljino (1.43)
Fz = 1do 16; za prekonsolidirano zemljino (1.44)

1.10 Zasuk (rotacija) temelja
Zasuk temelja lahko izracunamo s spodnjo enacbo:

(1 —~,2
g =YD 11 = 37 44 kvadratni temelj (1.45)
E‘B2L

6 < 6 (1.46)

Preglednica 1.2: Koli¢nik 7; odvisen od oblike temelja
- povzeto po Whitman and Richart [7]

L/B 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2 0
2 1,59 2,29 333 | 37 | 412 438 | 51

Najveciji dopustni relativni zasuki so od 1/2000 do 1/300, da v konstrukciji ne pride do
mejnega stanja uporabnosti. Pogosto uporabimo najvediji relativni zasuk 1/500. Relativni

zasuk, ki verjetno povzro¢i mejno stanje uporabnosti, znasa okoli 1/150.
1.11 Obmocje vpliva obremenitve

Globina vpliva obremenitve je odvisna od oblike temelja. Pri temeljih kvadratne oblike
globina vpliva znasa dvakratnik Sirine temelja, pri pasovnih temeljih pa globina vpliva
zna$a Stirikratnik Sirine temelja. Na tem obmocju sprememba napetosti pomembno vpliva

na izracun posedkov.

Slika 1-13: Globina vplivnega obmocja plitvih temeljev.
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Z = 2+ B; za kvadratni temelj (1.47)
Z = 4+ B; za pasovni temel] (1.48)
Z= (4- - %) * B; za pravokotni temelj (1.49)

1.12  Praktic¢ni prikaz izvedbe temelja

Slika 1-14: Prakti¢ni prikaz izvedbe tockovnih temeljev.
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1.13 Racunski primer 1: Temelj s centri¢no obtezZbo

Tockovni temelj je obremenjen z vertikalno obtezbo Ve in Vqi. Preverite, ali je nosilnost
temelja ustrezna skladno s standardom SIST EN 1997-1-1. Uporabite delne koli¢nike
skladno s projektnim pristopom 1 - kombinacija 1 (PP1:K1).

VGk VQk

"

7z

S

B

Slika 1-15: Temelj s centri¢no obteZbo.
Podatki, potrebni za preveritev nosilnosti so:

1) Preverite nosilnost temelja s podatki:

Geometrija:
L (m) = 1,5 dolzina
B (m) = 1,5 sirina
d (m) = 0,6 debelina
Obtezba:
Var (kN) = 700 stalna obtezba [F]
Var (kN) = 250 spremenljiva obtezba
Zemljina:
o (°) = 36 strizni kot [F]
c'x (kPa) = 0 kohezija

v (kN/m?) = 18 lastna teza
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Beton:
vek (kRN/m?) = 25 lastna teza betona

Koli¢niki varnosti:

PP1:K1 PP1:K2 PP2 PP3
AT&RI&M1T A2&R1&M2 AlT&R2&M1 A2&R3&M2
Ve () = 1,35 1 1,35 1,35
Yo () = 1,5 1,3 1,5 1,5
Vo () = 1 1,25 1 1,25
Ye (-) = 1 1,25 1 1,25
YRy () = 1 1 1,4 1
Obremenitev:
War (kN) = 33,8 33,8 33,8 33,8
Va (kN) = 1365,6 1058,8 1365,6 1365,6
Ap (m?) = 2,25 2,25 2,25 2,25
qed (kPa) = 606,9 470,6 606,9 606,9
Projektne lastnosti zemljine:
wa (°) = 36 30,2 36,0 30,2
c'q (kPa) = 0 0 0 0
Koli¢niki za izraCun nosilnosti:
Ny () = 37,8 18,8 37,8 18,8
N. (-) = 50,6 30,5 50,6 30,5
N, (-) = 534 20,6 534 20,6
sq () = 1,59 1,50 1,59 1,50
se (-) = 1,60 1,53 1,60 1,53
sy (-) = 0,70 0,70 0,70 0,70
Izracun nosilnosti:
o'wp (kPa) = 10,8 10,8 10,8 10,8
quir,1 (kPa) = 6474 304,3 6474 304,3
quir2 (kPa) = 0,0 0,0 0,0 0,0
qui3 (kPa) = 504,7 195,0 504,7 195,0
qu (kPa) = 11521 4993 11521 4993
qrda (kPa) = 11521 499,3 822,9 4993

Preveritev nosilnosti (izkori§€enost nosilnosti):
17z = 52,7 % 94,2 % 73,8 %o 1215 %
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Wer = Ve *L-B+d = 33,8kN (R1-1)
Va =76 War + Var) +¥o - Vor = 1365,6 kN (R1-2)
Ay, =L-B=225m? R1-3)
qga = V4/Ap = 606,9 KN/m? (R1-4)
@4 = tan™*(tan(epy)/v,) = 36° (R1-5)
c'g=ci/v. =0kPa (R1-6)
Ny = e@@n@a) - (tan (45° + %))2 =37,8 (R1-7)
N, = (N, — 1) - cot(py) = 50,6 R1-8)
N, =2-(N,—1)-tan(p,) = 53,4 R1-9)
sq =1+ (B/L) -sin(¢y) = 1,59 (R1-10)
se=(sq"N;—1)/(N; — 1) =1,60 (R1-11)
s, =1-0,3-(B/L) = 0,70 (R1-12)
0 vkp = Vi d = 10,8 kPa (R1-13)
Quits = Ng *Sq - 0'yp = 647,4 kPa (R1-14)
Quita = Ne*sc-¢'q = 0,0kPa (R1-15)
Quits = Ny - s, " v - B/2 = 504,7 kPa (R1-16)
Quit = Quita T Guit,z + quiez = 1152,1kPa (R1-17)
qrda = Guit/Vry = 1152,1kPa (R1-18)
IZ = qga/qra = 52,7 % < 100 % (R1-19)

1.14 Racunski primer 2: Temelj s ekscentri¢no obteZbo

Kvadratni temelj je obremenjen z vertikalno in horizontalno obtezbo. Dolocite Sirino

temelja tako, da bosta nosilnost temelja in odpornost na zdrs ustrezna. Uporabite delne

koli¢nike projektnega pristopa 1: kombinacije 2 (A2&R1&M?2). Izracunajte tudi posedek

in zasuk temelja.
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Slika 1-16: Temelj s centri¢no obteZbo.

Podatki, potrebni za preveritev nosilnosti, so:

Geometrija:
L(m)= 3,04 dolzina
B (m) = 3,04 sirina
d (m) = 0,8 debelina
hy (m) = 3 nivo horizontalne obtezbe
ObteZba:
Var (kN) = 3000 vertikalna stalna obtezba [F]
Var (kN) = 2000 vertikalna spremenljiva obtezba
Hai (kN) = 0 horizontalna stalna obtezba
Hai (kN) = 400 horizontalna spremenljiva obtezba [F]
Zemljina:
9k (°) = 32 strizni kot
c'v (kPa) = 3 kohezija
vk (kN/m?) = 20 prostorninska teza zemljine
3% (°) = 32 trenje med temeljem in zemljino
Er (kN/m? = 50000 modul elasticnosti zemljine
v = 0,3 poissonovo razmerje
Beton:

vek (RN/m?) = 24 lastna teza betona
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Koli¢niki varnosti:

Y6 () = 1,00
Y. fav (£) = 1,00
Yo = 1,30
Yo () = 1,25
Ve () = 1,25
Yeu (5) = 1,00
YRy () = 1,00
YRu (-) = 1,00
do (-) = 0,70

Projektne lastnosti zemljine:

94 (°) = 26,56

c'q (kPa) = 2,4
Obremenitev:

Wer (kN) = 25448

Va (kN) = 5074,5

Heq (kN) = 520

Nosilnost temeljnih tal:

Mg (kNm) = 1976

e (m) = 0,389
B/6-¢> 0 (m) = 0,22
B' =B-2¢ (m) = 2,86
L'=L(m)= 3,64
A' (m?) = 10,42

q (kN/m? = 16
Ng () = 12,588

Ne (-) = 23,180

N, () = 11,585

Sq (-) = 1,351

se (-) = 1,382

sy (-) = 0,764

mg (-) = 1,560

iq () = 0,846

i () = 0,833



20 TEMEILJENJE
0,760
R4 (kN) = 5074,48
Ra-Va>0 (kN) = 0,00
Zdrs:
Va (kN) = 3254483
Hra (kN) = 520
26,56
Rua (kN) = 1626,90
Rua - Hra > 0 (kN)
= 1106,9
Posedek:
Vi (kN) = 5254,48
s (mm) = 23,9
Sim (MMm) = 25
Slim - $ > 0 (mm) = 1,1
Zasuk:
M (kNm) = 1520
0,0021
0,0040
Oim -5 >0 = 0,0019
Preveritev nosilnosti temelja:
¢'q = tan™(tan(p'y) /¥, ) = 26,56° (R2-1)
c'qg=cw/v. =2,4kPa (R2-2)
Wek = Ver 'L+ B-d = 254,48 kN (R2-3)
Va=ve* Wer +Vgi) +vo Yo Vor = 5074,5 kN (R2-4)
Hgq = V¢ " Hgr + Vo - Hor = 520 kN (R2-5)
Mgy = Hgq " (d + hy) = 1976 KNm (R2-6)
eg = Mgq/V; =0,389m < B/6 (R2-7)
B'=B—2-e5=286m (R2-8)
L'=L=3,64m (R2-9)

A'=L"-B =10,42 m?

R2-10)
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q =vyr-d=16kPa R2-11)
N, = e™t@"9d" - tan?(45° + ¢4'/2) = 12,588 (R2-12)
N.= (N, —1)-cotg," = 23,180 (R2-13)
N, =2-(N,—1) tang," = 11,585 (R2-14)
sq=1+=-sing, =1351 (R2-15)
sy =1-03-2=0,760 (R2-16)
se=(sq"N;—1)/(N, — 1) = 1,382 (R2-17)
by=b,=(1—-a-tang;)? =1 (R2-18)
b.=b,—(1—b,)/(N.-tang,) =1 (R2-19)
mg = (2+ (B'/L))/(1+ (B'/L")) = 1,560 (R2-20)
igp = (1 —Hgq/(Vg+A"-c"-cotpy))™ = 0,846 R2-21)
icp =igp—(1—igs)/(N.-tang,") = 0,833 (R2-22)
iyp =1 —Hga/(Vg+A"-c"-cote,))"s* = 0,760 (R2-23)
Rd — AI(c’.Nc-bc-sc-ic+q’.Nq-bq-sq-iq+0,5-y’.B’.Ny-by-sy-iy)/va — 5074,5 kN (R2—24>
Ry =V, (R2-25)
Preveritev na zdrs:

Vd,fav = yG,fav . (WGk + VGk) = 3254‘,4‘83 kN (R2—26)
5d = (p,d = 26,560 (R2—27)
Rua = (Vasav) " tandy/yrn = 1626,9 kN (R2-28)
Ryag 2 Hgq (R2-29)
Izracun posedka:

Vk = WGk + VGk + VQk = 5254,48 kN (R2—30)

(1 —~,2

s = % = 23,9 mm; B, = 1,1 za kvadratni temelj (R2-31)
S < Siim (R2-32)
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1,5 >

1
/ ]
———_——_-
1,0
N
Q
0,5
1 2 4 6810
L/B
Slika 1-17: *Povzeto po Whitman and Richatt [7]
Zasuk (rotacija) temelja:
M, = (Hgr + Hgr) - (hy + d) = 1520 kNm (R2-33)
(1 —12
6 =20 1 =0,0021; 1, = 37 za kvadratni temelj (R2-34)
0 < 0, (R2-35)
Preglednica 1.2: Koli¢nik 7; odvisen od oblike temelja
L./B 0,1 0,2 0,5 1 1,5 2 00
1, 1,59 2,29 333 37 412 438 5.1

*Povzeto po Whitman and Richart [7].

1.15 Racunski primer 3: Temelj v zasiCenih tleh

Temelj kvadratne oblike s stranico B podpira steber kvadratnega prereza s stranico 4. Nivo

podtalnice se nahaja na globini /,, nivo temelja pa na globini /4. Preverite, ali je nosilnost

temelja ustrezna.
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VGk

Geometrija:
L (m) =
B (m) =
d (m) =
h (m) =
hy (m) =
h (m) =

Obtezba:
Vo (kN) =
VQk (kN) —

Zemljina:
o (%) =
c'x (kPa) =
v (kN/m?) =
Vsaek(kN/m?) =
Y (KN/m’) =

v

A

24
2.4
0,7
0,4

>

0,6

>

2

750
290

24
0
18
20
9,81

Slika 1-18:

dolzina

B<L

sirina
debelina
Sirina stebra
nivo vode od terena

nivo temeljenja

stalna obtezba

spremenljiva obtezba

strizni kot

kohezija

prostorninska teza
zasicena prostorninska teza

prostorninska teza vode
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Beton:
vek (kN/m?) = 25
Koli¢niki varnosti:
PP1:K1
A1&R1&M1
V6 () = 1,35
vQ () = 1,5
Ve () = 1
Ve () = 1
YRv () = 1
Obremenitev:
Warplosea (KN) = 100,8
Waksteber (KN) = 5,2
WGk zem nad vodo
(kN) = 60,5
WGk zem,pod vodo
(kN) = 399
Py (kN) = 38,5
UPL, (kN) = 79,1
Va4 (kN) = 1671,3
Ap (m?) = 5,76
qrd (kPa) = 290,2

Projektne lastnosti zemljine:
¢a () = 24
c'q (kPa) = 0

Koli¢niki za izracun nosilnosti:

N, (-) = 9,6
N () = 19,3
N, ()= 7.7
sq () = 1,41
se () = 1,45
s, () = 0,70

PP1:K2

1
1,3
1,25
1,25
1

100,8
5,2

>

60,5

39,9
38,5
79,1

12928
5,76

224 4

19,6

6,2
14,5

3,7
1,34

1,40

lastna teza betona

PP2 PP3
A2&RI&M2 A1&R2&M1 A2&R3&M?2
1,35 1,35
1,5 1,5
1 1,25
1 1,25
1,4 1
100,8 100,8
5.2 5.2
60,5 60,5
39,9 39,9
385 385
79,1 79,1
1671,3 1671,3
5,76 5,76
290,2 290,2
24,0 19,6
0 0
9,6 6,2
19,3 145
7.7 3,7
1,41 1,34
1,45 1,40
0,70 0,70

0,70
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IzraCun nosilnosti:

o'wp (kPa) = 25,1 25,1 25,1 25,1

qui,1 (kPa) = 338,6 206,0 338.6 206,0

qu2 (kPa) = 0,0 0,0 0,0 0,0

quit (kPa) = 65,6 31,4 65,6 31,4

qui (kPa) = 404,2 237 4 404,2 2374

qrd (kPa) = 404,2 2374 288,7 2374

R4 (kN) = 23282 1367,6 1663,0 1367,6

Preveritev nosilnosti (izkoriS€enost nosilnosti):

17 = 71,8 % 94,5 % 100,5 % 122,2 %
WGk,ploééa =Yck L-B-d= 100,8 kN (R3—1)
WGk,steber =%Yck* h? - (ht - d) = 5,2kN (R3-2)
WGk,zem,nad vodo — Yk ° (L "B — hz) ' hw = 60,5 kN <R3"3)
WGk,zem,pod vodo — (ysat - yw) ' (L "B — hz) ) (ht —d— hw) =399 kN (R3‘4)
P,=v, (L-B—h*)-(h,—d-h,) =385kN (R3-5)
upPL, =y, (L-B)-(h;—h,) =791KkN (R3-6)

WGk = WGk,ploééa + WGk,steber + WGk,zem,nad vodo + WGk,zem,pod vodo + Pw -
UPL,, (R3-7)
Vd =Y (WGk + VGk) + )/Q ' VQk = 1671,3 kN <R3—8)
A, =L-B =5,76m? (R3-9)
Gga = Va/Ap = 290,2 KN/m? (R3-10)
Qg = tan‘l(tan(<pk)/y¢) = 24° (R3-11)
c'qg=ci/y. =0kPa (R3-12)
2
— p(mtan(eg)) . oy $a —

Ny = e@@n@) - (tan (45°+24))" = 9,6 (R3-13)
N, = (N, —1) - cot(py) = 19,3 (R3-14)
N, =2-(N,—1)-tan(py) =77 (R3-15)
sq =1+ (B/L)sin(¢y) = 1,41 (R3-16)
se=(sq"Ny—1)/(N, — 1) =1,45 (R3-17)
Sy = 1-03-(B/L)=0,70 (R3-18)
O-’vk,b =Yk hw + (ht - hw) ) (ysat - yw) = 2511 kPa (R3"19)
Quitn = Ng " Sq - 0'vip = 338,6 kPa (R3-20)

Quit2 = N;-s.- C,d = 0,0 kPa

(R3-22)
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Quit,3 = 0,5- Ny "Sy (VYsat — Yw) * B = 65,6 kPa (R3-23)
Quit = Quitn t Quit2 T Quitz = 404,2 kPa (R3-24)
qrd = Quit/Vry = 404,2 kPa (R3-25)
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2 Zemeljski pritiski

Podporna konstrukcija podpira (drzi na mestu) tla na eni strani, kot je prikazano na sliki
2-1. Bocni pritisk, ki ga zid prevzame, se imenuje zemeljski pritisk. Potrebno je dolociti
vrednosti zemeljskega pritiska, saj ta pritisk pomeni obremenitev na zid, ki ga je potrebno

nacrtovati tako geotehnicno kot tudi konstrukcijsko.

Obstojedi teren

Podporni zid

$— Zemeljski
1§ pritisk

Slika 2-1: Podporni zid.

Idealno stanje je takrat, ko je nivo podtalnice pod temeljem zidu in je onemogoceno
dvigovanje vode v zaledni zemljini, ki bi povecala pritisk na zid. Najprej bomo obravnavali

zemeljski pritisk zaradi zemljine.
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2.1 Mejne vrednosti zemeljskih pritiskov

Zemeljski pritiski dosezejo svoje koncne ali "mejne" vrednosti odvisno od relativnega
gibanja zidu glede na zaledna tla. V' primeru, da se zid za¢ne odmikati od zaledja, potem
pritisk na zid zacne padati, dokler ne doseze stopnje, ko pritisk doseze najnizjo vrednost
(slika 2-2). To pomeni, da ne bo prislo do nadaljnjega zmanjsanja pritiska, ce se bo zid

odmaknil od zaledja. Opisani pritisk se imenuje aktivni zemeljski pritisk.

T A
N
(1v] | )
c i
X 1
T |
| P,
 — Po
P ! :
TR l
odmik —F— primik
smer pomika
zidu

Slika 2-2: Zemeljski pritisk glede na pomik zida.

Po drugi strani pa, e se zid pomika proti zaledni zemljini (tj. zid potiska tla), se tlak, ki ga
prevzema zid, zacne povecevati, dokler ne doseze stopnje, ko tlak doseze najvecjo
vrednost (ni nadaljnjega povecanja pritiska, ce se stena premika naprej proti zaledni
zemljini). Ta mejni zemeljski pritisk imenujemo pasivni zemeljski pritisk. V zacetnem
stanju mirovanja so tla v stanju elastichega ravnotezja. Iz tega stanja doseze stanje
plasticnega ravnotezja pri mejnih aktivnih in pasivnih stanjih. Zacetna vrednost

zemeljskega pritiska se imenuje mirni zemeljski pritisk.

Slika 2-3 prikazuje velikost in razporeditev aktivnega, mirnega in pasivnega pritiska na
podporno konstrukcijo. Aktivni zemeljski pritisk ima priblizno 2/3 vrednosti mirnega
zemeljskega pritiska. Pasivni zemeljski pritisk pa ima skoraj 6-krat vecjo vrednosti od
mirnega zemeljskega pritiska oziroma je 9-kratnik aktivnega zemeljskega pritiska v
nekoherentnih tleh s striznim kotom ¢ = 30°. Za mobilizacijo pasivnih zemeljskih
pritiskov je potreben vecji pomik zidu kot za mobilizacijo aktivnega pritiska. Za popolno
mobilizacijo aktivhega zemeljskega pritiska je potreben horizontalni pomik 0,25 % visine

zidu, za pasivni zemeljski pritisk pa 3,5 %.
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RN
zid =P
\“\
“ - -
- P pasivni
pomik Silaktivni 0 N O\ TR
Nk :
N 5 mirni
E ==
|\ pOi i pO i
> i 5
' pa : U pp 1

Slika 2-3: Velikosti aktivhega, mirnega in pasivnega zemeljskega pritiska.
2.2 Dolocitev zemeljskega pritiska — teorija

Za dolocitev zemeljskih pritiskov se uporabljata dve osnovni teoriji:

— Rankinova [8] in

— Coulombova [9].
2.3  Mirni zemeljski pritisk
Slika 2-4 prikazuje element zemljine na globini g v pol-prostoru. Prikazane so vertikalne

in horizontalne napetosti na element. S predpostavko, da se element lahko deformira le

vertikalno, lahko zapiSemo:

&n = op/Es — - (0, /Es + on/Es) = 0 (2.1)
opb— (o, +0,)=0 (2.2)
opn(l—p) =u-o, (2.3)
on/oy, = /(1 —p) 2.4
oy, =Y'Z (2.5)
op=W/(A-w) vy z (2.6)
Ko=@/(1—p)) 2.7)

Ky definiramo kot koeficient mirnega zemeljskega pritiska:

on=Kyvy-z (2.8)
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Slika 2- 4: Dolocitev mirnega zemeljskega pritiska.

Razmerje med poissonovim razmerjem u in koeficientom mirnega zemeljskega pritiska Ko

je prikazano na sliki 2-5. Zaradi tezav pri dolocanju poissonovega razmerja y za zemljino

so bile predlagane razlicne empiricne enacbe. Med prvimi je bila enacba, ki jo je predlagal

Jaky leta 1944 [10]:

Ky=1-—sing

2.9)

Razmerje med striznim kotom zemljine ¢ in koeficientom mirnega zemeljskega pritiska Ko

je prikazano na sliki 2-6.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
+ 0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

00 01 02 03 04 05

i

Slika 2-5: Razmerje med poissonovim razmetjem p in koeficientom mirnega zemeljskega pritiska K.
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0,0

0 1530 4560 75 90
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Slika 2-6: Razmerje med striZnim kotom zemljine ¢ in koeficientom mirnega zemeljskega pritiska K.

2.4 Rankinova teorija aktivnih in pasivnih zemeljskih pritiskov

Najprej je potrebno analiticno izraziti razmerje med glavnima napetostima o1 in o3, ki

temeljita na Mohr-Coulombovi teoriji porusitve. Iz slike 2-7 izrazimo:

OE =c-coto

CD = EC-sing = (0, —03)/2 = ((0; +03)/2 + c-cote) -sing

(01 —03) =(01+03+ 2 c-cote) - sing
0, (1—=sinp) =03 - (1+singp)+2-c-cose

0= (ong) 27 ¢ Tty
7 =01 (TToing) 2" Tastny
(22502 = can(s — 2)
(1:2 :Z) = tan?(45 + ¢/2)
% = tan(45 — ¢/2)

12?;2 = tan(45 + ¢ /2)

0, =03 tan?(45+ @/2) + 2-c-tan(45 + ¢/2)
03 = 0y *tan?(45— @ /2) —2-c-tan(45 — @/2)

(2.10)
2.11)
2.12)
2.13)
2.14)
(2.15)

(2.16)
2.17)
(2.18)
(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)
(2.23)
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Slika 2-7: Glavni napetosti 1 in 03, izraZeni s striZnimi parametri.
2.5 Rankinov izraz za aktivne in pasivne zemeljske pritiske izraZen z N¢

Na sliki 2-8 razdalja OA predstavlja vertikalno glavno napetost. Mohrova kroga I in II sta
na vsaki strani tocke A brez razmika. V prvem primeru je zemljina bo¢no neobremenjena
in dosezemo mejno aktivno napetost on = 6a. V drugem primeru pa tla bo¢no obremenimo

in dobimo on = op.

0, = 0, tan?(45— @/2) —2-c-tan(45 — @/2) (2.24)
o, = 0, tan*(45+ ¢/2) + 2 - c-tan(45 + ¢/2) (2.25)
tan?(45—¢@/2) = K, (2.26)
tan®(45 + ¢/2) = K, (2.27)
K, =N, (2.28)
K, =1/N, (2.29)
oo =v z (1/N,)—2-¢c//N, (2.30)
o, =y 2Ny +2-c- /N, 2.31)

Za nekoherentne zemljine velja:

o, =v 2z (1/N,) (2.32)
o, =Y 2N, (2.33)
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Za popolnoma koherentne zemljine velja:

N, =N, =1
O, =y'zZ—2cC
op,=v'z+2-c

Za primer vode (c = 0) dobimo:

Og =0, =0,=Y"Z

(2.34)

(2.35)
(2.36)

(2.37)

Iz Rankinove teorije izhaja, da vecja kot je vrednost striznega kota ¢, visja je strizna

trdnost, in manjsi je aktivni zemeljski pritisk ter visji pasivni zemeljski pritisk. Zanimivo

je, da lahko Rankinovo teotijo zemeljskih pritiskov uporabljamo tudi za =0 (voda) in

9=90° (kamnina).

T
p.T. p.I. P
s ¢ ¢
(o
45+¢/2 90+ 90-¢ 45-¢/2
2 A c
o, o,
p.I. p.r.
aktivni o, pasivii o,
s I
o, —I l<— —>| Ik— O
T I<— — Ik— P
| | | |
| | | |
7T m

Slika 2-8: Rankinova teorija zemeljskih pritiskov.
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2.6 Dodatna obtezba v zaledju
Dodatno obtezbo v zaledju zapiSemo (slika 2-9):

q=y-h (2.38)

obtezbaq N’
R v % yhK,

v

B

K, vhK,
Slika 2-9: Zemeljski pritisk zaradi dodatne obremenitve v zaledju.

2.7 Zemeljski pritiski pri vecslojnih tleh

Rankinovo teorijo lahko enostavno prilagodimo za vecslojna tla, ¢e sloji potekajo
horizontalno. Na sliki 2-10 so prikazani zemeljski pritiski na razli¢cnih globinah:

PB =vY1"hy " Kgq (2.39)
Pg =Y1"hi"Kgp—2-c- v Ka 2 (2.40)
pg =1 hity2-hy)- Koo—2-c- vV K (2.41)

Vidimo, da prehod v napetosti v tocki B nastane zaradi razlike v striznih parametrih
trdnosti v zgornjem in spodnjem sloju. To¢no dolocena napetost v tocki B ni povprecna

vrednost zgornje in spodnje vrednosti, ampak enostavno ni dolocena.
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Slika 2-10: Zemeljski pritiski pri vecslojnih tleh.
2.8  Zemeljski pritiski pri zasiCenih tleh

Ce so zaledna tla v celoti ali delno potopljena, potem moramo dodati hidrostati¢ni pritisk
na zid (slika 2-11). Medtem ko potopitev povzroci povecanje prostorninske teze tal,

parametri strizne trdnosti ¢ in ¢ ostanejo nespremenjeni.

A

I

Slika 2-11: Zemeljski pritiski pri nasic¢enih tleh.

Prostorninski tezi potopljenih tal yap in zasi¢enih tal ys, sta:

Ysub = Vsat — Yw (2.42)
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2.9 Kombinacija pritiskov zemljine in vode

Sledi zelo pomembno spoznanje, ki ga mora vsak Student/geotehnic¢ni inZenir jasno
razumett:

va = 18 kN/m?, v = 30°, ¢ = 0 kPa, K, = 1/3, yo = 10 kN/m’,
Ph=Ya h K, =6"h

(2.43)
Pw=VYw h=10-h (2.44)
by = h - Ysub T h- Yw = h- (ysub + yw) =h- Vsat (2.45)
vendat:

phiKa'h'ysat

(2.46)
ampak je:
Pn =Ko h Vsup + h-vyy (2.47)
a) Vertikalni tlak
- \ \ N\
\ \ \
\\\ \\ \\
h \\ + \\ = \\
\ \ \
o\ |@\ |[O\e\
\ \ \ \
\\ \\ \ AN
Yl 7,ch Ya'h
b) Horizontalni tlak - aktivni
Ve \ \
\\ \\ \\\
\ \\ \ \\\
\ A
h \ + = \
\\ C\ \\ \
2\ P,
’ 2
@\ \\\ @)\ & \
\ \ A\
Ko vwh  v,h
¢) Horizontalni tlak - pasivni
= \ \\ \
\ W\
\
\\ \ \\
h \ + \ = \ \\
Y \ N\
\ A\
\\ @\ \\\ \
O\ \ |© \@
\

Ko vwh  voh

Slika 2-12: Kombinacija zemeljskih in vodnih pritiskov.
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2.10 Natezne razpoke v koherentnih tleh

Enacba aktivnega zemeljskega tlaka je sestavljena iz pozitivnega ¢lena s (Kiov), ki narasca
z globino, in negativnega konstantnega ¢lena 2¢./K,. Na doloceni globini, ki jo obicajno
oznacimo z g, sta oba ¢lena enacbe enake velikosti, kar posledicno pomeni, da je na tej

globini aktivni tlak enak ni¢ (on = 0). Tla so izpostavljena natezni obremenitvi od povrsine

navzdol do globine z,.

K, 0,—2-c-K,=0 (2.48)
K, zgy=2-c-K, (2.49)
2¢ Kq
Zo =76JKa_ (2.50)
2:c
_ 2.51
Zo Y-VKa (2.51)
Z, Z,
Y 3
h C + » = i

»
>

e\ B | |®

[
Ll

I
[ 1
= I

I

[
-

K-o, 2c/K, c

a a

Slika 2-13: Natezne razpoke v koherentnih tleh.

2.11 Vertikalni izkop v glinenih tleh

Kratkotrajni vertikalni izkop brez razpiranja je mogoce izvesti v trdnih glinah. Maksimalno

globino izkopa H lahko izracunamo kot:

P,=K,-y-H-H/2—-2-c-H-JK, (2.52)
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V primeru, da je tlak P, enak ni¢, bo zemljina ostala stabilna tudi brez podpore:

K, vy-H*/2=2-c-H-.K, (2.53)
4-c
= (2.54)

2.12 SploSna enacba za dolocCitev aktivnih in pasivnih tlakov - Rankin

Razsiritev Rankinove teorije za izracun aktivnih in pasivnih tlakov je prikazana na sliki 2-

14. Uporabimo jo lahko za razlicne naklone poboc¢ja in zaledne strani podpornega zidu

[8]-

Slika 2-14: Razsiritev Rankinove teorije.

Cos(ﬁ—n)\/1+sin2 @—2-sin @ cos wg,

- — 7 2.
Ka,R coszn-(cos,8+ sinZ ¢ —sin2 ,8) ( 55)
. _1(sinp
w, = sin™? (m) — B +2n (2.56)
_nmT,¢ B 1 . _q(sinf
O ==+2+L—".sin (—Simp) 2.57)
1
Po =3 Kory-H§ (2.58)
_ —1( sing@ssinwg
{a = tan (1—sin @-cos wa) (2.59)
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cos(ﬁ—77)\/1+sin2 @+2-sin ¢-cos wp

= 2.60
Kp’R cos? n-(cos B—+/sin? ¢ —sin? ﬁ) ( )
.. —1(sinp .
wp =sin™* (322 ¢) + 8 —2n 2.61)
_T_® B 1 1 (SnA
6, =2 -2+ 242 sin71 (5 ¢) (2.62)
1
Py =5 Kpp'y Hj (2.63)
_ -1 sin ¢-sin wy
fp = tan <1+sin @-cos a)p) (2.64)
z,=H/3 (2.65)

2.13 Splosna enacba za dolocitev aktivnih in pasivnih tlakov - Coulomb

Slika 2-15: Splos$na enacba za dolocitev aktivnih in pasivnih tlakov — Coulomb.

20—
Ko = L) (2.66)

sin(p+6)-sin(p-p) 1/2 2
1+(cos(n+8)-cos(n—ﬁ)> ]

cos2n-cos(n+6):

. (sin @-cos §)1/2
tan(6,) = cos<p-{sin((p+5)}1/2] + tan ¢ (2.67)
*(p+m)
K,c= el i (2.68)

2
2 . oy | 4 _(sin(@+8)-sin(e+p) 1/2
cos?n-cos(n-=6) [1 (cos(n—a)-cos(n—ﬁ))
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tan(6,) = [SRED ] tangy 2.69
Po==Koc vy H (2.70)
P,y = P, cos(6 +1n) 2.71)
P,y = Py *sin(§ + 1) (2.72)
z, = Hy/3 (2.73)

2.14 SploSna enacba za dolocCitev aktivnih in pasivnih tlakov — DIN 4085

Slika 2-16: Splosna enacba za dolocitev aktivnih in pasivnih tlakov - DIN 4085.
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Prispevek zaradi lastne teze tal (aktivni koeficient zemeljskega pritiska) [11]:

| [

K - cos(pr—a)
h=
a9 1+ sin((plk+8a,k)-sin(<plk—ﬁ)
cosa Cos(a—/_?)-cos(a'+8a’k)

Prispevek zaradi enakomerne obtezbe v zaledju (aktivni koeficient zemeljskega pritiska):

2.74)

cosa-cosf
K,

Kaph = osa=py * Kagn (2.75)

Prispevek zaradi kohezije (aktivni koeficient zemeljskega pritiska):

__ 2-cos(a—p)-cos @ry-cos(a+8q)

Kacn = [1+sin(@rg+a+8,x—B)]cosa (2.76)
Naklon kriticne porusnice (aktivni koeficient zemeljskega pritiska):
2
[ ]
eag,k = (p,k + atan cos(@li-a) (2.77)
in (@ —a)+ sin(qolk+é‘a,k)-cos(a—ﬁ)
R sin((plk—B)-cos(a+é‘a_k)
Zavrednosti: a = =0
2
Kagn = welond 2.78)
- sin((plk+8a,k)-sin((plk)
cos(é’a'k)
Kaph = Kagh (2.79)
K __ 2:cos@ry-cos(8q.x) 580
ach — 1+sin(@r+8qk) (2.80)
. tan @7},
sin @7+ /,—5
tan ¥y, = RO TR Sak 2.81)

Cos /'y



42 TEMEILJENJE

Opomba: za @', < 30° lahko uporabimo tudi priblizek:

Koch = 2+ \[Kagn cca. 15 % vecja vrednost (2.82)
Kaen = 2 \[Kagn - €05(8ax) cca. 7,5 % vedja vrednost (2.83)

Prispevek zaradi lastne teze tal (pasivni koeficient zemeljskega pritiska):

cos(@/x—a)

K,on = (2.84)
P9 . sin(<plk—é‘p_k)-sin(qolk—ﬁ)
cosa+| 1
l cos(é‘p,k—a)-cos(ﬁ—a) J
Zavrednosti: a = =0
2(p11)
Kpgn = ——=200 (2.85)
1_\lSin(‘P’k_‘sp,k)'Sin(‘P’k)
COS(5p'k)
Kpph == Kpgh (286)
K __ 2-cos @ricos(8p k) 587
pch — 1-sin(@rx—6p k) (2.87)
tand,;, = : > —tan @', (2.88)

COS P/’ tan o/,

tan @/ j—tan ap,k‘

2.15 Evrokod 7-1

Evrokod podaja diagrame za dolocitev koeficientov aktivnega in pasivnega zemeljskega
pritiska [6]:

aa=Ka-(fozydz+q—u)—2c\/1(a-(1+a/c)+u (2.89)
ap=Kp-(fozydz+q—u)+2c\/Kp-(1+a/c)+u (2.90)
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o', = ay-(fozydz—u)+l(aq-q—1{ac-c

' z
o'y = PV'(fo ydz—u)+paq q+Kpc-c
K
Kay} =K, -cosf -cos(f —6)
by
Kua) k- costp = ). e
qu pr cos(B-6)
Kac 1 Kay
Kpc} B (Kn a 1) coty = (COSﬁ-COS(ﬁ—B) . {pr} a 1) coty
K. = 1tsin gxsin(2myt¢) o 2:(mp+B—my,—6)-tan @
n 1¥sin @xsin(2mg+ @)
_1 (—sinpB\ —
2m, = cos™! (—i:zw) +o-p
2m,, = cos™! (:ll::;) FoF6

2.91)
(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)
(2.97)

(2.98)

Slika 2-17: SploSna enacba za dolocitev aktivnih in pasivnih tlakov — Evrokod 7.
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B=06=0°
1,0
Mﬁ
8/ =0
——5/$ =2/3
0,1 —5/p=1
5 15 25 35 45

Strizni kot ¢ (°)

Slika 2-18: Koeficient aktivnega zemeljskega pritiska v odvisnosti od striZnega kota zemljine.

B=0=0°
100,0
—&/p=1
F 100 —epean
8/d=0
1,0
10 20 30 40

Strizni kot ¢ (°)

Slika 2-19: Koeficient pasivnega zemeljskega pritiska v odvisnosti od striZnega kota zemljine.
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0=20°08=0°
1,1
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0,9
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0,0
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B=+1:3

/

——fB =ravno
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Slika 2-20: Koeficient aktivhega zemeljskega pritiska za razli¢ne naklone zaledja.

0=20°0=0°
11,0
10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3.0
2,0
1,0
0,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Strizni kot ¢ (°)

B=+1:3
——B =ravno

—B=-1:3

vah

i

Slika 2-21: Koeficient pasivnega zemeljskega pritiska za razli¢ne naklone zaledja.
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2.16 Teorija klinov — metoda ekstrema

V teoriji klinov predpostavimo ravno porusnico tal v zaledni zemljini. Klin, ki se oblikuje
v zaledju, ustvari tlak na podporni zid. V tej teoriji je potrebno poiskati tisto drsno
povrsino ali klin, ki ustvari najvecjo silo na zid. Vsak izbrani klin je potrebno analizirati
posebej, dokler ne najdemo kriticnega. Culmann je leta 1875 predlagal preprosto graficno
metodo za dolocitev kriticne drsine. Teorija je uporabna za a) koherentno in nekoherentno
zemljino, b) razli¢ne naklone podpornega zidu, c) razlicne naklone zaledne zemljine in d)

razli¢na trenja med steno in zemljino.
Postopek dolocitve aktivnega tlaka v nekoherentnih tleh.
Pogosto predpostavimo, da med zemljino in zidom obstaja trenje. Kot trenja med

zemljino in zidom & lahko doloc¢imo z laboratorijskim poskusom ali pa predpostavimo, da

je vrednost v obmodju:

p<6<Z¢ (2.99)

N
wilnN

Slika 2-22 prikazuje sile, ki delujejo na zid in na izbrani klin. Prav tako je prikazan sestavljen
poligon sil, na podlagi katerega lahko dolo¢imo aktivno silo P, ki deluje na zid. S
postopkom iteracije je potrebno poiskati povrsino klina, ki ustreza najvecji vrednosti sile

P

G — lastna teza klina (navpi¢no usmerjena sila),

R, — reakcijska sila, ki deluje na klin zemljine (vrednost sile od¢itamo iz poligona sil),

¢ — strizni kot (silo R, nariSemo pod tem kotom, merjeno od normalne sile, ki deluje na
klin),

0 — kot trenja med zidom in zemljino (silo P, nariSemo pod tem kotom, merjeno od

normalne sile, ki deluje na zid).
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Poligon sil:

O —
G

90°-(11+3) —
A

90°+n+d+¢-6,

Slika 2-22: Metoda ekstrema za nekoherentne zemljine.

Postopek dolocitve aktivnega tlaka v c-¢ zemljini

V koherentnih tleh (c-¢ zemljini) je potrebno poleg trenja ob zidu upostevati tudi adhezijo

med zidom in zemljino. Prav tako upostevamo natezne razpoke, s ¢imer smo na varni

strani. Globino nateznih razpok izra¢unamo z enacbo:

I
0 V'V Ka
kjer je:
__ 1-sing
@ 14si
sing

(2.100)

2.101)

Adhezija (2) med zemljino in steno ima naslednje vrednosti:

_{c ;Ce jec < 50 kPa
=150 kPa;¢e je c > 50 kPa

(2.102)
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Slika 2-23 prikazuje sile, ki delujejo na steno in izbran klin zemljine:

L — dolZina izbrane drsne ploskve,
/— dolzina zidu na zaledni strani,
a*/— adhezijska sila,

¢- L. — kohezijska sila.

razpoke

Poligon sil:

Slika 2-23: Metoda ekstrema za c-¢ zemljino.
Prijemalisce sile P,

Ko na zid deluje vec sil, lahko dobimo rezultanto s pomocjo momentnega ravnotezja. V
primeru neravne zaledne povrsine, lahko dobimo rezultanto P, tako, da doloc¢imo tezisce

klina in nariSemo vzporednico drsni povrsini skozi tezisce klina (glej sliko 2-24).
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Slika 2-24: PrijemalisSce sile P,.

Vpliv podzemne vode na podporni zid

Ce za zidom ni drenaze, potem je potrebno pri poligonu sil dodati hidrostatiéno silo, kot
je prikazano na sliki 2-25.

Gs=Viy+Vs (¥ —vw) (2.103)

G = Vs Vv (2.104)
L2

R, =1 (2.105)

Poligon sil:

Slika 2-25: Vpliv podzemne vode na podporni zid.
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3 Stabilnost podpornih konstrukcij

Strma pobocja ne ostanejo stabilna dlje casa, zato je za zagotovitev vertikalne stene
potrebna dolocena podpora. Najpogostejsa trajna oblika podpore je oporna konstrukcija.
Razlicne vrste opornih konstrukcij so prikazane na sliki 3-1. Te konstrukcije so toge, kar
vpliva na vrednosti zemeljskih pritiskov, ki delujejo na konstrukcijo. Obremenitve na
konstrukcijo nastanejo zaradi teze stene, mase nasipa, in Ce so prisotne zunanje

obremenitve, ki delujejo na steno ali na zadnjem delu oporne konstrukcije.

Temeljna plos¢a oporne konstrukcije mora biti izdelana pod povrsino tal, da se zagotovi
odpornost proti zdrsu, odpornost proti zmrzovanju in povecanje nosilnosti temeljnih tal.
Zasip mora biti izdelan iz prepustnih materialov, vgrajene pa morajo biti tudi drenazne
cevi, ki preprecujejo povecanje tlakov zaradi zaledne vode. Izbor gradbenih materialov in
velikost prerezov je potrebno optimizirati, da zagotovimo varno konstrukcijo z najnizjimi

izdelavnimi stroski.

Teznostni podporni zid ohranja stabilnost na podlagi svoje lastne teze, medtem ko
armiranobetonski zid ohranja svojo stabilnost predvsem na podlagi lastne teze zemljine,
ki se nahaja na temeljni plosci zidu. Obe vrsti podpornega zidu uvrséamo med teznostne
podporne zidove. Obstajajo tudi vrste podpornih konstrukcij, katerih stabilnost ne izhaja
na podlagi lastne teze. TakSen primer podporne konstrukcije je vitka podporna
konstrukcija. Vir stabilnosti vitkih podpornih konstrukcij sta penetracija konstrukcije v
zemljino in sidranje. Najsodobnejsa vrsta fleksibilne podporne konstrukcije je armirana

zemljina, kjer je vitko celo konstrukcije pritrjeno na trakove, ki potekajo v zaledje nasipa.
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Med nekonvencionalne vrste fleksibilne teznostne podpornih konstrukcije spadajo
gabioni. Gabione se pogosto uporablja, ker jih je lahko izdelati in ni potrebno zahtevno
inzenirstvo. Pri projektiranju kletnih prostorov predpostavimo, da ni pomikov stene, kar

posledicno pomeni velike zemeljske pritiske.

Prerez A-A Prerez A-A Prerez A-A
r*//'ﬂ\\ 7 /j’/Z\\ 7//)!//%\
0 - 1 S B 1 (S I T
A A A A A A
= & o~ 7
VANZEN
7{\@: oz

Slika 3-1: Vrste podpornih konstrukcij.

3.1 Prevrnitev teZnostnega zidu

Sila aktivnega zemeljskega pritiska P, poskusa zid zasukati v nasprotni smeri
urinega kazalca okoli tocke A (glej sliko 3-2). Moment, ki ga povzroci sila P, imenujemo
"moment prevracanja (Ma)". Stabilizacijski moment (M) zaradi sile teze G in pasivne
sile P, zeli zid zavrteti v smeri urinega kazalca okoli tocke A. Stabilizacijski moment

prepreci prevrnitev teznostnega podpornega zidu:

Mgse < Msep (3.1)

Mslb Mdst

Slika 3-2: Prevrnitev teZnostnega zidu.
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3.2 Zdrs teZnostnega zidu

Horizontalna komponenta aktivne sile P, poskusa potisniti zid naprej. Zdrs omejimo s silo
trenja, ki nastane na dnu zidu, med zidom in zemljino. Zdrs lahko omejimo tudi s pasivno

silo, v primeru, da ta seveda obstaja. Sestevek sile trenja in pasivne sile oznacimo s silo Rg:

P, <Ry (3.2)
F =G-tand (3.3)
Rya =F+P, (3.4)
G
<« P,
/777777_| |
P, =

Slika 3-3: Zdrs teZnostnega zidu.

3.3 Kontaktne napetosti v temeljnih tleh

Kontaktne napetosti v temeljnih tleh morajo biti manjse od nosilnosti temeljnih tal. Glede
na polozaj rezultante vseh sil; ki delujejo na zid, so lahko napetosti na celni stani zidu
veliko vedje kot na hrbtni strani. Pri velikem momentu prevracanja je mozno, da na hrbtni
strani nastanejo celo natezne napetosti. S pravilom srednje tretjine zagotovimo, da je
povsod pod temeljem napetost tlacna. Ker imajo kamnite zlozbe zelo majhno ali ni¢no

natezno trdnost, je potrebno zagotoviti pogoj:

eg < B/6 (3.5)
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Slika 3-4: Kontaktne napetosti v temeljnih tleh.

34 Zgled1

Dolocite totalni aktivni zemeljski pritisk na vertikalno steno visine 4 = 5 m, ki podpira

ranuliran zasip s prostorninsko tezo vy = 20 kN/m? in striznim kotom ¢ = 34°.
g psp Y ¢

K, = tan?(45 — ¢ /2) (3.6)
Pa=h-y K, 3.7)
F=pg 5 h (3.8)
h(m) = 5 visina stene
e )= 34 strizni kot
v (kN/m?) = 20 prostorninska teza

koeficient aktivhega
K.(-)= 0,283 .
pritiska
pa(kN/m? = 283 pritisk na dnu stene
F(&N/m)= 70,7 trikotna zvezna obtezba
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3.5 Zgled2

Dolocite skupni in efektivni aktivni zemeljski pritisk na vertikalno steno visine h = 5 m,
ki podpita granuliran zasip s prostorninsko tezo y = 20 kN/m? in striznim kotom ¢ = 34°.
Nivo talne vode je na globini 1,8 m. Prostorninska teza zasicene zemljine znasa yea: = 21

kN /m?>.

A
S —F,
h
@ «—F,
® 5 N
2
G, G,
Slika 3-5: Efektivni vertikalni in horizontalni zemeljski pritiski.
h (m) = 5 vi§ina stene
hy (m) = 1,8 nivo podtalnice
9 (°) = 34 strizni kot
v (KN/m’) = 20 prostorninska teza
zasi¢ena prostorninska
v RN/m?) = 21 sicenap
teza
vw (kN/m’) = 9,8 prostorninska teza vode

koeficient aktivnega
K.(-)= 0,283

pritiska
ot (RN/md) = 36,0
ov2 (kN/m? = 1032
o (kN/m) = 718
ot (kN/md) = 10,2
o2 (kN/m?) = 20,3
Fy (kN/m) = 50,2 obremenitev zaradi vode
F'(kN/m)= 579 efektivna obremenitev

skupna obremenitev

F(&N/m) = 108,1 (F4F)
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3.6 Zgled3

Dolocite totalni aktivni zemeljski pritisk na vertikalno steno visine 4 = 5 m, ki podpira
zasip z dvema slojema. Nivo talne vode je na globini 1,8 m. Pod granuliranim slojem (y:
= 20 kKN/m’, yar1 = 21 kKN/m?, ¢'1 = 34°) se na globini 3 m nahaja sloj gline (¢' = 10
kN/m?, ¢'2 = 25° y2 = 21 kN/m’).

N N L] Cl 3 h
Jg;[ o | —F,
Y | 2
h A ysat,] @ 3 1:;2
N , 3
CZ
hz y2 s @ @ 4_4_2‘4 <_FW
v vi[— (02 3
G, G,
Slika 3-6: Zemeljski pritiski v slojevitih tleh.
Ky1 = tan®(45 — ¢,/2) (3.9)
K., = tan*(45 — ¢, /2) (3.10)
0'ha =Koz 0'p2—2"c;"\[Kas (3.11)

h (m) = 5
by(m)= 18

br (m) = 3

b2 (m) = 2
= 34

vi (kN/m?) = 20
Ysat,1 (kN/mz 21
@wO= 25

o (kN/m) = 10
»(&N/md) = 21
Jo(N/m) = 98
Ko ()= 0283

K2 ()= 0,406

visina stene
nivo podtalnice
debelina sloja 1
debelina sloja 2
strizni kot

prostorninska teza

zasicena prostorninska teza
strizni kot

kohezija

prostorninska teza
prostorninska teza

vode

koeficient aktivnega pritiska

koeficient aktivnega pritiska
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ol (N/m) = 36,0
ov2 (kN/m? = 61,2
oa (KN/md) = 49,4

ovs (kN/m? = 103,2 Fi(kN/m) = 9,2

o'vs(kN/m? = 71,8 Fo (kN/m) = 12,2

o'hi (kN/m? = 10,2 F3(kN/m) = 23

o'hs (kN/m? = 14,0 Fis(kN/m) = 14,6

o'ns (kKN/m?) = 7,3 Fs (kN/m) = 9,1

o'hs (kN/m?) = 16,4 Fo (kN/m) = 50,2
3.7 Zgled 4

Dolocite totalni aktivni zemeljski pritisk na vertikalno steno visine 4 = 5 m, ki podpira
granuliran zasip s prostorninsko tezo y = 20 kN/m’ in striznim kotom ¢ = 34°.

Upostevajte trenje med steno in zemljino & = 0,75-¢.

cos®(p-1)
K, = _ _ — (3.12)
1+(sm(qo+6)-sm(qo—ﬁ))
cos(n+6)-cos(n—p)

cos2n-cos(n+6):

Aktivni zemeljski pritisk:

n ()= 0 naklon stene
B(°)= 0 naklon zaledja
()= 34 strizni kot
3()= 255 kot trenja med steno in zemljino
K, = 0,254 koeficient aktivhega pritiska
Kan = 0,229 koeficient horizontalnega aktivnega pritiska
P. (kN/m) = 63,5 skupna obremenitev na steno

3.8 Posedek teZnostnega zidu

Izgradnja 3 m visokega teznostnega zidu na ravni podlagi bo povecala vertikalno napetost
v tleh za priblizno 60 kN/m?, kar je podobno napetosti, ki jo povzro¢i stirinadstropna
stavba, temeljena na ploséi. Skupni posedek pod zidom je torej lahko zelo pomemben
dejavnik. Toda pri dolocitvi mejnih posedkov bo skupni posedek zidu pri podpornih
zidovih z majhno visino redko odlocilen. Razlika v posedkih vzdolz podpornega zidu

zmanjSuje videz ali sposobnost zidu, da zadrzuje zemljino. V nekaterih primerih velikih
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diferencialnih posedkov je ogrozena trajnost zid. Zato se pri nacrtovanju podpornega zidu

omejujejo diferencialni posedki in zasuki. Skupin posedki so odlocilni le takrat, ko

obstajajo ocitni razlogi za njihovo omejitev.

Pomik med zadnjo in sprednjo stran podpornega zidu, ki ga povzro¢i moment prevraitve,

povzroca tudi nagib. Velikost posedkov je sicer tezko napovedati, saj so odvisni od razmer

na terenu. Najpomembnejsi vidiki, ki vplivajo na posedke zidu, so opisani v nadaljevanju:

a)

b)
©)

d)

Normalno konsolidirane zemljine imajo pogosto nizjo togost kot pre-konsolidirane
zemljine in zato tudi veéje posedke.

Posedki v grobozrnatih tleh so obicajno najmanjsi.

V drobnozrnatih tleh se bo znaten delez konénih posedkov pojavil po koncani
gradnji podpornega zidu. Delez bo odvisen od profila prirastka napetosti z globino
in konsolidacijskih znacilnosti tal.

Zemljine, ki vsebuje Soto ali organsko snov, bodo imele veliko vecje posedke v
primerjavi z drugimi zemljinami. Ker se vec¢ina posedkov zgodi po koncani gradnji,
so diferencialni posedki Se posebej skodljivi. Zato je potrebno na teh tleh previdno
temeljiti in preuciti Stevilne druge resitve.

Visina in sirina podpornega zidu ter zaledna obtezba vplivajo na velikost napetosti

v globini, kar posledi¢no vpliva na skupni posedek.

Pri diferencialnih pomikih je potrebno upostevati naslednje dejavnike:

)

b)

Napetosti v tleh bodo vecje pod osrednjim delom dolzine podpornega zidu in ne
na obeh koncih zidu. Zato so nagibi podpornega zidu najbolj izraziti na zacetku in
koncu dolzine podpornega zidu.

Najbolj opazna so moc¢na povecanja diferencialnih posedkov vzdolz podpornega
zidu. To je lahko posledica nenadne razlike v visini podpornega zidu, na primer
tam, kjer se prvotna topografija nenadoma spremeni, zgornji del stene pa ostane na

isti ravni.

Za temelje na drobnozrnih tleh lahko uporabimo nacelo "lebdenja" temelja zidu (odstraniti

obremenitev in nato nadomestitev z enakovredno obremenitvijo), s ¢imer zmanjSamo

posedek zidu. Zid je potrebno postaviti dovolj hitro, da drobnozrnata zemljina (glina)

nima casa, da bi se odzvala na prvotno razbremenitev.
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Kadar se pricakujejo prekomerni diferencialni posedki, je obicajno najceneje zaobiti tezavo
kot pa poskusati zmanjsati posedke. V mnogih primerih je edini nacin za zmanjsanje
posedkov temeljenje na pilotih. Ukrepi, kot je preobremenitev, po moznosti pospesena z
vertikalnimi drenazami, se lahko uporabijo tudi za aktiviranje posedkov pred gradnjo zidu.
Ce lahko naértujemo teznostni podporni zid tako, da diferencialni posedki niso preveliki,
bo taksna zasnovo zidu verjetno tudi najbolj ekonomicna. Pogosto se izogibamo dolgim
ravnim c¢rtam, ki poudarjajo ucinke diferencialnih posedkov. To je mogoce doseci na

primer tudi tako, da vegetaciji omogoc¢imo rast ¢ez previsni rob zidu.

Poenostavljena ocena posedka se lahko izracuna na podlagi naslednjih predpostavk:

— Zid obravnavamo kot pasovni temelj, pri cemer je dolzina stene vsaj Stirikrat vecja

od sirine temelja.

— Zid se nahaja nad slojem zemljine neskonéne globine in konstantne togosti.

Za grobozrnato zemljino, ki je obicajno zgoscena, uporabimo spodnjo enacbo za izracun

posedka [12]:

2,5:q-B%7

s (mm) = s

(3.13)

Za pre-konsolidirano glino uporabimo naslednjo enacbo za izracun dolgotrajnih posedka

[13]:

15-q'B

s (mm) = (3.14)

Cy
kjer je:

g — povprecna vrednost napetosti pod temeljem (kPa),
¢, — nedrenirana strizna trdnost (kPa),
B — sirina temelja (m),

N — stevilo udarcev preiskave SPT.

Vrednosti ¢, in N morata biti ustrezni glede na cono zemljine, ki je obremenjena z dodatno
napetostjo. Posedki v obi¢ajno konsolidiranih glinah bi bili vecji od vrednosti, izracunanih

z enacbo za pre- konsolidirane gline.
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Razli¢ne vrste teZnostnih podpornih konstrukcij

3.9

te teZnostnih podpornih konstrukcij.

Slika 3-7: Razli¢ne vrs
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3.10 Racunski primer 4: TeZnostni podporni zid.

Za izbrane projektne podatke preverite ustreznost teznostnega podpornega zidu.

Uporabite delne kolicnike varnosti projektnega pristopa 1, kombinacije 2.

H()
d
v
O
Slika 3-8: TeZnostni podporni zid.
Geometrija c'v (kPa) = 0
Ho (m) = 6 [F] v (kN/m?) = 18
bs (m) = 1 o (°) = 253
by (m) = 1,2 Drenirani pogoji:
b (m) = 0,8 Okem (°) = 38
B (m) = 3 Ckem (kPa) = 0
d (m) = 0,75 Vieem (KN/m?) = 18
n() = 11,3 Sem (°) = 38,00
Obtezba: Nedrenirani pogoji:
qaok (kN/m?) = 0 Cukem (kP2) = 80
B(°)= 10 Beton:
Zemljina: Yok (kKN/m’) = 23,5

¢ (°) = 38 [F] for (MPa) = 30
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Koli¢niki varnosti: Mgy (kNm/m) = 0,0
Yo (-) = 1,00 Wk (kN/m) = 2679
VG fav (£) = 1,00 M (kNm/m) = 580,14
Yo () = 1,30 Zdrs:
Yo () = 1,25 Dreniran: pogoji:
ve () = 1,25 Hia (kN/m) = 116,2
Yeu (5) = 1,40 Vg (KN/m) = 340,6
YRv (5) = 1,00 Sdpem (°) = 32,0
ven () = 1,00 Fra (KN) = 212,9
Projektne lastnosti zemljine: IZ.4:(%0) = 55
@a (°) = 32,0 Nedrenirani pogoji:
c'q (kPa) = 0 Hra (kN/m) = 1714
da (°) = 20,7 1Z.4e5(%0) = 68
Ka () = 0,423 Nosilnost temeljnih tal:
Drenirani Vaq (kN/m) = 340,6
pogoiji Medsw (KNm/m) = 580,1
Qdem (°) = 32,0 MEdds: (kNm/m) = 2323
Cd,em (kP2) = 0,0 es (M) = 0,48
Sdem (°) = 32,0 CBmax (M) = 0,50
Nedrenirani pogoiji: B' (m) = 2,04
Cudem (kKP2) = 57,1 A' (m?) = 2,04
TeZa in momenti: Drenirani pogoyi:
Ho (m) = 6 q (kN/m? = 13,50
Waii (kN/m) = 70,5 Ng () = 23,19
Wk (kRN/m) = 112,80 Nc () = 35,51
Weis (kN/m) = 84,60 N, (- = 27,7
E. (kN/m) = 137,05 Sq (-) = 1,00
Ean (kN/m) = 116,2 sc () = 1,00
E.v (kN/m) = 72,7 sy (-) = 1,00
Qn (kN/m) = 0,0 mp (-) = 2,00
Qv (kKN/m) = 0,00 iq () = 0,434
M1 (kNm/m) = 47,0 e () = 0,409
Mok, (kNm/m) = 1579 ()= 0,286
Moy (kNm/m) = 186,1 Ra (kN/m) = 575,79
Mgapn (KNm/m) = 2323 qra (kN/m?) = 281,9
Meay (KNm/m) = 189,1 Ra-Va>0(kN)= 23515
Man (kNm/m) = 0,0 1Zsosit (Y0) = 59
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Nedrenirant pogoji:
i (-) = 0,53
qu (kPa) = 170,5
qrd (kPa) = 170,5
Ra (kN/m) = 348,1
Ra-Va>0 (kN) = 7,5

Prevrnitev:
MEgse (kNm/m) = 580,1
Meddse ((RNm/m) = 2323
1Zpres(%0) = 40,0
Kontaktne napetosti:
gmax (kP2) = 22229
Qmin (kP2) = 4,80

n=tan” (22) (R4-1)
Pqrem = tan! (%) e
¢
Satem = tan™? (%) s
Cd,tem = Cky% "o
Cud,tem = Cl‘)’/‘% e
Kaa = cos?(pq—n) e
coseostrs ) G S
s oy (R4-7)
Woka = Ve~ by - Ho/2 (R4-9)
Wek2 = Yer " b Ho (R4-9)
Wek,3 = Ve *bp “ Ho/2 (R4-10)
Wer = Weir + Wi o + Wek s O
Eq =05 Koa vic Ho' (R4-12)
Eyn=Eqcos(6+1n) (R4-13)
E,, = E,-sin(d + 1) (R4-14)
Qn = Kaa * qor - Ho - cos(8 + 1) (R4-15)
Qv = Kaq * qoi - Ho - sin(8 + 1) o
Mars = Wora (5 by) (R4-17)
Mex = Wokz " (by +b/2) (R4-18)
Mgz = Wekz * (by + b + b, /3) (R4-19)
Mg,, = Eqp - (by +b+2by/3) (R4-20)
My, = Q- (bs + b + by/2) e



64 TEMEILJENJE
Mg,, = Eqn - Ho/3 (R4-22)
Mgy, = Qn - Hy/2 (R4-23)
My = Mgy + Mgk, + Mgy 3 + Mg, , (R4-24)
Preveritev na zdrs temelja:

Zdrs (drenirani pogoji):

Hga = V¢ Ean + 7Y Qn (R4-25)
Vd,fav = Y6 fav" Wek +ve " Egqv + Yo Qv (R4-20)
Hra = (Vafar *tan &g em)/Yrn (R4-27)
Hrq = Hgq (R4-28)
Zdrs (nedrenirani pogoji):

Hp, = A Cud,tem/VRh (R4-29)
Preveritev nosilnosti temeljnih tal:

Nosilnost temeljnih tal (drenirani pogoji):

Va=Ye Wek + V6 Eav +7vo Qv (R4-30)
Mgasth = Ve, fav (MGk,l + Mgy, + MGk,B) + V6 Mg, T Vo Mg, (R4-31)
Mga,ast = V6 * Mg, ,, T Vo My, (R4-32)
eg = B/2 — (Mggsep — Mgaast)/Va (R4-33)
eg max = B/6; dovoljene samo tlatne napetosti (R4-34)
€p = eB,max <R4'35>
B'=B—2"|e| (R4-36)
A'=B"-1m (R4-37)
q' =V ktem " (d — AH) (R4-38)
N, = e™t@an@’atem . tan? (45° + (p’d’tem/Z) (R4-39)
N, = (N, —1) - cote’ g rem (R4-40)
Ny =2 (Nq — 1) - tan QDId,tem; za 5d,tem > §0ld,tem/2 hrapava podlaga (R4-41)
SqSy»Sc = 1 kerje B'/L'— 0 (R4-42)
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mg =2 ;kerje B'/L' =0

lgp = (1 — HEd/(Vd + A" ¢y rem - COt <p,d,tem))m3
icp = igp — (1= iqp)/(Netan @'qcem)

lyp = (1 — HEd/(Vd + A" 'y rem - COt (p,d,tem))
bg, by, b, = 1;kerje a =0°

. (c'atem'Ne'be'scric+q""Ng'bg'sq'iq+0,5'Vi tem*B!"Ny by Sy iy )
Yrv

mp+1

Rd == A,
R; =V,
[Z0sinost = Vd/Rd

Prevrnitev:

Mgaser = (Mgi1 + Mgz + Mck,s) +vo Mg, +vo My,
Mggstp = Mga,ase
1Z, 0t = MEd,dst/MEd,stb

Kontaktne napetosti:

|74 6-e
e = 24 (1+29)

Qmin:%'(l_%)

(R4-43)
(R4-44)
(R4-45)
(R4-46)
(R4-47)
(R4-48)

(R4-49)
(R4-50)

(R4-51)
(R4-52)
(R4-53)

(R4-54)

(R4-55)
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3.11 Racunski primer 5: Armiranobetonski zid

Za izbrane projektne podatke preverite ustreznost armiranobetonskega zidu. Uporabite

delne koli¢nike varnosti za projektnega pristopa 1, kombinacija 2.

>
I
!

S
v

H,/2

v

N

Slika 3-9: Armiranobetonski zid
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Geometrija:
H (m) = 3,2
B(m)= 2,800
x (m) = 0,400
to(m) = 0,25
t, (m) = 0,30
d{m) = 0,40
Obtezba:
qaok (kN/m?) = 0
BO- 0
Zemljina:
Zaledna zemljina:
w@= 35
v (kN/m?) = 18
Sk (°) = 0
Nedrenirani pogoiji:
Cukiem (kP2) = 45
Beton:
vek (kN/m?) = 25
Koli¢niki varnosti:
Y6 () = 1,00
Y fav (5) = 1,00
Yo = 130
A= 125
Yye( = 1,25
Yeu (5) = 1,40
Yrv (-) = 1,00
Yro (-) = 1,00
Projektne lastnosti zemljine:
9a (°) = 29,26
c'q (kPa) = 0
3a (°) = 0
K= 034
Nedrenirani pogoiji:
Cudem (kP2) = 32,1

TeZa in momenti:

AH (m) = 0
Ha(m)= 33

b(m)= 2,15
Ho(m)= 3,60

Woki (kN/m) = 21,00
Wokz (\N/m) = 20,63
Wers (kN/m) = 127,71
Woiks (KN/m) = 0,00
Qak (kN/m) = 0,0
E. (kN/m) = 40,06
E.x (kN/m) = 40,06

E.. (kN/m) = 0,0
Qx (kKN/m) = 0,0
Q. (kN/m)= 0,00
Magr1 (kNm/m) = 29,4

Mo (kNm/m) = 10,83
Mars (KNm/m) = 2203

Magis (kNm/m) = 0,0
Mok (kNm/m) = 0,0
Meax (kNm/m) = 48,1
MEga, (kNm/m) = 0,0
Mox (kNm/m) = 0,0
Mq. (kNm/m) = 0,0

Wok (kN/m) = 169,3

Mi (kNm/m) = 260,5
Obremenitev:

Va (kN/m) = 169,3

Vg kN/m) = 169,3

Hea (kN/m) = 40,1
MEgase (kNm/m) = 48,1
Zdrs:
Nedrenirani pogoiji:
Hra (kN/m) = 90,0

1Zoa(%) = 44,5
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Nosilnost temeljnih tal: qut (kPa) = 150,1

Mpasn (KNm/m) = 260,5 qra (kPa) = 150,1

ep (m) = 0,145 Rs (kN/m) =  376,5

B (M) = 0,47 Re-Va>0(N) = 2072

B'(m)= 2,51 1Zosit (%) = 45

A'(m? = 251 Prevrnitev:
q (kN/m? = 8,8 Mggsr (k(Nm/m) = 260,5
Nedrenirani pogoji: [Z e (%0) = 18
()= 085

b=B—x—t, (R5-1)
Hy=H+d+(B—x—ty) tanpf (R5-2)
Wek1 = Yer "B - tp (R5-3)
Wekz = Ver - (H+d —tp) " ts (R5-4)
Weks =Yi b (H+d—tp) (R5-5)
Wera =05y, b-(b-tanp) (R5-6)
Qok = b qok (R5-7)
E; =05 Kqq Vi Ho’ (R5-8)
Eqx =Eq-cosé (R5-9)
E,, =E;-siné (R5-10)
Qx = Ko dor Ho - cos 8 (R5-11)
Q2 = Ko " o * Ho " sin & (R5-12)
Mgy, = Wk, - B/2 (R5-13)
Meiz = Werz - (X + t5/2) (R5-14)
Mgrs = Wers - (x + ts + b/2) (R5-15)
Meia = Wora - (x + ts +2-b) (R5-16)
Mgy = Qqi - (x + ts + b/2) (R5-17)
M, = Eqy - Ho/3 (R5-18)
Mg, =E,, B (R5-19)
M, = Q. Hy/2 (R5-20)
My, =Q,"B R5-21)
Wer = Werr + Wer,2 + Wiz + W (R5-22)

Mgy sep = Mgy + Mgy o + Mgz + Mgy s

(R5-23)
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Obremenitve:

Va=ve Wer + Y6 Eaz+Vo- (QQk + Qz) (R5-24)
Vd,fav =Y6 fav' Wer + 76 - Ea,z +Yo- (QQk + Qz) (R5-25)
Hgqg = V¢ Eqx 7o " Qx (R5-20)
Mgaast = Y6 * Mg, + Vo Mg, (R5-27)

Zdrs (nedrenirani pogoiji):

Hra = (B * cuatem)/Yrn (R5-28)
1Z,4rs = HEd/HRd (R5-29)

Nosilnost temeljnih tal (nedrenirani pogoji):

Mgastb = Y6, fav * Mistp + Ve Mg, , T ¥o - (MQk + MQZ) (R5-30)
ep =B/2— (MEd,stb - MEd,dst)/Vd (R5-31)
€pmax = B/6 (R5-34)
B'=B—2"|eg (R5-35)
A =B -1m (R5-36)
. H . /

icg =0,5- (1 + Jl — m); pogoj Hgg < A"+ Cud tem (R5-37)
Ry=4A"" ((T[ +2)- Cud,tem " bc " Sc " ic + CI)/VRUQ q = (d—AH)- Yk tem(R5-38)
1Z0sitnost = Vd/Rd (R5-39)
Prevrnitev:

Mgastb = Y6, fav " Mistr + Ve Mg, , T ¥o - (MQk + MQZ) (R5-40)
1Z 0 = MEd,dst/MEd,stb (R5-41)

Notranje staticne koli¢ine izracunane v prerezu 1-1:
Mirni zemeljski pritisk:

Ky =1 —singy (R5-42)



70 TEMEILJENJE

Y¢ = 1,35 (R5-43)
Yo = 1,50 (R5-44)
Prerez 1-1:

Ex=v6 (05 Koq-vi-(H+d—t,)% cosd) (R5-45)
ree = (H+d—t,)/3 (R5-46)
Qx =VYo- (Ko,d Qo * (H+d —tp) - cos 5) (R5-47)
Tox = (H+d—1t,)/2 (R5-48)
E,=v6 (05 Koa Vi (H+d—t,)*siné) (R5-49)
Ty = t5/2 (R5-50)
Qv =Y - (Koa " qox - (H+d —tp) - sin ) (R5-51)
Tov = ts/2 (R5-52)
Mi_1 =Ey 15y +Qx Tox — Ey " Tgy — Q" Tgo (R5-53)
Q1-1 = Ex + Qx (R5-54)

Prerez 1-1: Stena
Ex(kN/m) = 56,4  rec(m)= 1,10
Q«(kN/m)= 0,0 rox(m)= 1,65
Ev(kN/m)= 0,0 tey(m) = 0,125
Qv kN/m)= 0,0 rov(m)= 0,125

M (kNm/m) = 62,1 < Mga,s (KNm/m)
Qi1 (kN/m) = 56,4
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4 Vitke podporne konstrukcije

Loc¢imo dve osnovni vrsti vitkih podpornih konstrukcij, konzolno vpete podporne
konstrukcije in sidrane podporne konstrukcije. Pri vitkih podpornih konstrukcijah je

potrebno preveriti tri osnovne mehanizme porusitve:

— Porusitev pod podporno konstrukcijo: to je porusitev zaradi rotacije celotne mase
zaledne zemljine in je popolnoma neodvisna od karakteristik stene ali sidra. Za
preveritev tovrstne poruSitve je potrebna standardna preveritev stabilnosti.
Obicajno se porusitve ne more prepreciti s povecanjem globine penetracije ali s
prestavitvijo sidra. Porusitev lahko preprecimo z izboljSanjem karakteristik
zemljine.

— Rotacijska porusitev zaradi neustrezne globine vpetja: bo¢ni pritiski zemljine in/ali
vode lahko povzrocijo vrtenje toge stene okoli tocke O. To vrsto porusitve je
mogoce prepreciti z ustrezno globino vpetja ali z ustrezno kombinacijo penetracije
in sidranja stene.

— Porusitev konstrukcije: napetosti v konstrukciji so presezene, kar privede do

porusitve stene ali sidrnega elementa.
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4.1 Konzolno vpete vitke podporne konstrukcije

Konzolo vpete vitke podporne konstrukcije lahko uporabljamo kot zacasne ali trajne
podporne konstrukcije. Podprta svetla visina konstrukcije je zaradi podajnosti stene
razmeroma majhna. Stene (pilote) je potrebno vgraditi na ustrezno globino, ker je
stabilnost tovrstne konstrukcije popolnoma odvisna od pasivnega odpora temeljnih tal.
Pri konzolno vpeti vitki podporni konstrukeiji predpostavimo, da se stena zavrti okli tocke

0 zaradi aktivne sile P.. Rotaciji se upirata dve pasivni sili, P, in R,.

‘(\
14
y Z
¢ A
S5 upogibnica
aktivni \l
— P, | P,
P
1,2d, d, Z, »
ZP 7‘ I y R
T O € «——— R O . 4
JLERALL S ? rotacija
pastvr v tocki O
Slika 4-1: Konzolno vpeta vitka podporna konstrukcija.
P,=0,5"K, y,(H+dy)? (4.1)
P, = 05K,y (dy)? (4.2)
zq = (H +dy)/3 (4.3)
z, =do/3 (4.4)
Mo =F -z (4.5)
Mpo =P "z (4.6)
uravnotezimo
Ma'o = Mp'o _— dO (47)
d=12-d, (4.8)
R=P,—P, 4.9)
P2 =K v (L1-dy) (4.11)
Ap =p; —p2 (4.12)
P=Ap-(0,2-d,) (4.13)

P>=R (4.14)
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Konzolno vpeta vitka podporna konstrukcija se lahko porusi zaradi neustrezno upogibne
in strizne nosilnosti stene. Zato je potrebno dolociti velikost in mesto najvecjega
upogibnega momenta M., in strizne sile [, hkrati pa je potrebno zasnovati steno z

dovolj veliko togostjo.

1 1 (z—H)
MZ=E.Ka'ylzzlg_z'Kp'V'(Z_H)Z'_23 cz>H (4.15)
M,=>Kgy-z2-2;z<H (4.16)
dM, _ _
dz_V—‘V((K K)Z+2HK -z —H?- K)—O
izracunamo z
- Mz,max (4.17)

1
V=57 ((Ka—Kp)'ZZ+2-H-Kp-Z—H2-Kp);ZZH (4.18)
V,=2Ke'y-z5z<H (4.19)

4.2  Sidrana vitka podporna konstrukcija

Prednosti sidranih vitkih podpornih konstrukcij so: a) manjsa potrebna globina vpetja, b)
moznost globljih izkopov in ¢) uporaba vitkejsi prerezov konstrukcij zaradi manjsih
upogibnih momentov in deformacij. Pri zasnovi sidranih vitih podpornih konstrukcij je
potrebno dolociti: a) globino vpetja, b) natezno silo v sidru in ¢) maksimalni upogibni
moment. Za izracun zgoraj navedenih parametrov uporabimo momentno ravnovesje
okoli tocke 0, ki se nahaja na mestu sidranja. Pri sidrani podporni konstrukciji lahko

predpostavimo: 1) prosti vznozni del ali 2) polno vpeti vznozni del.

Sidrana podporna konstrukcija s prostim vznoznim delom:

N N
A f S |2 /
H 0 ¢
. S
Zp a
) ( P(IX
d| Pu

Slika 4-2: Sidrana podporna konstrukcija s prostim vznoZnim delom.
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P,=05"K, y,  (H+d)? (4.20)
Pyx =05 K, vy - (d)? (4.21)
Zg=2-(H+d)/3—-h (4.22)
zy=(H-h)+2-d/3 (4.23)
Myo =P,z (4.24)
Myo=P,"z, (4.25)
uravnotezimo
Mgy =M,y ———d (4.26)
S=P—-F, (4.27)

Dolociti je potrebno tudi velikost in mesto najvecjega upogibnega momenta M., in

strizne sile 1

M,=>Kgy-z2-2z<h (4.28)
MZ=§- oV z2 =S (z—hih<z<H (4.29)
Z=%- a')/'Zz'g—S'(Z—h)—%'Kp')/'(Z—H)Z'(Z;—H);HSZSH+d

(4.30)
V,=2Key-z%z<h (4.31)
V,=>Kgy-z2—Sh<z<H (4.32)
VZ:%- a-y-zz—S—%-Kp-y-(z—H)z;HSzSH+d (4.33)

4.3 Vpliv vode na vitke podporne konstrukcije

Na globino vpetja vitke podporne konstrukcije in sidrno silo pomembno vpliva tudi
prisotnost talne vode. Porazdelitev napetosti je potrebno izracunati glede na potopljeno
prostorninsko tezo zemljine. Diagram napetosti zaradi vode je odvisen od relativnega
polozaja zgornjega in spodnjega vodostaja. Spodaj so prikazani trije primeri, ki

obravnavajo prisotnost podzemne vode:

a) Nivo vode je na eni strani stene vis§ji zaradi poplav.
b) Nivo vode je na obeh straneh na enaki visini. V tem primeru ni strujanja.
¢) Nivo vode je na razlicnih ravneh. Strujanje se na zacetku zanemari. Uporabimo neto

diagram napetosti zaradi vode pri nacrtovanje vitke podporne konstrukcije. V nadaljevanju
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upostevamo Se strujanje, s katerim preverimo hidravlicni lom tal in modificiramo

prostorninske teze tal na obeh straneh stene.

a) b)
BRNNNNNN BRNNSNN\N BRSNS\
,,Z,,,,
ASSSSNY AN\ BRSNS
- S
P, sy

Strujanje Strujanje Ni strujanja
C) ] — 7
Y Y
7 _ ] o~z __]
v = =
G
S, NS, d l
Y, N -— -
/; ;\ N ‘Y! ‘y : - ’Y, a AN
N < = N,

4,

Slika 4-3: Vpliv vode na vitke podporne konstrukcije.

4.4  Strujanje vitka podporna konstrukcija

Slika 4-4: Hidravli¢ni lom tal.
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Ah = Ni izguba pretoka na obmocdju enega kvadrata (4.34)
N, stevilo kvadratov do tocke a (4.35)
Ny, stevilo kvadratov do tocke b (4.36)
N, = w povprecno stevilo kvadratov na razdalji d/2 (4.37)
hy =Hy —H- % povprecna visina vodnega stolpca (4.38)
hs = hy — h, vodni stolpec ki povzroca strujanje (4.39)
hs = (N, — N;) - Ah (4.40)
vodni stolpec ki povzroca strujanje
S=%-hs'¥,  siastrujanje ki deluje na prizmo (4.41)
G'=%-d-y  potopliena teza prizme (4.42)
F=2 koliénik varnosti (4.43)

Za dolocitev globine vpetja je potrebno dolo¢iti potopljeno prostorninsko tezo na obeh

straneh vitke podporne konstrukcije.

y'=vy'+ % " Yw prostorninska teza v primeru strujanja navzdol (4.44)

h : y : -
y" =vy' == ¥w prostorninska teza v primeru strujanja navzgor (4.45)

To pomeni, da je na strani, kjer je nivo vode visji, prostorninska teza vecja, na strani, kjer

je nivo vode v nizji, pa je prostorninska teza vode manjsa. Ker je zaradi tega aktivni tlak

vedii, je tudi globina vpetja vedja.

Za izracun se povecanje oziroma zmanjsanje prostorninske teze zemljine lahko skladno s

standardom DIN 4085:2007-10 uporabimo naslednji enacbi [11]:

Ay 1= # % ‘Yw zaradi strujanja zmanj$an tlak vode (glej sliko 4-5j))  (4.46)
Ay T= 7R zaradi strujanja povecan tlak vode (glej sliko 4-5) (4.47)

~ D+Jn,D Yw
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Slika 4-5: Vpliv strujanja na velikost tlaka vode.
4.5

Neto vodni tlak — trikotna razporeditev

Neto vodni

- tlak
A=
\
\\ H
\
\
=< \ X
\
\
d \ d
\
Ny
u  i(H+d)vy,
u u,

Slika 4-6: Neto vodni tlak — trikotna razporeditev

u1=(H+d)'yw

(4.48)
U, =d- Yy (4.49)
H
= _(H+2-d) (4.50)
u=u —i-(H+d) v,

(4.51)
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H

u=MH+d) y, — T (H+4d) vy (4.52)

_ (H+d)(H+2-d) | _ HH+d)

C (H+2d) W Htza) W (4.53)

_ (H+ad)(H+2:d)-H-(H+d)

N (H+2-d) w (4-54)

_ 2(@)(H+d)

= diza) W (4.55)

_ (2@ H+d) _
w = ((Faa vw)/(H + ) - H (4.56)
2-d‘H
Uy = Hizd) Yw (4.57)
_ Had(H+d)
E, = “Hiza v (4.58)
zy = T (4.59)
4.6 Neto vodni tlak — trapezna razporeditev
Neto vodni
_______________________ v tlak
\ H
\ u
N A
\
\ b < F
\ w
\
\\ d z,
\
A A4
> —>>
" Yoo i(Hrd)y,
Slika 4-7: Neto vodni tlak — trapezna razporeditev.
Desna stran:
uy=H+b+d) y, (4.60)
u, =(+d) v (4.61)
H

l = m (462)

u=u—i-(H+b+d) y,

(4.63)
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H

u=(H+b+d)-yw—m-(H+b+d)-yw (4.64)
Ya = ((H+b(;1?$(fz+-s)+ "2 - % W) ' (H+IZ+d) (4.65)
ta = (% W) H = % Y (4.66)
ot [nge. o
2, 3.1 b (b+2-d)42-d2
. = o
Leva stran:
u, =(b+4d)-vy, (4.69)
u=u,+i-(d)-y, (4.70)
u=(@b+d-y,+ (H+b+2 ) “(d) - vw (4.71)
- (b+(cgf::;;)2 = Yo (H—fl;(f;.d) Y 4.72)

4.7 Razlicni mehanizmi porusitve vitke podporne konstrukcije

a) Rotacijska porusitev mase zemljine, v katero je konstrukcija vpeta.

b) Rotacija v tocki sidra/razpore.

c) Porusitev zaradi prekomerne deformacije naprej, ¢e ni prisotnega sidra/razpore.
d) Trdnost sidra je presezena.

e) Upogibna trdnost stene je presezena.

&
\

Slika 4-8: Mehanizmi porusitve vitke podporne konstrukcije.

b)
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4.8 Racunski primer 6: Konzolno vpeta vitka podporna konstrukcija skladno z
Evrokodom 7

Primer obravnava konzolno vpeto vitko podporno konstrukcijo. Podtalna voda ni

prisotna. Slika prikazuje geometrijo vitke podporne konstrukcije.

7 z
@ v
0
C
A
d}’l()?ﬂ
R v
Slika 4-9: Konzolno vpeta vitka podporna konstrukcija.
Podatki za analizo so:
Hypm =3m Vi = 18 kN/m?3 ¢’ =5 kPa
qok = 15 kPa @', =36° k=2/3
Izracun:
Geometrija Vplivi (lastna teza, vertikalne napetosti)

Aktivna stran:
Opk1 = VYk1' 21
AH = min(0,1 - Hyy; 0,5m) 7
H,=H,,, +AH Opk2 = Opk1 Tt Vi1 Z2 = YVka "Hyom
0. = 0.
dd — dnom — AH v,k,3 v,k,2
ddO — dd/1,2 Opka =Opk3t V2" dO,nom

dnom,o = da,o + AH

Pasivna stran:
Oyks5 = Yk2 " Zs

Opke = Opks T Viz dog
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Projektne lastnosti zemljine

Koeficienti zemeljskih pritiskov

@q = tan"" (tan(px)/v,)
6a =k @q

Ca = Ck/Yeu

Ye: Vo

Kayh; Kaqh; Kacn
prhSquh; Kpch

Horizontalne napetosti

Aktivna stran:

Pasivna stran:

Oad1 = V6" (Kayh "Opk1— Cq " Kach) +Yo- (Kaqh : QQk)
Oad2 = V6" (Kayh "Opk2 —Cq " Kach) +Yo- (Kaqh : QQk)
Oaqd3 =Yc " (Kayh "Opk3 —Cq " Kach) +Yo- (Kaqh : QQk)
Oads = Ye " (Kayh "Opka —Cq " Kach) +Vo- (Kaqh : CIQk)

Op,ds = VG fav " (prh "Oyks T Cq- Kpch)

Opde = VG fav " (prh "Oyke T Ca- Kpch)

Horizontalne sile

Aktivna stran:

HEd,l =0gd1" Hyom

H . . Hpom
Ed2 — (Ga,d,z - Ga.d,l) T
HEd,3 =0gd,3 " dO,nom
H _ dO,nom
Ed4 = (Ua,d,4 - Ua,d,3) : 5
4
Hgq = Z Hgq,
i=1
Pasivna stran:
H _Opas’ do,a
RdS — — .
yRe
(Op,a6 = Tpas) - doal2
HRd,6 =
yRe
Momentt

Aktivna stran:

H
MEd,l = HEd,l ) (do,nom + %)

H
MEd,Z = HEd,z ) (do,nom + n;m>
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dO,nom
2

dO,nom

MEd,4 = HEd,4 ) 3

4
Mg, = z MEd,i
i=1

Pasivna stran:

MEd,3 = HEd,3 )

doa
MRd,S = HRd,S T
doa
MRd,6 = HRd,6 T

4
Mgy = z MRd,i
i=1

Globina vpetja

Mgg = Mgy = dpom

Reakcijska sila

R = Hpq — Hgq

Maksimalni upogibni moment

Mmax

Geometrija:

Hiom (m) = 3
dnom (M) = 2,43
Obtezba:

qax (kPa) = 15
Zemljina:

v (kN/m?) = 18
o () = 36
Pevk (°) = 36
ck (kPa) = 5

Zemljina/stena interakcija:
k()= 0,67

Geometrija — projektna:
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AH (m) = 0,3

Hq (m) = 3,3

da (m) = 2,13

dog (m) = 1,78

donom (m) = 2,08

Vplivi:

Lastna teza - aktivna stran:

ovr (kPa) = 0,0 =z = 0

ovie (kPa) = 540 2= 3

ovis (kPa) = 540 z3= 3

ovie (kPa) = 91,4 2z4= 2,08 v tocki vrtisca
Lastna teza - pasivna stran:

Ov,k5 (kPa) - 0 zs= 0

ovks (kPa) = 32,0 zs= 1,78 v tocki vrtisca

Koli¢niki varnosti:

PP1:K1
A1&R1&M1
V6 () = 1
vo () = 1,30
Vo (1) = 1,25
Yeu () = 1,25
YRe () = 1

Projektne lastnosti zemljine:

9a (°) = 30,2
Pevd (°) = 30,2
da (°) = 20,1
ca (kPa) = 4,00

Horizontalni tlaki:

Koeficient aktivnega zemeljskega tlaka:

2m, 2,097
2y 1,695
Ko = 0,283
K = 0,283

Kagh = 0,283
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Kaeh = 1,23
o.d1 (kPa) = 0,6
o.d2 (kPa) = 15,9
o.a3 (kPa) = 15,9
Oaa4 (kPa) = 26,5

Koeficient pasivnega zemeljskega tlaka:

Ko = 4,7
Kpqn = 4,7
Kpen = 6,34
opas (kPa) = 25,3
opds (kPa) = 175,1

Aktivna horizontalna sila:

HEd’l (kN/m) = 1,8
Hgeae (KN/m) = 229
Heas (kN/m) = 33,0
HEd,4 (kN/m) = 11,0
SHea (kKN/m) = 68,7

Moment zaradi aktivnih sil:

MEd,1 (kNm/m) = 6,3
Medz (KNm/m) = 70,6
Meqs (KNm/m) = 34,2
MEd,4 (kNm/m) = 7,6
YMea (kNm/m) = 118,7

Pasivna horizontalna sila:

HRd,s (kN/m) = 45,0
Hrae (kN/m) = 133,0
SHra (KN/m) = 178,0

Moment zaradi pasivnih sil:

MRd,s (kNm/m) = 40,0
Mras (KNm/m) = 78,7
YMra (KNm/m) = 118,7
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Prevrnitev:

Z:ot (-) = 1,000
Reakcijska sila:

R (kN/m) = 109,3

Maksimalni moment:

X (m) = 0,77
M, (kNm/m) = 48,2
——5SMEd (kNm/m) SMRd (kNm/m)
250
200
E
g 150
Eﬂj 100
El.I.I
50
0
1 1,5 2 2,5

doom (M)

Slika 4-10: Dolocitev globine vpetja vitke podporne konstrukcije.
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4.9 Racunski primer 7: Sidrana vitka podporna konstrukcija skladno z
Evrokodom 7

Primer obravnava sidrano vitko podporno konstrukcijo s prostim vznoznim delom.

Podtalna voda ni prisotna. Slika prikazuje geometrijo vitke podporne konstrukcije.

q
N LeLs LWL
h
vy, B
Hd Hn‘{)m y S v
@
0
0% X C
I S o
d, |4,

Slika 4-11: Sidrana vitka podporna konstrukcija.

Podatki za analizo so:

g’fﬁ; :lm Vie = 18 lcch/m3 'y =3 kPa
qox = 15 kPa ¢ =30 k=2/3
Izracun:

Geometrija Vplivi (lastna teza, vertikalne napetosti)
AH = min (0,1 - H,,,,,; 0,5m) Aktivna stran:

Hy = Hpom + AH Ovk1 = Vi1 21

dd = dnom — AH Opk2 = Opk1 + Y122 = Vi1 Hyom

Oyk3 = Opk,2

Oyka = Opk3 + Yk2* dnom
Pasivna stran:

Ovks = Vk2 " Zs

Ovk6 = Ovks T Viz2 da




4 Viitke podporne konstrukcije

87

Projektne lastnosti zemljine

Koeficienti zemeljskih pritiskov

@q = tan"" (tan(px)/v,)
6a =k @q

Ca = Ck/Yeu

Ye: Vo

Kayh; Kaqh; Kacn
prhSquh; Kpch

Horizontalne napetosti

Aktivna stran:

Pasivna stran:

Oad1 = V6" (Kayh "Opk1— Cq " Kach) +Yo- (Kaqh : QQk)
Oad2 = V6" (Kayh "Opk2 —Cq " Kach) +Yo- (Kaqh : QQk)
Oaqd3 =Yc " (Kayh "Opk3 —Cq " Kach) +Yo- (Kaqh : QQk)
Oads = Ye " (Kayh "Opka —Cq " Kach) +Vo- (Kaqh : CIQk)

Op,ds = VG fav " (prh "Oyks T Cq- Kpch)

Opde = VG fav " (prh "Oyke T Ca- Kpch)

Horizontalne sile

Aktivna stran:

HEd,l =0gd1" Hyom

H
Hggo = (Ua,d,z - O-a,d,l) . nzom

HEd,3 =0gd,3 " dnom

d
Hgg4 = (Ua,d,4 - Ua,d,3) . nzom

4
Hgg = Z Hgg i
im1

Pasivna stran:

H _Opas’ dg
RdSs — — .
yRe
(Gp,d,6 - Gp,d,S) “dq/2
HRd,6 =
yRe
Momentt

Aktivna stran:

H
MEd,l = HEd,l ' ( nzom - h)
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2-H
MEd,Z = HEd,Z ) (% - h)
dnom
MEd,3 = HEd,3 “\ Hoom — h + 2
2-d
MEd,4 = HEd,4 ) (Hnom —h+ %)
4
Mgy = Z MEd,i
i=1
Pasivna stran:
dg
Mpqs = Hgays - (Hd —h+ 7)
2 - dd
Mgae = Hgay6 * (Hd —h+ 3 )
4
Mpgq = Z Mgq,;
i=1
Globina vpetja
Mgy = Mpq = dpom
Sila v sidru
S = Hgg — Hpq
Geometrija: Qv (°) = 36
Hnom (m) = 4 Ck (kPa) = 3
dnom (M) = 1,33 Zemljina/stena interakcija:
h (m) = 1,2 k()= 0,67
Obtezba: Geometrija — projektna:
qax (kPa) = 15 AH (m) = 0,4
Zemljina: Hq (m) = 4,4
v (kN/m?) = 18 da (m) = 0,93
ok (°) = 36 Vplivi:
Lastna teza - aktivna stran:
ovxi (kPa) = 0,0 z1= 0
ovie (kPa) = 72,0 2o = 4
Ov,k3 (kPa) = 72,0 Z3 = 4

Gu (KPa) = 959 z4= 1,33
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Lastna teza - pasivna stran:
Ov,k5 (kPa) = 0 2z5= 0
ovks (kPa) = 16,7 2z¢= 0,93
Koli¢niki varnosti: Kpen = 6,34
PP1:K1 opas (kPa) = 15,2
Al&R1&M1 opds (kPa) = 93,4
Yo (5) = 1 Aktivna horizontalna sila:
vo () = 1,30 Heq1 (kKN/m) = 10,2
Vo () = 1,25 Heqe (KN/m) = 40,8
Yeu (£) = 1,25 Hias (KN/m) = 30,5
YRe (—) = 1 HEd,4 (kN / m) = 4,5
9a (°) = 30,2 YHea (KN/m) = 86,0
Pevd (7) = 30,2 Moment zaradi aktivnih sil:
da (°) = 20,1 Med1 (kKNm/m) = 8,2
cq (kPa) = 2,40 Medz2 (kNm/m) = 59,8
Horizontalni tlaki: Mea3 (kNm/m) = 105,5
Koeficient aktivhega zemeljskega tlaka: Medgs (KNm/m) = 16,5
2m, 2,097 M (KNm/m) = 190,1
2my 1,695 Pasivna horizontalna sila:
K. = 0,283 Hras (kN/m) = 14,1
Kah = 0,283 Hras (KN/m) = 36,3
Kagh = 0,283 Y Hra (KN/m) = 50,4
K = 1,23 Moment zaradi pasivnih sil:
o.a1 (kPa) = 2,6 Mrgs (KNm/m) = 51,7
oud2 (kPa) = 23,0 Mras (KNm/m) = 138,4
oud3 (kPa) = 23,0 Y>Mra (KNm/m) = 190,1
oads (kPa) = 29,7 Prevrnitev:
Koeficient pasivnega zemeljskega IZor (-) = 1,000
tlaka: Sila v sidru:
Kpyh = 4,7 S (kN/m) = 35,6

I<pqh - 437



90 TEMEILJENJE

4.10 Racunski primer 8: Hidravli¢ni lom tal

Obravnavajte vitko podporno konstrukcijo, ki zadrzuje vodo na visini » = 2,0 m nad
nivojem terena. Vitka podporna konstrukcija je vgrajena do globine 4 = 5,0 m pod nivojem
terena. Prostorninska teza zemljine znasa yx = 18 kN/m’ in prostorninska teza vode yw =
9,81 kN/m’. Preverite, ali je vitka podporna konstrukcija ustrezna glede na pogoj

hidravlicnega loma tal.

~ \
h
H, Y -
d lG’ h,
v ~v la b V
e
N A
d/2
Slika 4-12: Hidravli¢ni lom tal.
h =Hr—H - % povprecna visina vodnega stolpca
e
hy=(th+d)—h- (1/;& = §+ d povpreéna viSina vodnega stolpca (N1 =
e
1/2-Ne)
h, =d hidrostati¢ni tlak na dnu stene
hs = % +d—-d= % vodni stolpec, ki povzroca strujanje
Sk = % “hs " Vi sila strujanja, ki deluje na prizmo
Sadast = YGast " Sk projektna sila strujanja, ki deluje na prizmo
G,' = % d-y' potopljena lastna teza prizme
Gasth = Yestb " Gr' projektna potopljena lastna teza prizme
Saast < Gastp' pogoj za preveritev hidravlicnega loma tal
E = Sasto! kolicnik varnosti
Sd,dst

[7 = Sddst izkoriscenost

Gd stb’
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Hidravli¢ni lom tal

h (m) =
d (m) = 5
v (kN/m?) = 18
v (kN/m?) = 9,81
Vo (1) = 0,9
YG,dst (—) = 1,35
h1 (1’1’1) - 6
hy (m) = 5
h (m) = 1
Sk (kN/m) = 2453
Skast (kIN/m)

= 33,11

Gy (kN/m) = 102,375
Grseb (kN/m)
= 9214

F()= 278
1Z(%) = 359

nivo vode nad terenom

globina vpetja

prostorninska teza

zemljine

prostorninska teza vode

koli¢nik varnosti, ugodni

vpliv

koli¢nik varnosti, neugodni vpliv
visina vodnega stolpca
hidrostati¢ni tlak na globini vpetja
vodni stolpec, ki povzroca
strujanje

sila strujanja, ki deluje na prizmo

projektna sila strujanja, ki deluje na prizmo
potopljena lastna teza

prizme

projektna potopljena lastna teza

prizme

koli¢nik

varnosti

1zkoris¢enost
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5 Sidranje

Z. izracuni na podlagi geometrije moramo dolociti dolzino veznega in prostega dela sidra,
ki zagotavljata ustrezno nosilnost sidra. Pri tem je potrebno upostevati naklon sidra in
obmodje stabilnih tal, v katere lahko vgradimo vezni del sidra. Na podlagi geotehnicne

analize doloc¢imo lastnosti sidra, ki so potrebne za prevzemanje natezne sile.

1) Napenijalni element
2) Nosilna plosca
3) Element za prenos sile
4) Konstrukcijski element
5) Zemljina
6) Vrtina
7) Locilni ovoj

8) Vezni del sidra
9) Prosti del sidra

Slika 5-1: Sidro.

Pri uporabi navojnih sider je potrebno zagotoviti, da je dolzina prostega dela sidra najman;j
2 m. Najmanj$a dolZina prostega dela sidra izdelanega iz pletenic znasa 5 m. Dolzina
veznega dela sidra, ki je obdan s cementno injekcijsko maso, mora biti najmanj 3 m. Tlacna
trdnost injekcijske cementne mase mora biti najmanj 40 MPa. Vodocementno razmerje
pri injekcijskih masah obicajno znasa od 0,35 do 0,60. Za sidra, ki so namescena v tleh z
nizko prepustnostjo, npr. kamnina ali glina, razmerje med vodo in cementom ne sme

presegati 0,45.
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Povrsina prec¢nega prereza jekla ne sme presegati 15 % precnega prereza vrtine pri vec
vzporednih vrveh pletenic, in 20 % precnega prereza vrtine za eno-vrvne pletenice. Na ta

nacin se zmanjsa moznost odlepljenja.

Minimalna razdalja med sidri znasa 1,5 m, s ¢imer se zagotovi, da vpliv med vezni
dolzinami sidra ¢im manjsi. Vezni del sidra mora biti oddaljen najmanj 3 m od sosednjih

temeljev.

Na vseh rebrastih ceveh je treba zagotoviti centralizatorje, s katerimi se zagotovi, da ima
rebrasta cev dovolj pokrova do stene vrtine. Centralizatorji v vrtini zagotavljajo vsaj 10
mm prostora za injekcijsko maso.

5.1 Izracun nosilnosti veznega dela v grobo zrnati zemljini

Za sidra, ki so injektirana pod nizkim tlakom (p; < 1000 kPa), lahko izracunamo odpornost

sidra (zemljina-injekcijska masa) z enacbo [14]:
Rec =K-0, 1D+ Ly "tang’ (5.1)

Preglednica 5.1: Relacija med relativno gostoto D, in koeficientom Kza sidra, injektirana pod nizkim
tlakom (p; < 1000 kPa).

Zemljina K
Srednje (0,5 < D, < 0,75) do gosto (D, > 0,75) zgosceni pesceni prod 1,4-23
Drobni peski in melji
0,5<D,<0,75 1,0
03<D,<0,5 0,5
Zgosceni pesek 1,4

Nosilnost veznega dela sidra lahko izracunamo tudi na podlagi spodnje enacbe [14]:

Reg=n-m- (D/Dref) * Lyezni * tan go' 5.2)
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Preglednica 5.2: Relacija med vrsto zemljine in koeficientom n za sidra, injektirana pod nizkim tlakom
(pi <1000 kPa).

Zemljina n (vrednost za premer vrtine D= 0,1 m)
Grobo zrnati pesek in prod (kv > 10* m/s) 400 kN/m — 600 kN/m
Drobni in srednji peski (10* > ky >10°m/s) 130 kN/m — 165 kN/m

Za sidra, ki so injektirana pod visokim tlakom (pi > 2000 kPa), lahko izberemo odpornost
sidra na podlagi diagramov spodaj. Prvi diagram (slika 5-2) prikazuje nosilnost veznega
dela sidra na podlagi relativne gostote, drugi diagram na sliki 5-3 pa prikazuje nosilnost
glede na stevilo udarcev dobljenih pri preiskavi SPT.

A
— 2000
= Pes&eni prod
o 1800 Cu=5do 10
Q
o
v 1600
£ Prodnati pesek
= rodna
T 1400 :
o Cu=8do10
= 1200
E srednje do grobo zrnati pesek (s prodom)
g 1000 Cu=35do4,5
_% 800 Premer sidrnih vrtin 0,1 m - 0,15 m
E 600 Cu = Deo/Dio
(@]
[«
©
© 400
£
S 200

Y

DolZina veznega dela (m)

Slika 5-2: Relacija med relativho gostoto D, in nosilnostjo Rgg za sidra, injektirana pod visokim tlakom
(pi > 2000 kPa).
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Ao pesceni prod ; 2 prodnatni pesek

Z 2000

oy L r=om

3 1800 |

o 1600 AU L L=6m

E 1400 ‘ﬁ/’ 1

g 1200 RN £=3 m

[4*] /1

£ 1000 :H i %2

;g: 800 ] "WL

[} ]

= Am@

S LO0+E=Twm o>

S 2004 =

£ R

S 0 N
0 20 0 60 80 (N/300 mm)

Stevilo udarcev (SPT)

Slika 5-3: Relacija med SPT in nosilnostjo Rgg za sidra, injektirana pod visokim tlakom (p; > 2000 kPa).

5.2  IzraCun nosilnosti veznega dela v drobno zrnati zemljini

Za sidra, ki so injektirana pod nizkim tlakom (p; < 1000 kPa), lahko izracunamo odpornost

sidra z enacbo:

R =1 D Lyezni * Cu (5-3)

kjer je ¢, nedrenirana strizna trdnost zemljine.

Za sidra, ki so injektirana pod visokim tlakom (p; > 2000 kPa), lahko izberemo adhezijsko

trdnost tm na podlagi diagramov spodaj (slika 5-4). Nosilnost veznega dela sidra

izracunamo z enacbo [14]:

Ree =T D Lyezni " T, (5.4)
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A a) injektirana sidra v dobrnozratih zemljinah brez ali s poinjektiranjem
600
— pesceni melj trdne konsistence
T.U.- \
o N
=
s 400
\
g —
[ \
-
=
m \
= \ —
5 |
< _‘—‘—n—
\4
glina srednje plasti¢nosti
| -
] =
0 2 L 6 8 10
DolZina veznega dela sidra (m)
i b) injektirana sidra v dobrnozratih zemljinah brez ali s poinjektiranjem
400 | |
. glina srednje plasti¢nosti s poinjektiranjem
5
B i
g I
o 200 S—
© T
28
‘N
Q
<
E glina viscke plasti¢nosti brez poinjektiranja
L L b_
I |
0 2 A 6 8 10 12

DolZina veznega dela sidra (m}

Slika 5-4: Adhezijska trdnost 1, za sidra, injektirana pod visokim tlakom (p; > 2000 kPa).

Pri nacrtovanju sidrnih elementov je torej potrebno upostevati predvsem dva dejavnika:
a) dolzino sidra in b) nosilnost zemljine, ki prevzema obremenitev sidra. Pri nac¢rtovanju

sidra preverimo naslednje dejavnike:

— trdnost jeklenice,

— korozijo sidrne glave,

— porusitev na kontaktu zemljine in injekcijske mase,
— porusitev na kontaktu jeklenice in injekcijske mase,

— izgubo sile pred-napetja zaradi lezenja jekla, relaksacije.
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Navodila za projektiranje sidra so opisana v SIST EN 1997-1, EN1537, ISO EN 22477-5
in BS 8081 [0, 14, 15, 16].

5.3 Izracun dolZine prostega dela sidra 1,

Zelo pomembno je namestiti vezni del sidra dovolj dale¢ stran od vitke podporne

konstrukcije, torej izven obmodja drsne ploskve. Slika prikazuje varno obmocje sidranja.

Slika 5-5: Dolocitev dolZine prostega dela sidra.

Prosti del sidra izracunamo s pomocjo naslednjih geometrijskih razmerij:

- = tana, (5.5)
tan 8, = et ta)z (5.6)
z=(dy+H—hy)—x-tané, (5.7)
oAl X% = tan (5.8
(dp+H—hy,) —x-tand, = x -tanaq, (5.9)

_ (d0+H_ha)

" tan&g+tan ag (5.10)
cosa, = li (5.11)
] (do+H—hg) (5.12)

tan §,-cos ag+sina,
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5.4 Racunski primer 9: Preveritev nosilnosti sidra

Obravnavajte injektirano sidro, ki je potrebno za podpiranje vitke podporne konstrukcije.
Loceni stabilnostni izrac¢uni stene kazejo, da mora sistem sidranja zagotavljati horizontalno

silo:

Ramsu = 150 kN/m, ki zagotavlja mejno stanje uporabnosti, in

Ramsn = 170 kN/m, ki zagotavlja ustrezno nosilnost konstrukcije.

Dolzina veznega dela sidra znasa L., = 4 m. Sidra bodo nameScena v pesek s
karakteristicnim striznim kotom ¢r = 34°. Sidra bodo vgrajena pod kotom 6 = 20° glede
na vodoravno ravnino in z medsebojnim horizontalnim razmikom s = 1,5 m. Premer
vrtine za sidro znasa D = 137 mm. Podana tudi strizna nosilnost kontakta injekcijske mase

- zemljinan = 150 kN/m.

Py = max(Rd,MSUJ Rd,MSN) +s/cos(6) (R9-1)
Peic = for Ar (R9-2)
Py = fp0,1k * Ay (R9-3)
Riy = Pu (R9-4)
Re,k =L ng,-tangy (D/Dref) (R9-5)
Royx = min(Rix, Rex) (R9-6)
Rga = Ra,k/ya (R9-7)
1Z =Py/Ry 4 (R9-8)
ng, = 130 — 165%\/ fina in srednja zrnavost peska, pri D,..; = 100 mm(R9-9)
ng = 400 — 600%\] groba zrnavost, pri Dy, = 100 mm (R9-10)
Ramsu (kN/m) = 150 sidrna sila za MSU
Ramsn (kN/m) = 170 sidrna sila za MSN
L (m) = 4 dolzina veznega dela sidra
o (®)= 34 strizni kot zemljine
0= 20 naklon sidra
s(m)= 1,5 razdalja med sidri
D (mm)= 137 premer vrtine sidra

n, (kN/m) = 150 strizna odpornost veznega dela
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SIDRO
ny (-) = 7
d (mm) = 152

A¢ (mm?) = 165
fu (MPa) = 1820
faoae (MPa) = 1547

Pq (kN) = 2714

Pu (kKN) = 300

Pk (kN) = 255

Rix = Pu (kN) = 300
Drer (mm) = 100
Rex (kN) = 554

Rax (kN) = 300

Projektna odpornost sidra:
LO= 1
Ria(kN) = 273
IZ (%)= 99

stevilo pramenov
premer pletenice
povrsina pletenice
natezna trdnost jekla

napetost jekla prie = 0,1 %

racunska sila na sidro

karakteristicna natezna trdnost jeklenice
karakteristicna natezna napetost v jeklenici
notranja odpornost sidra

referencni premer vrtine

strizna sila med cementno pasto in zemljino

karakteristicna odpornost sidra

koli¢nik varnosti
projektna odpornost sidra

izkoris¢enost sidra
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6 Piloti

Piloti so konstrukcijski elementi, ki prenasajo obremenitev objekta v tla. Prenos poteka na
tri nacine:

1. S trenjem ali adhezijo med zemljino in povrsino pilota.
2. S konico pilota, pilot deluje kot steber.

3. S kombinacijo trenja in konice pilota.

a) b) c)
7771 lv e 7771 lv e 771 iv v
mehka mehka mehka
T zemljina zemljina T zemljina
— 7 trda v trda
e zemljina e zemljina

Slika 6-1: Prenos obteZbe v tla.
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Pilotov ne uporabljamo samo za prenos vertikalne obremenitve v tla, ampak tudi za druge

namene. Obstajajo tri posebne aplikacije:

1. Povecati gostoto obodne zemljine, z namenom stabilizacije zemljine, kar dosezemo z
zgoscevanjem.
2. Piloti preprecijo dvig konstrukcije zaradi vzgona. Pilot je natezno obremenjen.

3. Piloti prevzemajo horizontalne sile, na primer pri sidranju pilotne stene.

a) b) c)

N [ H

+— —r
razrahljana voda

“— > zemljina l i
+“— —>
«— —>
b m i P

Slika 6-2: Uporaba pilotov v razliCne namene.
Metode vgradnje/izgradnje pilotov.

Metoda vgradnje pilotov je odvisna od vrste tal in drugih okoliscin, kot je npr. razdalja do

bliznjih objektov. NajpogostejSe metode vgradnje pilotov so:

1) Zabiti piloti;

2) Vtisjeni piloti;
3) Upvrtani piloti;
4) Vibrirani piloti;
5) Injektirani piloti;

6.1 Kdaj uporabiti pilote?

Zaradi visoke podtalne vode v razrahljanem pesku lahko pri izkopu gradbene jame
pricakujemo tezave pri ¢rpanju vode in lomu tal. Piloti, ki prenasajo obremenitev preko

plasca, morajo biti vgrajeni v kompaktni pesek dovolj globoko (slika 6-3a).
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Homogen, razrahljan pesek z globino ne pridobi vecje trdnosti in togosti. Potrebna je
zadostna dolzina pilota. Plitvo temeljenje bi bilo drazje tudi zato, ker bi se plitvi temelj
priblizal podtalnici (slika 6-3b).

Nosilnost nasipa je nezadostna. Pilot mora prodreti skozi nosilni kompaktni pesek.

Potrebno je upostevati negativno trenje na plascu zaradi nasipa (slika 6-3c).

Obicajno imajo plitvi temelji zadostno nosilnost v kompaktnem pesku. Zaradi strujanja
podtalne vode se lahko zrna sperejo, zato je izgradnja pilotov lahko upravicena (slika 6-

3d).

Mehka zemljina ima pogosto nezadostno trdnost, zato je potrebno vgraditi pilote do trdne
podlage, kot je na primer hribina. Mehka glina pa lahko povzrodi tudi negativno trenje na

plascu pilota (slika 6-3e).

Trda glina ima dovolj veliko nosilnost, da lahko prevzame obremenitve s plitvim temeljem,
vendar spodniji sloj zelo mehke glina teh napetosti ne more prenesti. Uporabimo lahko
pilote, nosilne na plascu ali na konici, seveda pa je potrebno upostevati tudi negativno

trenje, ki nastane na sloju mehke zemljine (slika 6-3f).

Pilote uporabimo tudi v naslednjih okolis¢inah: (1) kadar je velikost obremenitve pod
razlicnimi deli konstrukcije neenakomerna, (2) kadar bi izgradnja plitvega temelja lahko
poskodovala obstojece zgradbe, (3) kadar konstrukcija ni dovolj toga in bi lahko nastali
veliki diferencialni posedki.
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a) b) c)
-2 N R v ______| |razrahljan_ _fi umetni
= _ = pesek nasip
razrahljan
pesek
kompaktni
pesek
kompaktni + fT
pesek

KN O I R\

+fT trda glina

strujanje kompaktni _f l mehka -f i mehka glina
«— pesek glina

+fT trda glina

— hribina 4

Slika 6-3: Razli¢ni pogoji v tleh.
6.2 Kdaj piloti niso potrebni in kaksni so ucinki pilotov?

Uporaba pilotov je popolnoma nepotrebna, ko ima zemljina dovolj veliko nosilnost, da
lahko prevzame obtezbe plitvih temeljev. Vgradnja pilotov v obcutljivo glino lahko

zmanjsa njeno strizno trdnost. Ucinki, ki zahtevajo previdnost, so:

V primeru, da vgradimo pilot v debelozrnata tla, se tla v blizini znizajo. Vodoravne sile, ki

pri tem nastanejo, lahko vplivajo na sosednje objekte (slika 6-4a).

V kohezivnih tleh lahko pri vgradniji pilota pride do vodoravnega in navpi¢nega pomika
tal. Posledica tega je negativno trenje na plascu pilota (slika 6-4b). Vodoravni pomiki tal
lahko povzrocijo nezazelene sile na sosednje konstrukcije (slika 6-4c). V tem primeru je
potrebno uporabiti uvrtane pilote. Ko se piloti vgradijo v kohezivno zemljo, se povecajo
porni tlaki. Ko ti tlaki s ¢asom upadejo (konsolidacija), se tla spustijo na prvoten nivo.

Pilot ali skupina pilotov ne sme segati do spodnjega mehkega sloja, saj bi bila v tem
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primeru nosilnost na konici pilota presezena. Konica pilota mora biti vsaj 1,5 m nad
mehko glino (slika 6-4d). Konica pilota mora segati dovolj globoko v trdni sloj gline,
obicajno trikratnik premera pilota (slika 6-4e)

a) b) c)
f
M W/ﬂh_«\w M_M
]l T
«— —» glina —> glina
<« >
pesek zgoScevanje
<« —»
«— —> L] L
L] . e)

A Ty

pesek d mehka
glina
R
in. 1,5 .
\ min m I min. 3d
mehka glina trda
glina

Slika 6-4: Negativni u¢inki pilotov.
6.3 Negativno trenje na plascu

Obremenjen pilot se pomakne navzdol, hkrati pa povlece navzdol tudi zemljino, ki obdaja
pilot. Trenje zemljine na plascu se upira temu pomiku, zato povzroci silo upora navzgor.
Taksnemu trenju pravimo porzitivno trenje na plasc¢u. V dolocenih okolis¢inah pa se
zemljina pomakne navzdol glede na pilot. Trenje na plascu v tem primeru povzroci silo
navzdol, zato se poveca obremenitev na pilot. Temu trenju pravimo negativno trenje
plasca. Piloti morajo biti zasnovani tako, da prenesejo dodatno obremenitev zaradi
negativnega trenja na plascu. Slika 6-5 prikazuje primere negativnega trenja: a) nov objekt
povzroci konsolidacijo zemljine, kar povzroci negativno trenje na plascu pilota, b) nasip
se postopoma utrdi pod lastno tezo, kar povzroca negativno trenje na plascu pilota, c)

dodaten nasip povzroci konsolidacijo mehke gline, kar povzroci negativno trenje na plasc
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pilota v obmoc¢ju nasipa in mehke gline, d) pilota na desni strani sta izpostavljena
negativhemu trenju, to pa lahko povzroci diferencialne pomike in razpoke na obstojecem
objektu, e) kadar so piloti zabiti na majhni medsebojni razdalji, nastane dvig tal zaradi
povecanih pornih tlakov, nato pa konsolidacija povzroci negativno trenje na zgornjem

delu pilotov.

a) b) c)
— obs_tojeéi nov objekt —— obs_tojec“:i e
pilot pilot
vvvy ‘ v ¢ vy konsolidacija . ;
o konsolidacija razrahljna nasip ¢ B
mehka i
glina neutrj i
. jena | |y
- i mehka
e zemljina i ¢ -f
’/’ ¢ - f

trda glina trda glina trda glina [ |

d) e)
razpoke na . ] ' A
— obstojeéem/ nov objekt 777 1l wa
\\\ objektu i - ‘ ¢¢ ¢ ¢¢ ¢ L ¢ v
R A 4 YYYYVYY
LGtk o konsolidacija
" mehka glina po vgradniji
)% glina pilotov
z d - f
- ¢ fl|¥
L | ] .| || trdaglina L] L] Ll L

Slika 6-5: Negativno trenje na plascu.

Ucinek negativnega trenja na plascu je vecji, kadar pilot prenasa obremenitev preko konice
pilota, saj se ne pomika skupaj s tlemi. Piloti, ki prenasajo obremenitev preko plasca
(plavajoci piloti), so le delno obremenjeni z negativnim trenjem.

6.4 Razporeditev napetosti v bliZini pilotov

Na razporeditev napetosti v blizini pilotov vplivajo naslednji dejavniki: a) vrsta zemljine,
b) stanje zemljine, ¢) Sirina oziroma premer pilota, d) dolzina pilota in ¢) metoda vgradnje
pilota. Na podlagi terenskih testov lahko sklepamo, da je vpliv pilota izven razdalje

stirikratnega premera pilota (4d) zelo majhen. Vpliv skupine pilotov pa lahko sega tudi do
vecjih globin.
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a) b)
razrahljan razrahljan

pesek pesek

trda trda

glina glina

«—> / \
NL..M o N e
mehka glina \\\ mehka glina

Slika 6-6: Razporeditev napetosti v bliZini pilotov.
6.5 Dolocitev nosilnosti pilotov

Dolocitev nosilnosti pilotov je tezko dolociti zaradi spremenljivih lastnosti tal in zaradi

vpliva nacina vgradnje pilotov. Nosilnost pilotov lahko ocenimo:
1) Staticno, teoreticni izrazi, empiricni postopek;
2) Dinamicno, izrazi za vgradnjo pilotov, empiri¢ni postopek;

3) Terenske meritve, obremenilni preizkusi;

Zadnja dva postopka obicajno izvajajo specializirani izvajalci pilotov na kraju samem, zato

je tukaj obravnavan samo prvi postopek.
6.6 Teoreticna dolocitev nosilnosti pilota

Obremenitev na pilot lahko izrazimo na dva nacina:

V<R.—W, (6.1)
V<Ry,+Rs—W, (6.2)
R, =R, +R; 6.3)

kjer je: maksimalna obremenitev pilota [, teza pilota IV, nosilnost pilota na konici R,
nosilnost pilota na plascu R,, skupna tlacna nosilnost pilota R, in povprecna nedrenirana

strizna trdnost na dolzini pilota C,,.
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Slika 6-7: Shema k racunu nosilnosti posameznega pilota.
Nosilnost pilota na konici (Rs):

Nosilnost pilota na konici lahko izracunano iz enacbe za dolocitev nosilnosti plitvih

temeljev:
qult=C'Nc+0-’0'Nq+0:5'B'V'Ny- (64)

Ker je $irina pilota B oziroma premer pilota D zelo majhen v primerjavi z dolzino pilota

L, lahko zanemarimo tretji ¢len. Torej sledi:
GQuit = €y "N + 7'y 'Nq (6.5)

kier je 0’ efektivna napetost na konici pilota in ¢, nedrenirana strizna trdnost na konici

pilota. V primeru, da oznacimo povrsino konice pilota z A, ,potem sledi:
Ry =Ap " que = Ap -y Ne +Ap -0’ Ny (6.6)

Vrednost faktorja nosilnosti I\, za popolnoma koherentno in zasiceno zemljino (. = 0)

je podal Skempton.
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Skempton-ov fakor nosilnosti za popolnoma koherentno
in zasi¢eno zemljino (¢,= 0°)

10 .
9 s I Oblika: kvadratni temelj
8 . |
—_ e i em=m=—-- r————-— = = = Oblika: pasovni temelj
N 7 : Pt - T
ZU . 7
»
6 /’ : e e e e e Plitvo temeljenje
/7 i
57 : I
! — - - Globoko temeljenje
4 i | (Piloti)
0 1 2 3 4 5 6 7

D/B

Slika 6-8: Skemptonov faktor nosilnosti za popolnoma koherentno in zasi¢eno zemljino.

Za dolocitev koeficienta N, se uporablja tudi spodnja relacija [17]:

N. = 0,63 - (8,87 —In(cy)p) - (In(cy)p —1,35); 25 kPa < (c,)p < 190 kPa; q, <
4000 kPa
(6.7)

Nosilnost pilota na plascu (Rs):

Nosilnost na plascu je odvisna od koherentnosti ali nekoherentnosti zemljine V tleh brez
kohezije je odpornost odvisna od trenja na plascu, kjer ima najveciji vpliv strizni kot ¢. V
koherentnih tleh je odpornost odvisna od adhezije, kar pa izrazimo glede na povprecno
vrednost kohezije €. Nosilnost na plascu v primeru nekoherentne zemljine izracunamo

kot:

qs = K,- 0’y tané (6.8)
R,=qs-A;=A; K, -0’y tané$ (6.9)

kjer so: A, povrsina plasca pilota, K; povprecni koeficient zemeljskega pritiska, 8 kot trenja
med pilotom in zemljino in 0’y povprecna efektivna napetost na dolzini pilota. V tabeli

so podane orientacijske vrednosti prametrov K in & [18].
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Preglednica 6.1: Vrednosti prametrov K; in & za doloCitev nosilnosti na plasc¢u v nekoherentnih tleh

K;

Relativna gostota

Pilot (material) & (°) Razrahljana Zgoscena

Beton 3/4¢ 1,0 2,0
Jeklo 20 0,5 1,0
Les 2/3¢ 1,5 4.0

Nosilnost na plascu v primeru koherentne zemljine izracunamo kot:

G =aty (6.10)
Rs =qs-As = a ¢, A (6.11)

kjer sta: o« adhezijski faktor, ki je odvisen od vrste koherentne zemljine, in C,, povprecna
nedrenirana strizna trdnost intaktne zemljine. Orientacijske vrednosti prametra o so

podane v spodnji tabeli [19].

Preglednica 6.2: Vrednosti prametra « za dolocCitev nosilnosti na plas€¢u v koherentnih tleh

Pilot (material) o (-)

Vrtani piloti in za dimenzioniranje pilotov 0,45
0,25-1,0; ¢, = 50 kPa

Zabiti piloti _
1,0; ¢, < 50 kPa
Negativno trenje 0,20
a = 0,55;za ¢, /Parm < 1.5, Parm = 101,3 kPa (6.12)
a=0,55—-0,1-(c,/Patm — 1,5);za 1,5 < ¢, /Patm < 2,5 (6.13)
qs = a, - ¢,; < 380 kPa (6.14)

Skupna nosilnost in projektna nosilnost pilota:

R.=A,0"g"Ny+A;-Ks 0’y tan s (6.15)
R.,=Ay ¢, N, +a ¢ A (6.16)
Rcd = Rb/yb + Rs/)/s (6'17)
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Negativno trenje na plascu pilota (Vy)

Zaradi negativnega trenja je potrebno upostevati dodatno silo, ki deluje na pilot. Silo zaradi

negativnega trenja izracunamo z naslednjimi izrazi:

za nekoherentno zemljino:

qr =Ks-0'g-tang (6.18)
Ve=A5-Ks- 0’y tang (6.19)

za koherentno zemljino:

qr=01-0", (6.20)
Ve =A4s-0,1-0", (6.21)

Korelacije SPT in nosilnost pilota

Preglednica 6.3: Korelacija SPT in nedrenirana striZna trdnost

Stevilo udarcevn N FEnoosna strizna trdnost 2c. Konsistenca

(SPT) (kPa)

<2 <25 zelo lahko gnetna
konsistenca

2-4 25 -50 lahko gnetna konsistenca

4-8 50 - 100 srednje gnetna konsistenca

8-15 100 - 200 tezko gnetna konsistenca

15 - 30 200 - 400 zelo tezko gnetna
konsistenca

> 3() > 400 trdna konsistenca




112 TEMEILJENJE

Strizni kot ¢ (°)
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Slika 6-9: Korelacija SPT in striZni kot zemljine.

Korelacija f, in IP

f, (kPa)
O = N WA WU ONg oo O O

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Indeks plasticnosti IP (%)

Slika 6-10: Korelacija indeks plasti¢nosti in parameter fi.
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Preglednica 6.4: Korelacija SPT in nosilnost pilota na konici

Tip pilota  Tip zemljine qp (kN/m?) gs (kN/m?

Zabiti pesek in gramoz 40-D-N/B <400-N —
pesceni meli, melj 30-D-N/B < 300N 2N

Uvrtani pesek in gramoz 14-D-N/B —
pesceni melj, melj 10-D-N/B 2:N/3

D — vgrajena dolzina, N- povprecno stevilo N na dolzini pilota, B — §irina pilota.

6.7 Skupina pilotov

Vecino gradbenih objektov ne podpira samo en pilot, ampak so podprti z vecjim Stevilom

pilotov. Posedanje in prenasanje obremenitve skupine pilotov se razlikuje od prenasanja

obremenitev posameznega pilota. Maksimalna dovoljena obremenitev na skupino pilotov

je pogosto omejena z dovoljenimi posedki. Posedki so odvisni od: (1) vrste zemljine, (2)

vrste pilotov glede na prenos obremenitve in (3) razdalje med piloti.

Nekobherentna emijina: Zabiti piloti zgostijo okolisko zemljino. Vplivho obmocje znasa

priblizno trikratnik premera pilota (slika 6-11a). Bolj kot je razrahljana zemljina, manjso je

vplivho obmogje. Slika 6-11 prikazuje tudi minimalno razdaljo med piloti: (b) piloti nosilni

na konici, (c) piloti nosilni na plascu in (d) piloti nosilni na plascu in konici.
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a) b) ' min. 2d
| i i
i izgoééena
i 1 zemljina pesek s é_d
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Slika 6-11: Skupina pilotov.

Koberentna zemljina: Zabijanje pilotov v mehko glino lahko povzroci dvig tal zaradi
povecanih pornih tlakov. V trdni glini lahko zabijanje pilotov dvigne sosednje, prej zabite

pilote, ki jih je nato treba ponovno zabiti.
Nosilnost skupine piloto:

Ce je razmik pilotov manjsi od premera pilota in je nosilnost na konici pilota kohezivne
zemljine presezena, potem nastane porusitev celotnega bloka skupine pilotov (glej sliko 6-
12). Zemljina, ki obdaja pilote, se pomakne navzdol skupaj s piloti. Nosilnost skupine

pilotov izracunamo z naslednjim izrazom:

Ry=cy N,-Ay+4,-Cy (6.22)
A, =L-B (6.23)
A,=2-(L+B)-H (6.24)

N,=9 (6.25)
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Ucinkovitost skupine pilotov (1) izrazimo kot kvocient nosilnosti skupine pilotov in

skupno nosilnost posameznih pilotov.

= fa 6.26
iy (6.26)
I N
|
|
| |
|
l | | |
. oA
' | — | I
| sl e d Z | |
| | | |
: | | I
| | |
| 0 s St O O
L -~ .'B
-~ | e
T —Cc_ -7
S L

N
v

Slika 6-12: Shema za izracun nosilnosti skupine pilotov.
Posedek skupine pilotov:

Posedek posameznih pilotov je najbolje dolociti z obremenilnim preskusom. Za dolocitev
posedkov skupine pilotov uporabljamo teorijo konsolidacije. Skupino pilotov
obravnavamo kot temeljno plosco, ki se nahaja globje pod povrsjem (glej sliko 6-13).
Posedek zaradi konsolidacije je obicajno veliko vecji kot posedek posameznega pilota. Za
oceno posedka predpostavimo, da se napetost pod navidezno temeljno plosco razporedi

v razmerju 1:4.
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Slika 6-13: Razporeditev napetosti v tleh pri skupini pilotov.

6.8 PrecCna nosilnost pilotov

Kadar je konstrukcija obremenjena s horizontalno silo, piloti prevzemajo le majhen del te
horizontalne sile. Horizontalna nosilnost pilotov je odvisna od pasivnega odpora, dolzine
pilota in strizne trdnosti zemljine. V primeru horizontalne sile uporabljamo prec¢ne pilote.
Silo, ki jo nosi vsak pilot, lahko doloc¢imo graficno, ce so v skupini le tri nevzporedne linije
pilotov. Problem postane staticno nedolocen, kadar je v skupini pilotov veéje stevilo linij

pilotov.

Grafi¢ni postopek dolocitve sil v pilotih je: (1) izris sile Q na liniji a-b, (2) izris pomozne
sile F na liniji c-b, (3) izris sile Q3 na liniji a-c, (4) iztis sile Q1 iz tocke b in sile Q2 iz tocke

¢ (5) iz presecisca sil Q1 in Q2 dobimo njihove vrednosti, (6) nariSemo smer delovanja sil.

Slika 6-14: Graficna metoda dolocitve sile v pilotih.
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6.9 Racunski primer 10: Nosilnost pilota v nekoherentnih tleh — analiza
efektivnih napetosti

Preverite, ali je nosilnost pilota zadostna skladno s standardom Evrokod 7. Nivo podtalne
vode se nahaja na globini hy = 1 m. Ostali podatki so podani v preglednici. Za nosilnost

pilota uporabite korelacijo, ki jih je podal Berezantzev [20].

7,y
h,
_—— b1 k- - - g _____
3
L D
ysat
V
Slika 6-15: Pilot v nekoherentih tleh.
A, =m-D?*/4 (RP10-1)
OJvk,b =Yk hw + (ysat - yw) ) (L - hw) (RPlO‘Z)
A=L/D (RP10-3)
@4 = tan™*(tan(@y)/v,) (RP10-4)
Ny = f(pad) (RP10-5)
Aok = O'vip Ny (RP10-6)
Ky, =1—sin(py) (RP10-7)
Ask = Cqa + Ko 0,5 0"y - tan(gy) (RP10-8)

Wer =V, m-D?/4-L (RP10-9)
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Va=ve " (Vor +Wer) + 7o Vor (RP10-10)
Rpk = qpk " Ap (RP10-11)
Rsk = Qs m-D-L (RP10-12)
Rpa = Rpr/(Yp " V&) (RP10-13)
Rsq = R/ (Vs " V&) (RP10-14)
Rca = Rpa + Rsq (RP10-15)
Rea 2 Vy (RP10-16)
200 -
<150 -
Z
=
o
£
w5 100 -
o
c
=<
c
20
o 50 -
4
0 [ [ [ [ ]
20 25 30 35 40 45
Strizni kot (°)

Slika 6-16: Koli¢nik nosilnosti - Berezantzev.

TLACNA NOSILNOST PILOTA (Berezantzev)

Vo (N) = 1000
Vor (N) = 300
he (m)= 1,0
¢ () = 36
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c'x (kPa) = 0
w&kN/m) = 20
v RN/m?) = 20
wkN/m) = 981
L= 15
Dm= 06

L/D(O)= 250
A (m?) = 0,283

ve (kRN/m’) = 24
PP1
K1 K2
vo ()= 135 1
Yo () = 1,50 1,3

o (P2) = 1627 1627
N,(O)= 634 634

g (KP2) = 10310 10310
Vo (1) = 1 1
Q)= 360 360
Ki()= 0412 0412
g (kPY= 30 30
quz kPa) = 274 274
Vo (kN) = 19374 1491,8
Rox (kN) = 29152 29152
Ro kN)= 7275 7275

wO= 100 13
wO= 100 13
wO= 140 140

Roa (kN) = 2082,3 1601,7
Roa (kN)= 5196 399,7
Rea (kN) = 2601,9 2001,4
1Z (%)= 745 745

PP2
1,35
1,50

162,7
63,4
10310
1

36,0
0,412
3,0
27.4
1937.4
29152
727.5
1,1

1,1
1,40
1893,0
472.4

2365,3
81,9

PP3
1,35
1,50

162,7
19,8
3228
1,25
30,2
0,497
2,9
26,4
1937.4
912,7
702,4
1,00
1,00
1,40
651,9
501,7
1153,6
167,9
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6.10 Racunski primer 11: Nosilnost pilota v koherentnih tleh — analiza skupnih
napetosti

Ta racunski primer prikazuje nacrtovanje pilota v glinenih tleh, skladno z upostevanjem

delnih koli¢nikov varnosti projektnih pristopov 1, 2 in 3. Nosilnost pilota dolo¢imo na

podlagi terenske preiskave SPT [21].

Korelacija f; in IP

10

9

8

7

— 6

g s

“yg

3

2

1

0

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Indeks plasticnosti IP (%)
Slika 6-17: Korelacija f; in IP.

A, =m-D?*/4 (RP11-1)
fi = f(P) (RP11-2)
Cy = f1* Nepr (RP11-3)
Qv = Nq " Cy (RP11-4)
Qs = O " Cy (RP11-5)
Wer =V, m-D?/4-L (RP11-6)
Va=ve " (Vor +Wer) + 7o Vor (RP11-7)
Ryk = qpx " Ap (RP11-8)
Ry =qsy m-D-L (RP11-9)

Rpa = Rox/ (Vb * V&) (RP11-10)
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Ry = Rsk/(ys 'VR)
R.g = Rpg + Rgq
R.q =V,

TLACNA NOSILNOST PILOTA

(Nedrenirana strizna trdnost):

Ve (kN) = 600
Vax (kN) = 300
L (m)= 13

D (m) = 0,45

ve (RN/m’) = 24
N (-) = 45

PI (%) = 14

fi (kN/m?) = 6
ce (kN/m? = 270,0
a(-) = 0,4

Ap (m? = 0,159
As (m?) = 18,378

PP1
Kl K2

vo (= 135 1
vw@O= 150 13
N,O)= 90 90
Qi (kP2) = 2430 2430
g (kPa) = 1080 108,0
Vo (kN) = 1327,0 1039,6
Rox (kN) = 386,55 3865
Roe (kN) = 1984,9 1984,9
w(E = 1,00 1,30
wO= 100 130
w@O= 1,30 130

ve ()= 1,00 1,00
Roa (kN) = 2973 2287
Roa (kN) = 15268 1174,
Rea (kN) = 18241 14032
1Z (%)= 727 741

PP2
1,35
1,50

9,0
2430
108,0

1327,0

386,5
1984.9
1,10
1,10
1,30
1,00
270,3
1388,0
16583
80,0

PP3
1,35
1,50

9,0

2430
108,0
1327,0
386,5
1984.,9
1,00
1,00
1,30
1,40
2123
1090,6
1302,9
101,8

(RP11-11)
(RP11-12)
(RP11-13)



122 TEMEILJENJE

6.11 Racunski primer 12: Negativno trenje na pilotu

Izracunajte osno tla¢no obremenitev montaznega kvadratnega pilota, izdelanega iz betona
(a=b=250 mm, y). skladno z mejnim stanjem nosilnosti (MSN). Pilot podpira stalno
(V) in spremenljivo (Vqx) vertikalno obremenitev. Pilot je vgrajen skozi nasuti pesek,
debeline hige. Pesek je nasut na zelo mehko organsko zemljino debeline hge. Pod
organsko zemljino se nahaja kamnina, kot je prikazano na sliki spodaj. V sloju mehke

organske zemljine pricakujemo velike vertikalne pomike. Materialne lastnosti so podane v

preglednici spodaj.
VGk
Vo
, A
D 11 s10f nasip 1z
Y 1ates razrahljanega peska h,, o
l X
zelo stisljiva h
l l organska zemljina 2sloj
yZ,sloj
Cw'( / o ’v
v
kamnina
Slika 6-18: Negativno trenje na pilotu.
gs =Ccs+Ks-0',-tand’  drenirani pogoii (RP12-1)
s = Cq nedrenirani pogoijt (RP12-2)
kjer so:

¢’ — kohezija med plascem pilota in zemljino,

K, — koeficient bo¢nega tlaka na plas¢ pilota,
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o’y — vertikalna napetost,
8’s — kot trenja med plascem pilota in zemljino,
c. — adhezija med plasc¢em pilota in zemljino.

V tem racunskem primeru predpostavimo:

I !
8k =@
Cqa = Cuk
, — L] L]
2 av,h,1sloj — KO Vl,sloj hl,sloj/z

o i
CIs,lsloj =0 av,h,1sloj tand
Ds,lsloj = (s,1sl0j ° (Za + Zb) ) hl,sloj

' _ (Vl,sloj'hl,sloj"'(Vlsloj'hl,sloj'l'yz,sloj'hw))
0 qv,h,2sloj — hw ) >
((Vl,sloj'hl,sloj+yz,sloj'hw)+(Vz,sloj_Vw)'(hz,sloj_hw))

2 /hZ,sloj

_ / Lo
CIS,Zsloj - (Cuk/o- v) o av,h,2sloj
Ds,Zsloj = (s,2s10j ° (Za + Zb) ) hz,sloj

(RP12-3)
(RP12-4)
(RP12-5)
(RP12-6)
(RP12-7)

+ (hz,sloj - hw) )

(RP12-8)

(RP12-9)
(RP12-10)

0,063

1,35
1,50

NEGATIVNO TRENJE Ay (m?) =
NA PILOTU Koli¢niki varnosti:
Veir (kN) = 300 Y6 (-) =
Vou (N) = 100 Yo () =
hy (m) = 0,0 Negativno trenje:
higqej (M) = 3,0
h2,s1oj (m) = 9,0

Yiso (KN/m’) = 19,0
vasop (kN/m?) = 16,0
@'k 1sloj (7) = 34
Cuk2soi/ovk = 0,31

v (N/m¥) = 981
w&N/m) = 24
a(m)= 025

b(my= 025

O'avhlsloj (kP2) = 12,56

Qs,1 sloj (kPa) = 8,47

Ds1aoj (kN) = 25,42

O'avh2sloj (kP2) = 84,86

Qs2sloj (kPa) = 26,31

Ds2 a0j (kN) = 236,75

Lastna teza pilota:

War (kN) = 18,00

Projektna obremenitev:

Vo (kN) = 9332



124 TEMEILJENJE




Y
|
i)
TEMELJENJE o

- Univerzitetna zalozba
P. ]6/%&7[ Univerze v Mariboru

Literatura

[1] Knappett, J.A., Craig, R.F., 2012. Craig’s Soil Mechanics. Eighth Edition, Craig’s Soil Mechanics,
Eighth Edition. https://doi.org/10.1201/b12841.

[2] Budhu, M., 2010. Soil Mechanics and Foundations. 3rd Edition. John Wiley & Sons, Incorporated.
[3] Suklje L., 1967. Mehanika tal, Univerza v Mariboru, Fakulteta za arhitekturo, gradbenistvo in
geodezijo, Ljubljana.

(4] Bond, A., Harris, A., 2008. Decoding Eurocode 7, Notes.
https://doi.org/10.1017/CBO9781107415324.004.

[5] Terzaghi, K. (1943). Theoretical Soil Mechanics, John Wiley & Sons, New York.

[6] SIST EN 1997-1:2005. Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje - 1. del: Splosna pravila.

[7] Whitman R. V. and Rickart F. E. (1967), Design Procedure for Dynamically ILoaded
Foundations, Journal of Soil Mechanics and Foundations Division, ASCE, Vol. 93, No. SMo,
page 169-193.

[8] Rankine, W. (1856) On the stability of loose earth. Philosophical Transactions of the Royal Society of
London, Vol. 147.

[9] Coulomb C.A., (1776). Essai sur une application des regles des maximis et minimis a quelques
problemes de statique relatifs a l'architecture. Memoires de I'Academie Royale pres Divers Savants, Vol.
7.

[10] Jaky, J. The coefficient of earth pressure at rest. J. Soc. Hung. Archit. Eng. 1944, 78, 355-388.

[11] DIN 4085:2007-10 Baugrund - Berechnung des Erddrucks.

[12] Tomlinson, M. J., 1995. Foundation design and construction, Longman Scientific and Technical, 6th
edition.

[13] Butler, F. G., 1975. Heavily over-consolidated clays Review paper: session 111, Conference on
settlement of structures Pentech Press.

[14] BS 8081:1989. Code of practice for ground anchorages.

[15] SIST EN 1537:2013. Izvedba posebnih geotehni¢nih del - Geotehnicna sidra.

[16] ISO EN 22477-5 ENISO 22477-5 Geotechnical investigation and testing - Testing of geotechnical
structures - Part 5: Testing of anchorages.

[17] Skempton, A.W., 1951. The bearing capacity of clays, Proceedings of the Building Research
Congtress, Vol. 1, pp. 180-189.

[18] Tomlinson, M. J., 1987. Pile Design and Construction Practice (3rd ed.). Viewpoint Publications,
London, UK.



126 TEMEILJENJE

[19] O’Neill, M. W., and Reese, L. C., 1999. Drilled shafts: Construction procedures. FHWA-IF-99-025,
Federal Highway Administration, Washington, DC.

[20] Berezantzev, V. C., Khristoforov, V., Golubkov, V., 1961. Load bearing capacity and deformation
of piled foundation. Proc. 5th Int. Conf. Soil Mech. Found. Engng, Paris, 11-15.

[21] Stroud, M. A. Butler, F. G., 1975. The Standard Penetration Test and the Engineering Properties of
Glacial Materials.



TEMELJEN]JE

PRIMOZ JELUSIC

Univerza v Mariboru, Fakulteta za gradbenistvo, prometno inzenirstvo in athitekturo, Maribor,
Slovenija
E-posta: primoz.jelusic@um.si

Povzetek Namen ucbenika je predstaviti osnovne postopke Kljuéne besede:

v . v . .. . v . . t lieni
nacrtovanja geotehni¢nih konstrukcij. Za razumevanje tega uc¢benika je Tne. e
Y . . Y . plitvi
zazeleno osnovno znanje mehanike tal. Teoreticne vsebine SO  (emel,

aplicirane na rac¢unskih primerih. Nacrtovanje konstrukcij v geotehniki  zemeljski

ritiski
je izvedeno skladno s standardom SIST EN 1997, zato je ucbenik tudi E;;;O;ne

koristen pripomocek inzenirjem. Vsebina ucbenika je razdeljena na 6 konstrukcije,
poglavij: Nosilnost temeljnih tal, Zemeljski pritiski, Stabilnost glOb(;ko,

. . . .. . L. . . temeljenye,
podpornih konstrukcij, Vitke podporne konstrukcije, Sidranje in Piloti.  geotehnika

D
i
-ﬁ- DOI https://doi.org/10.18690/978-961-286-482-8 ISBN 978-961-286-482-8

Univerzitetna zalozba
Univerze v Mariboru



FOUNDATION ENGINEERING

PRIMOZ JELUSIC

University of Matibor, Faculty of Civil Engineering, Transportation Engineering and
Architecture, Maribor, Slovenia
E-mail: primoz.jelusic@um.si

Abstract The objective of this book is to present the basic procedures

Keywords:

foundation for the design of geotechnical structures. Basic knowledge of soil

emgmierﬁng’ mechanics is desirable for understanding this textbook. Theoretical
shallow

foundations, Knowledge is applied to practical examples. The design of geotechnical
carth gtructures is carried out according to the standard SIST EN 1997, so

pressures,

oreaining € book is also a useful tool for civil engineers in practice. The content
car —retalnlng

structures,  Of the book is divided into 6 chapters: Bearing capacity of foundations,
AP Farth pressures, Stability of earth retaining structures, Embedded

foundation, o ) )
geotechnic  Tetaining structures, Geotechnical anchors and Piles.

m
il
DOI https://doi.org/10.18690/978-961-286-482-8 ISBN 978-961-286-482-8 -ﬁ-

University of Maribor Press






Univerza v Mariboru

Fakulteta za gradbenistvo,

o
£
=

o

=
[

=

b =
=
©

=
o
>

Far
0

=
=
I

N

£
o
=

o
]
=
o
S
a




	Predgovor
	1 Nosilnost temeljnih tal
	1.1 Mehanizem nosilnosti temeljnih tal
	1.2 Terzaghijeva teorija nosilnosti temeljnih tal
	1.3 Vpliv vode na nosilnost temeljnih tal
	1.4 Felleniusova metoda – popolnoma koherentna tla
	1.5 Vpliv oblike temelja
	1.6 Drenirani in nedrenirani pogoji zemljine (skladno z Evrokodom 7)
	1.7 Zdrs
	1.8 Ekscentričnost (Kontaktni tlak)
	1.9 Posedek temelja - teorija elastičnosti
	1.10 Zasuk (rotacija) temelja
	1.11 Območje vpliva obremenitve
	1.12 Praktični prikaz izvedbe temelja
	1.13 Računski primer 1: Temelj s centrično obtežbo
	1.14 Računski primer 2: Temelj s ekscentrično obtežbo
	1.15 Računski primer 3: Temelj v zasičenih tleh

	2 Zemeljski pritiski
	2.2 Določitev zemeljskega pritiska – teorija
	2.3 Mirni zemeljski pritisk
	2.4 Rankinova teorija aktivnih in pasivnih zemeljskih pritiskov
	2.5 Rankinov izraz za aktivne in pasivne zemeljske pritiske izražen z Nφ
	2.7 Zemeljski pritiski pri večslojnih tleh
	2.8 Zemeljski pritiski pri zasičenih tleh
	2.9 Kombinacija pritiskov zemljine in vode
	2.10 Natezne razpoke v koherentnih tleh
	2.11 Vertikalni izkop v glinenih tleh
	2.12 Splošna enačba za določitev aktivnih in pasivnih tlakov - Rankin
	2.13 Splošna enačba za določitev aktivnih in pasivnih tlakov - Coulomb
	2.14 Splošna enačba za določitev aktivnih in pasivnih tlakov – DIN 4085¸
	2.15 Evrokod 7-1
	2.16 Teorija klinov – metoda ekstrema

	3 Stabilnost podpornih konstrukcij
	1
	3.1 Prevrnitev težnostnega zidu
	3.2 Zdrs težnostnega zidu
	3.3 Kontaktne napetosti v temeljnih tleh
	3.4 Zgled 1
	3.5 Zgled 2
	3.6 Zgled 3
	3.7 Zgled 4
	3.8 Posedek težnostnega zidu
	3.9 Različne vrste težnostnih podpornih konstrukcij
	3.10 Računski primer 4: Težnostni podporni zid.
	3.11 Računski primer 5: Armiranobetonski zid

	4 Vitke podporne konstrukcije
	4.1 Konzolno vpete vitke podporne konstrukcije
	4.2 Sidrana vitka podporna konstrukcija
	4.3 Vpliv vode na vitke podporne konstrukcije
	4.4 Strujanje vitka podporna konstrukcija
	4.5 Neto vodni tlak – trikotna razporeditev
	4.6 Neto vodni tlak – trapezna razporeditev
	4.7 Različni mehanizmi porušitve vitke podporne konstrukcije
	4.8 Računski primer 6: Konzolno vpeta vitka podporna konstrukcija skladno z  Evrokodom 7
	4.9 Računski primer 7: Sidrana vitka podporna konstrukcija skladno z  Evrokodom 7
	4.10 Računski primer 8: Hidravlični lom tal.

	5 Sidranje
	5.1 Izračun nosilnosti veznega dela v grobo zrnati zemljini
	5.2 Izračun nosilnosti veznega dela v drobno zrnati zemljini
	5.3 Izračun dolžine prostega dela sidra la
	5.4 Računski primer 9: Preveritev nosilnosti sidra

	6 Piloti
	2
	6.1 Kdaj uporabiti pilote?
	6.2 Kdaj piloti niso potrebni in kakšni so učinki pilotov?
	6.3 Negativno trenje na plašču
	6.4 Razporeditev napetosti v bližini pilotov
	6.5 Določitev nosilnosti pilotov
	6.6 Teoretična določitev nosilnosti pilota
	6.7 Skupina pilotov
	6.8 Prečna nosilnost pilotov
	6.9 Računski primer 10: Nosilnost pilota v nekoherentnih tleh – analiza  efektivnih napetosti
	6.10 Računski primer 11: Nosilnost pilota v koherentnih tleh – analiza skupnih  napetosti
	6.11 Računski primer 12: Negativno trenje na pilotu

	Literatura

