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Povzetek

Diplomsko delo je sestavljeno iz treh sklopov in zajema teoreticni in prakticni del, ki se
nanasa na globoko temeljenje obroca hladilnega stolpa bloka 6 v termoelektrarni
Sostanj. V prvem delu so predstavljene osnovne znacilnosti pilota, ki se nanasajo na
vrste pilotov, nacin in tehnologijo vgradnje. V drugem delu je predstavljena faza
temeljenja 7z navedbo opravljenih laboratorijskih preiskav, opisom terenskih preiskav,
kot sta: SPT in PMT in opisom racunskih metod za analizo tlacne nosilnosti pilota na
podlagi rezultatov iz presiometra z upostevanjem standarda SIST EN 1997-1. V tretjem
delu je predstavljen projekt z geoloskimi znacilnostmi, rezultati terenskih preiskav,
analizo nosilnosti in uporabnosti ter primerjavo uporabljenih racunskih metod z

staticnim obremenilnim testom na terenu.
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THE PROJECT METHODS FOR CALCULATION THE PILES
CAPACITY ON THE PRACTICAL CASE

Key words: deep foundation, piles, PMT, SPT, pile capacity, pile settlement, static load
test

UDK : 624.154(043.2)

Abstract

The thesis is divided into three sections with theoretical and practical part which refers
to deep foundations ring cooling tower 6 of thermal power plant Sostanj. The first
section presents basic characteristics of the piles referring to the types of pile, method
and built-in technology. The second section presents the foundation stage with
completed laboratory tests, field investigation description such as: SPT and PMT, and
with description of calculation methods used for the compressive resistance analysis of
pile based on pressuremeter results according to SIST EN 1997-1 standard. The third
section refers to geological characteristics of the location, the field investigation
results, the ultimate compressive resistance analysis, the serviceability limit state
analysis under vertical load and the comparison of used calculation methods with static

load test on the field.
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1 UVOD

Vsak inZenirski objekt je zasnovan tako, da s svojo funkcijo sluzi namenu za katerega je bil
projektiran. Pri projektiranju se vedno iSCe najbolj varna, ekonomicna in za okolje
sprejemljiva reSitev, tako da ob upoStevanju vseh teh kriterijev vedno dobimo objekt s
neko tezo. To tezo moramo uravnoteZiti z okoliskimi tlemi, zato moramo poznati geolosko
sestavo tal in njene lastnosti. Na podlagi preiskav ali poizkusov lahko dolo¢imo primerno
globino nosilnega sloja, ki pa se ne nahajajo vedno v plitvih tleh, zato moramo s posebnimi
konstrukcijskimi elementi prenesti napetosti iz temeljev v vecje globine. TakSen nacin
temeljenja imenujemo globoko temeljenje in elemente, ki omogocajo premostitev obtezbe

iz temelja v globine, piloti.

Vgrajevanje in dimenzioniranje pilotov je odvisno predvsem od lastnosti tal in s tem
zadostne odpornosti pri delovanju obtezbe, zato imamo za preiskave tal razvite razlicne
postopke na terenu in v laboratoriju. Vendar pa bi radi uporabili tisto, ki je za doloCena tla
najbolj primerna, predstavlja hitro in kakovostno izvedbo ter po drugi strani predstavlja
tudi manjSe stroSke. Na podlagi tega smo se odloc€ili, da za izracun odpornosti tal
uporabimo podatke na podlagi terenske opreme presiometer in raunske metode, ki so bile
razvite za potrebe globokega temeljenja na pilotih. Metoda, ki uporablja presiometrske
rezultate se je v preteklosti najbolj razvila v Franciji, zato jo najdemo tudi v francoskih

standardih, z uvedbo evropskega standarda Evrokod pa je vkljucena tudi v ta standard.

Z vpeljavo evropskega standarda Evrokod v Sloveniji se je v izracun vnesel novi nacin
zagotavljanja varnosti z korelacijskimi faktorji, delnimi faktorji in modelnim faktorjem, ki
tudi zahteva lo€eno preverjanje nosilnosti in uporabnosti. Na drugi strani se je v preteklosti
ustrezna varnost zagotavljala preko globalnega faktorja varnosti in dopustne obtezbe, ki je

zagotovila tudi manjSe pomike. Ker so racunske metode temeljece na preiskavah se lahko
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pojavijo tudi napake, zato je nujno potrebno vse preveriti na terenu s statiénim

obremenilnim pilotom.

Cilj diplomskega dela, ki se bo nanasal na temeljenje hladilnega stolpa 6 termoelektrarne
Sostanj je, da na podlagi laboratorijskih in presiometrskih preiskav z uporabo metode, ki jo
predlaga francoski standard in evropski standard Evrokod izraCunamo racunsko tla¢no
odpornost tal ter z uporabo faktorjev varnosti izraCunamo in med seboj primerjamo
projektne tlacne nosilnosti in dopustno tlatno obtezbo na pilot pri razli¢nih dolzinah
pilotov. Primerjava se bo tako nanaSala na izbrano dolZino pilota, katero smo izbrali na
podlagi ocene lastnosti tal z dolzino, ki je bila izvedena za primer statiCnega

obremenilnega testa.

Predpostavka diplomskega dela bo temeljila na dejstvu, da so bile pri tem projektu na
terenu izvedene kakovostne preiskave in da je bilo Stevilo vrtin zadostno za dolo¢anje
karakteristicnih slojev ter parametrov. Na podlagi teh podatkov se bo dolocil tudi
reprezentativen vzorec za celotno obmocje, na podlagi katerega se bo na tem mestu izvedel
staticni obremenilni preizkus. Zato predpostavka vodi do tega, da bo to¢nost teh rezultatov
zanesljiva in da bo reprezentativna za celotno obmocje in da ta testni pilot predpostavlja

maksimalno mejno nosilnost in pomike.

Diplomsko delo bo sestavljeno iz treh bistvenih sklopov in bo zajemal teoreti¢ni del in
prakti¢ni del. V prvem sklopu bodo predstavljene osnovne znacilnosti pilota, ki se nanasajo
na vrste pilotov, nacin in tehnologijo vgradnje. V drugem sklopu bo problem diplomskega
dela obsegal faze temeljenja z navedbo opravljenih laboratorijskih preiskav, opisom
uporabljenih raziskav na terenu in opisom racunskih metod, ki bodo uporabljene v
izraCunih. Tretji sklop diplomskega dela je temeljni del celotnega problema in bo obsegal
analizo nosilnosti tlacnega pilota na primeru temeljenja obroc¢a hladilnega stolpa
termoelektrarne Sostanj, TES 6. V tem sklopu bo predstavljen obravnavani projekt,

rezultati preiskav ter izracuni in primerjave.
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2 SPLOSNO O TEMELJENJU NA PILOTIH

Piloti so elementi, ki imajo to¢no doloen namen in funkcijo, izbor njihovih karakteristik
kot so: dolZina, Sirina, materiali in posebni dodatki so odvisni od vrste tal, obremenitve,
smeri delovanja sil, trajnosti in trenutne cene materialov. Prav tako je pomemben izbor
tehnologije za izdelavo vrtine, vstavljanje in izdelavo pilotov, saj nam ta omogoca

natanc¢nejsi, hitrejsi in varnejsi proces.

Pilot je konstrukcijski element, zato nosi tudi svojo identifikacijsko Stevilko ali rojstni list,

kjer so zapisani vsi tehni¢ni podatki.

2.1 Namen in funkcija temeljenja na pilotih

Namen temeljenja na pilotih je neposredni prenos obtezbe iz bolj stisljivih ali manj
odpornih tal na manj stisljiva ali bolj odporna tla. Tako zmanjSamo napetosti neposredno
izpod temelja in jih poveCamo v globinah, kjer nam sloji omogocajo prevzem takSnih
napetosti. Prav tak$no razlago nam predstavlja Slika 1, kjer imamo obtezbo, ¢, in njeno
razporeditev v tleh, na levi strani v primeru plitvega temeljenja in na desni v primeru

globokega temeljenja. Pri tem je predpostavljeno, da je Sirina temelja, B,, enaka dolZini

pilotov v skupini, D. Napetosti zaradi obremenitev se prenasajo iz temelja najprej na
glavo pilota, ti pa prenaSajo napetosti na okoliSko zemljino preko plas¢a, noge ali v

kombinaciji.
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Slika 1: Primerjava razporeditve napetosti pri plitvem in globokem temeljenju [2]

Piloti opravljajo funkcijo podpiranja, kar pomeni da je pri tem pomembna nosilnost, da je
zgrajen tako, da lahko prenese obremenitve ter negativne vplive (agresivnost tal in
zabijanje) in da je pilot zmoZen s pomiki v zemljini mobilizirati trdnost, ki doloca
mobiliziran odpor. Pri tem je pomembno, da so za odpor v odpornejsi zemljini potrebni
manjSi pomiki, tako da ti premiki ne morejo mobilizirati odpora v manj odporni zemljini,
za katero bi bili potrebni vecji premiki. Zato je za nosilnost pilotov pomembna v kaks$ni
zemljini se nahajajo, saj se mobilizacijski odpor lahko pojavi ob plascu, strizna odpornost

zemljine ob plasc€u ali pa se pojavi na nogi, trdnost tal pod nogo.

2.2 Vrste pilotov

2.2.1 Glede na nacin vgradnje *°

Glede na nacin vgradnje delimo pilote v dve skupini:
- piloti vgrajeni z izpodrivanjem oziroma razmikanjem zemljine,

- piloti vgrajeni brez razmikanja zemljine.
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2.2.1.1 Piloti vgrajeni 7 izpodrivanjem oziroma razmikanjem zemljine

Vgrajevanje pilotov na takSen nacin lahko razdelimo glede na veli¢ino razmikanja zemljine
na pilote z polnim razmikanjem zemljine in pilote z malo razmikanja zemljine, Slika 2.
Obsirnost razmikanja je v veliki meri odvisno od tipa zemljine, velikosti in oblike
vgrajenih pilotov, prav tako pa od nacina vgradnje, ki je v osnovi razdeljena na proces
zabijanja ali vibriranja razli¢nih tipov pilotov ali opaznih cevi. V tem primeru bi lahko
pilote imenovali tudi zabiti ali vtisnjeni in narejeni na mestu. Prednost takSnega nacina
vgrajevanja je v tem, da zaradi radialnega izpodrivanja ali razrivanja zemljine okoli pilota,
nastanejo dodatni bo¢ni pritiski na pilot, kar ima za posledico ugodni vpliv na nosilnost.
Slabost takSnega nacina je v bo¢nem izpodrivanju okoliSke zemljine, kar lahko povzroci

dolocene negativne premike, ki vplivajo na okoliSke objekte.

Slika 2: Primer pilota z razmikanjem zemljine [5]

2.2.1.2 Piloti vgrajeni brez odmikanja zemljine

Vgrajevanje pilotov brez odmikanja zemljine, Slika 3, lahko izvedemo na dva osnovna
nacina. Prvi nacin pomeni, da se izgradnja pilota izvrSuje v naprej pripravljeno vrtino, ki
se jo pridobi z vrtanjem ali izkopavanjem z moZnostjo varovanja s pomocjo jeklene cevi ali
tekocCine. Drugi nacin pomeni, da se lahko s pomocjo neskoncnega svedra kontinuirano
izvede vrtanje in ob doseZeni globini vrivanje injicirane mase med zemljino ali ¢rpanje
betonske meSanice v prazni prostor pod svedrom. Prednost taks$nih pilotov, katerim lahko

pravimo tudi uvrtani piloti je v tem, da omogocajo izgradnjo razli¢nih dimenzij na mestu,
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vendar pa lahko med izkopom pride do poskodovanja, spremembe fizikalnih lastnosti v
neposredni okolici zemljine, kar ima za posledico zmanjSanje napetosti, katere se tudi po

koncanju betoniranja ne povrnejo popolnoma v zacetno stanje.

|

Slika 3: Primer pilota brez razmikanja zemljine [5]

2.2.2 Glede na mobilizirani odpor '

Pri razvrstitvi glede na mobilizirani odpor je pomembno v kakSni zemljini se nahaja pilot,
saj je nosilnost najvecja tam, kjer je zagotovljen najvecji mobilizacijski odpor. Glede na to,
kje prevladuje odpor, lo¢imo pilote na:

- stojece,

- torne ali visece,

- kombinacijo obeh.

Stojeci piloti imajo funkcijo, da se opirajo v glavnem na svoje noge, kar pomeni, da pilot
najvecji del odpora doseZe v najglobljem delu, pod bazo pilota, Slika 4. Tla, ki prevzamejo
najvecji del obremenitve se imenujejo nosilna tla in imajo v tem primeru lastnost, da Ze v
primeru majhnih pomikov omogocajo aktivirati zadosten odpor, ki ne povzroca prevelikih

posedkov in s tem zadostno stabilnost celotne konstrukcije.
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Slika 4: Stoje¢i pilot [2]

Torni ali viseci piloti imajo funkcijo, da najvecji del odpora doseZejo na stiku med obodom
pilota in okoliSkimi tlemi, Slika 5. Prav tako kot pri stojeCih pilotih je tudi pri visecih
pomembno, da imajo tla ali sloj vzdolZ pilota taks$no lastnost, da se z minimalnimi pomiki
pilota doseZe zadostni odpor. Odpor predstavlja trenje, ki se izrazi z striZno napetostjo

vzdolz nosilnega sloja.
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T O P N N W N
- TF T T T

Slika 5: Torni ali vise¢i pilot [2]

V primeru, da pilot prehaja skozi slojevita tla lahko najvecji del odpora doseze
kombinirano, delno s trenjem na stiku med obodom in okolisko zemljino in delno s
odporom na nogi pilota, Slika 6. Pri tem je pomembno, da je nosilni sloj v tem delu
homogen in ¢im debelejsi, saj v primeru prve lastnosti potrebujemo relativno podobne

premike in v primeru druge pridobimo vecjo strizno odpornost.
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Slika 6: Kombinirani pilot [2]

2.2.3 Glede na material

2.2.3.1 Leseni piloti >’

Les je idealen material za izdelavo pilotov, saj ima visoko nosilnost v razmerju do teze, je
enostaven za obdelavo in ima v ugodnih pogojih dolgo uporabno dobo. Za dosego ¢im
daljSe uporabne dobe je potrebno pilot vgraditi in zaS¢ititi tako, da ni izpostavljen procesu
gnitja. Glava pilota mora biti vedno pod vodno gladino ali najniZjim nivojem podtalnice,
tako da je stalno v obmocju, kjer je konstantna vlaZnost. Zas¢ito lesa pred propadanjem
doseZzemo z impregnacijo, v obmocju nekonstantne vlaznosti pa moramo les premazati s
kreozotom. Primerne vrste lesa za izdelavo pilotov so:
- iglavci: jelka, bor, cedra, smreka,

- listavci: hrast.

Pri uporabi pilotov iz lesa iglavcev moramo lubje odstraniti, da zaradi trenja med plas¢em
in zemljino ne bi priSlo do prekomernih zdrsov in da pri procesu impregniranja doseZzemo
vecjo globino zascite. Pri uporabi pilotov iz lesa listavcev je impregnacija priporocljiva, ni
pa nujna, zaradi vecje trdote lesa.

Pri dimenzioniranju moramo upostevati evropski standard Evrokod za lesene konstrukcije.
Pri vtiskanju ali zabijanju pilota moramo glavo pilota pred poSkodbami zascititi z jeklenim
obrocem, nogo pilota pa za lazje prodiranje v tla, obdelati v konico in ojaciti z jeklenim

okovjem, Slika 7.
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Slika 7: Zascita glave in noge lesenega pilota [3]

V primeru, ko je glava pilota pod vodno gladino ali podtalnico, ga podaljSamo do temelja z

montaznim betonskim nastavkom, Slika 8.

Montaini
betonski

nastavek Minimalni nivo

podtalnice

Glavo pilota
namestimo v betonski
nastavek pred
vstavljanjem v tla

"
Leseni pilot /L

Slika 8: Montazni betonski nastavek nad nivojem vode [3]

2.2.3.2 Armirano betonski piloti **

Armirano betonske pilote, AB piloti, glede na nacin in mesto izdelave delimo na:
- AB montazne pilote,

- AB pilote izdelane v tleh.

Prvi se v tla vgrajujejo z zabijanjem ali vibriranjem, drugi pa so izdelani v tleh po

predhodnem izkopavanju ali vrtanju.
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Armirano betonski montaZni piloti

Armirano betonski montazni piloti so zaradi predhodne kontrolirane izdelave pripravljeni

za hitro vgradnjo, brez potrebnega kopanja.

Pre¢ni preseki pilotov so pravokotnih, poligonalnih in kroznih oblik, ki so lahko votli ali

polni, Slika 9.

Slika 9: Precni preseki armirano betonskih pilotov [2]

Pilote je moZno izdelati v specializiranih obratih, kjer se za vsak objekt lahko projektira
ustrezen polmer in dolZina pilota. Njihovo dolZino je mogoce podaljSevati s posebnimi

jeklenimi spoji, pri tem morajo imeti spoji enako nosilnost kot pilot, Slika 10.
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Prevez

Slika 10: Spajanje armirano betonskih pilotov [3]

Pri dimenzioniranju pilotov moramo upoStevati razred izpostavljenosti betona, ustrezni
zascitni sloj za zaSCito armature, potrebno vzdolZzno in pre¢no armaturo za potrebe

transporta in prevzemanje horizontalnih obremenitev ter dodatno ojacitev noge in glave,
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zaradi obremenitev pri vgradnji. Pri tem je tudi pomembno, skozi kaksSne sloje bo potoval

pilot in na kaj se bo opiral, saj glede na to predvidimo ustrezno obliko noge, Slika 11.

Jeklent

A . h
N A
Noga iz zelezove Konieaiz !

ali jeklene dlitme kaljenega jekla

Slika 11: Oblike nog pri armirano betonskih pilotih a) Za prodiranje skozi mehko ali razrahljano zemljino,
b) Za globoko prodiranje v srednje gosti do gosti pesek in tezko gnetne do trdne gline,
¢) Za prodiranje skozi otrdelo plast zemljine in za dober stik med konico in Sibko kamnino,

¢) Za dober stik med konico in trdo kamnino [3]

Po izdelavi pilota se naredijo testi, ki zagotavljajo ustreznost pilota in njegove
karakteristike, katere se vpiSejo v rojstni list pilota. Slabost montaZznih pilotov je v njihovi
manipulaciji na gradbiscu, v poroznosti betona in pojavljanju razpok, ki lahko nastanejo

med prevozom ali vgradnjo, kar bi imelo za posledico korozijo armature.

Armirano betonski piloti izdelani v tleh 6.7

Armirano betonski piloti zgrajeni v tleh nam omogocajo velike premere in dolZine, veliko
nosilnost, hitro, ekonomicno izdelavo ter moznost dodatne razsiritve noge in premera

pilotov, kar Se dodatno poveca nosilnost, Slika 12.



12 Projektne metode za izracun odpornosti pilotov na prakticnem primeru

Slika 12: Primer armirano betonskega pilota izdelanega v tleh [3]

Pri takSnem nacinu izvedbe pilotov je pomembna predhodna izdelava ustrezne vrtine,
izvedene s pomocjo ustrezne tehnologije, ki se v primeru slabih tal varuje s pomocjo
votlega profila, neskon¢nega svedra, ustreznim nivojem vode ali bentonitno suspenzijo v
vrtini. S stabilizacijo vrtine tudi prepre¢imo vdore zemljine v betonsko meSanico, kar
pomeni boljSo homogenost betona in pilota.

TaksSna izdelava onemogoca izvajanje vzdrzevalnih in sanacijskih del, zato je pomembno
upostevanje evropskih standardov Evrokod, kjer so zajete zahteve glede materialov za
beton, razred izpostavljenosti, debelina zaS¢itne plasti, beton na mestu vgrajevanja in
vgrajevanje betona, saj vse te zahteve zagotavljajo trajnost betona, ki posledi¢no vplivajo
na trajnost pilota.

Pri uporabi betona je tudi pomembno, da imajo visoko plasti¢nost, dobro preto¢nost in
veliko sposobnost samo-zgosc¢evanja, saj nam omogocajo zapolnitev opaZa in zgoS¢evanja
strukture, brez potrebnih vibracij. Kot primer takSnega betona je SCC, samo-zgoS¢evalni
beton (ang. Self-Compacting Concrete).

Za dimenzioniranje armaturnega koSa moramo upostevati zahteve iz evropskega standarda
Evrokod, glede vzdolZne in preCne armature. Pri vgradnji vecjih armaturnih koSev obstaja
moznost zvijanja, zato ko§ stabiliziramo z privarjenjem kriZev v notranjosti.

Armaturo lahko vgrajujemo pred ali po vstavljanju betonske meSanice v vrtino, ustrezni
odmik od sten vrtine pa zagotovimo z distan¢niki, ki so na armaturnem kosu. Pomembno je
tudi, da se pilot zakljuci 0,50 metra nad projektno koto pilota, da se lahko odbije necisti

beton.
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2.2.3.3 Prednapeti piloti >’

Prednapeti piloti so lahko pravokotnih, poligonalnih in kroZnih oblik, votli ali polni.
Lastnost tak$nih pilotov je, da se pred betoniranjem vzdolz kalupa vstavijo jekleni kabli in
se napnejo na doloc¢eno silo. Prednapeti piloti so tako po izdelavi prednapeta in zmozna
prevzemati sile zaradi horizontalnih obremenitev in preprecujejo nastanek razpok v betonu,
ki bi nastale pri prevozu ali pri vgrajevanju (natezne napetosti).

Druga lastnost prednapetih pilotov je, da so lahko vitkejsi in s tem mnogo laZji od masivno
armirano betonskih pilotov, zato je z njimi laZje manipulirati in za zabijanje v tla
potrebujemo manj energije. Mogoce jih je sestavljati, spoje med seboj pa se zasCiti z
epoksi smolo. Primerni so za uporabo v vodi in agresivnih tleh, kjer bi razpoke omogocile
nastanek korozije. V primeru, da je okolje v katerega vgrajujemo zelo agresivno, jeklene
kable zascitimo tako, da jih vstavimo v posebne cevi.

Pri zabijanju skozi pesek, glino in drobni gramoz zaSita noge ni potrebna, dodatna
ojacitev pa je potrebna pri zabijanju skozi samice in pri kontaktu med nogo pilota in trdimi
tlemi. Nogo za$¢itimo s plocevinastim plas¢em in kovinsko konico.

Prednapeti piloti se izdelujejo v posebnih specializiranih obratih, tako da je celotna
izgradnja pilota kontrolirana. Pri dimenzioniranju je potrebno upoStevati standarde, ki
zagotavljajo trajnost in varnost takSnih pilotov. Primer takSnega pilota je predstavljen na

Sliki 13.

VZDOLZNI PREREZ
< O T
o ::ia:ajeklrn b = Freduapeti jeldend Lahb :]l:::l;:e ' .,l;;éer;nammam+ﬂume — :;;‘3;3
- Freduapen jeklem ":,__’
kabh
PRECNI
PREREZ

Slika 13: Detajl prednapetega pilota [3]
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2.2.3.4 Jekleni piloti >’

Jekleni piloti narejeni iz konstrukcijskega jekla so lahko razli¢nih dolzin in prerezov.
Tipicne oblike prerezov so: H-prerezi, votli Skatlasti in krozni prerezi. Piloti votlega
prereza imajo lahko odprti ali zaprti konec, za vse tri tipicne prereze pa velja, da se lahko

dopolnijo z razli¢nimi tipi profilov ob straneh ali v notranjosti, Slika 14.

i

Slika 14: Prerez z dopolnilnimi profili ob straneh [3]

Karakteristike konstrukcijskega jekla omogocajo, da se oblikujejo piloti z visoko tlacno,
natezno in upogibno odpornostjo. To odpornost pa lahko, glede na montazne in prednapete
armirano betonske pilote, doseZemo z manjSo teZo na enoto dolZine.

Manjsa teza pilotov pomeni lazji transport in boljSa manipulacija na gradbiscu, njihova
visoka odpornost pa je pomembna pri prodiranju skozi odpornejSe materiale, kot so samice
v slojih in pri globoki penetraciji v ¢vrsta tla, saj se pri tem ne posSkodujejo prekomerno.
Piloti se v tla, odvisno od sestave slojev, vgrajujejo z zabijanjem ali vibriranjem. Piloti s
H-prerezom so zaradi manjSega preseka in s tem manjSega izpodrivanja okoliske zemljine
primerni za vgradnjo vecjega Stevila pilotov na manjSem prostoru.

Votli prerezi z zaprtim koncem se uporabljajo v bolj koherentnih zemljinah, saj z
zbijanjem in izpodrivanjem doseZemo vecjo nosilnost na nogi in plascu pilota. Uporabnost
pilotov z odprtim koncem pa pride v posStev tam, kjer imamo okoli plasca premalo debelino

koherentne zemljine, zato z zabijanjem votlega profila skusamo doseci zadostno globino
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penetracije v odpornejSem materialu. Kjer tega ne bi mogli dosegati vgradimo v votli
prerez dodatno membrano ali dodatke na konici v obliki privarjenih profilov na zunanji in
notranji strani votlega prereza. Glede na predvidene obremenitve lahko votle profile z
zaprtim koncem pustimo prazne ali pa zapolnimo z betonom, pri odprtih koncih, pa po
odstranitvi materiala, votli profil zapolnimo z armaturo in betonom.

Dolzine pilotov lahko prilagajamo glede na potrebe tudi na samem gradbiscu, saj jih lahko
reZemo in spajamo. Spoj naredimo z zvarom, katerega preverimo z radiografsko kontrolo.
Slabost H-profilov je v njihovi manjsi teZi, kar bi pri zabijanju pomenilo, da bi se v stiku s
odpornejSo zemljino lahko uklonil okoli Sibke osi ali pa bi ga na stiku z poSevnimi tlemi
spodneslo, kar bi povzrocilo prevelik upogib in nestabilnost. Druga slabost H-profilov je,
da zaradi manjSega pre¢nega preseka ne more razviti zadostnega odpora. Za preprecitev
prve in druge slabosti je potrebno dodatno obdelati in ojaciti nogo ter za dosego vecjega
odpora v obmoc¢ju noge, ob straneh dodatno zavariti profile. Slabost votlih prerezov z
zaprtim koncem je v povecanem izpodrivanju okoliSke zemljine, kar ima lahko negativne
posledice, v smislu pomikov, na okoliSke objekte.

Zascita jeklenih profilov je pomembna pri obstoju konstrukcije. Jeklo je glede na ostale
materiale iz katerega so izdelani piloti najbolj primerno za vgradno v zelo agresivno okolje
kot je morska voda in kontaminirana tla. Pred korozijo ga zaSCitimo z ustrezno aktivno
katodno zascCito z zunanjim izvorom toka. V primeru da se nahaja glava pilota v obmoc¢ju
spreminjajoCega nivoja vode, pa z betonskimi kapami, saj tukaj aktivna katodna zascita ne

deluje.

2.3 Tehnologija vgradnje

Z razvojem tehnike se uporabljajo vedno boljSe in izpopolnjene tehnologije za izdelavo
vrtine in vgradnjo pilotov. Izbira vrste tehnologije je v sploSnem odvisna predvsem od
sestave tal, karakteristik pilota, tehni¢ne zahtevnosti in cene, zato lahko razdelimo izdelavo
pilotov na tri tehnologije:

¢ tehnologijo zabijanja,

¢ tehnologija zabijanja in izgradnje na mestu,

¢ tehnologija vrtanja in izgradnje na mestu.
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Kljub temu, pa je potrebno za zacetek vsakega procesa ustrezno pripraviti delavni plato, ki

omogoca natancno in varno delovanje teZke mehanizacije.

2.3.1 Tehnologija zabijanja

Gravitacijsko kladivo 3,10

NajstarejSa in Se vedno uporabna tehnologija zabijanja je padanje kladiva na pokrov ali
kapo. Kladiva tezka od 1000-5000 kg, viSino pada od 1-3 metrov, se dvigajo s pomocjo
jeklene vrvi in motornega vitla. Kladivo in kapa imata celjusti, ki sta vpeti med dve vodili
in omogocata vodeno padanje kladiva in premikanje kape ter pilota pod njo, Slika 15 in 16.
TakSna tehnologija nam omogoca 30 do 60 udarcev na minuto.

Pri takSnem nacinu nastanejo tudi teZave, saj lahko s preveliko in nenadzorovano viSino
pada poskodujemo pilote, predvsem takrat, ko je prodiranje pilota tezko in na obmocju

nenadzorovane vode, kot je valovanje.
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Slika 15: Gravitacijsko kladivo Vulcan [10] Slika 16: Kapa Vulcan [10]

Kladivo na zrak ali paro 23

1.  Enosmerno delovanje

Kladivo z enosmernim delovanjem se dviga s pomocjo pare ali stisnjenega zraka. Proces
dviga se zacCne, ko se preko bata dovaja para ali zrak v cilinder, ki je hkrati tudi kladivo.
Preden cilinder doseZze svojo maksimalno viSino se dovod pare zaustavi, ekspanzija pa

potisne cilinder do vrha. S tem, ko se doseZe vrh, se zacne odvajanje pare skozi odprtino in
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kladivo pade na kapo, ki prenese udarec na pilot. TakSno kladivo ima v procesu delovanja
fiksni bat, premika se samo cilinder oziroma kladivo, npr. Menck, Slika 17. MozZno je tudi,
da se premika tudi bat skupaj s kladivom, npr. Vulcan, Slika 18.

TakSen nacin zabijanja je primeren za vse vrste pilotov, predvsem pa za glinena tla, kjer
je pomembno manjse Stevilo moc¢nejSih udarcev, ker vibracije v tleh ne vplivajo na trenje
in odpor prodiranja, omejena viSina pada in pod nadzorom operaterja, pa tudi omejijo

poskodbe pilota. Visina pada je do 2,0 m.
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Slika 17: Kladivo na paro Menck [9] Slika 18: Kladivo na paro Vulcan [9]

2.  Dvosmerno delovanje

Kladivo z dvosmernim delovanjem uporablja paro ali zrak za dvigovanje in spus¢anje bata.
Ta je del kladiva, ki se v stabilnem cilindru dviga s pomocjo pare ali zraka do nacrtovane
viSine, nato pa pospeSeno pade nazaj dol zaradi lastne teZe in pritiska vodne pare ali zraka.
Tak nacin pospesuje delovanje, tudi do 300 udarcev na minuto, pove¢a mo¢ udarca, ki je
pomembno v glinenih tleh, uporaben pa je tudi pod vodo, ¢e kladivo popolnoma zapremo

v ustrezno zascito.

Hidravlicna kladiva

Hidravlicna kladiva delujejo s pomocjo hidravlicne tekocine pod visokim pritiskom.
Tipi¢na sestava takSnega kladiva je cilinder, batnica, bat, priklju¢ek za hidravli¢no olje in
okvir.

V cilinder, ki je lahko tudi nabijalo, pod pritiskom dovajamo hidravli¢no olje, ki se s

pomocjo batnice dvigne do vnaprej predvidene viSine. V nekaterih kladivih namesto
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batnice uporabljamo za dvig hidravli¢ni cilinder. Ko se doseze viSina se pritisk olja
zaustavi, batnica se umakne v prvotno lego, cilinder ali nabijalo pa zaradi lastne teZe pade

na kapo, ki prenese energijo na pilot, Slika 19.

Prednost takSnega nacina je uporaba pod vodo, saj nima izpuSnega sistema, na kopnem pa
zaradi tega ne povzroCa prevelikega hrupa in plinov. Zabijanje je vodeno preko
racunalniskega sistema, tako da se lahko doloca viSina in moc¢ pada, spremlja pa globina in
odpornost. Samo kladivo je kratko, omogoca do 100 udarcev na minuto in majhne izgube

energije.

Dizelska kladiva ®

Dizelska kladiva delujejo s pomoc¢jo zraka in dizelskega goriva. Zrak se v cilinder vsesava
skozi dovod z dvigovanjem bata, lastna teza padajoCega bata, pa stisne zrak, ki ob
kontroliranem vbrizgu dizelskega goriva preko Crpalke in Sobe, povzroci eksplozijo. Pomik
pilota povzroCi udarec bata na kapo in dodatni potisk zaradi eksplozije, katera tudi
ponovno dvigne bat, Slika 20. Pri tem lo¢imo enostopenjski sistem z 40-60 udarci na

minuto in dvostopenjski sistem z 70-90 udarci na minuto.
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Slika 20: Enostopenjsko dizelsko kladivo APE [12]

TakSen tip kladiva deluje z visoko hitrostjo in ima mocan udarec, primerni so za vse tipe
tal, razen za mehke gline. Visino pomika bata je mogoce nadzorovati z ro¢ico za dotok

goriva, ki dolo€a jakost eksplozije.

oo . 23
Vibriranje

Vibracijsko zabijanje deluje na nacin, da rotirajoCe ekscentricne mase v ohiSju nad glavo
pilota povzrocajo vibracije konstantne frekvence in amplitude v smeri vzdolZz osi pilota,
Slika 21. Te vibracije zmanjSujejo odpornost tal in pilot laZje prodira v tla s pomocjo lastne
teZe in teZe opreme za vibriranje.

TakSen nacin zabijanja je najbolj ucinkovit v mehkih glinenih tleh in v naseljenih
obmocjih, saj je raven hrupa nizka, najbolj primeren pa je za jeklene pilote. Teza
vibratorjev je do 20000 kg in frekvenco delovanja od 10 do 39 Hz.

Slabost takSnega nacina je, da vibracije lahko vplivajo na sosednje objekte in jih

poskodujejo.

Slika 21: Vibracijsko kladivo [3]
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2.3.2 Tehnologija zabijanja in izgradnje na mestu

Raymond 2

Reymonds tehnologija omogoca izgradnjo betonskih pilotov konusne oblike z valovito
povrsino, Slika 22. ObloZna valovita plocevina konusne oblike se zabija v tla s pomocjo

Zeleznega kalupa do potrebne globine ter zapolni z betonom po odstranitvi kalupa.

Valovita povrSina zagotavlja dober prenos sile v tla s trenjem ob plascu.

|

plasé od valovite plocevine

Slika 22: Tehnologija Raymond [2]

Stern-Express 2

Stern-Express tehnologija omogoca izgradnjo betonskih pilotov z razSirjenim premerom,
Slika 23. Proces se pricne z zabijanjem jeklene cevi pod katero se predhodno vstavi
betonski polni vrh-konica in preneha, ko je doseZena zadostna odpornost. Praznina se
zacne polniti z betonom, kateri se nabija z cilindricnim kladivom, hkrati s tem procesom,
pa se zacne z vitlom izvlek jeklene cevi, zato se premer pilota lahko razsiri, kar omogoca

boljsi prenos sile na tla s trenjem ob plascu.

— i
I izvlek cevi

cev kladivo za
-1 -1 zabijanje betona

konéan pilot

% polna konica

vgrajen beton

L NN

Slika 23: Tehnologija Stern-Express [2]
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Franki’

Franki tehnologija omogoca izgradnjo betonskih pilotov z razSirjeno nogo in premerom,
Slika 24. Proces se pricne z zapolnitvijo spodnjega dela cevi s suhim betonom, kateri se
za¢ne nabijati s cilindricnim kladivom z namenom ustvariti trenje med cevjo in suhim
betonom. Nastali Cep od zbitega suhega betona omogoca tako hkratno premikanje Cepa in
cevi do potrebne globine. Za locitev cevi in ¢epa moramo z moc¢nimi udarci udarjati po
cepu, da ga iztisnemo iz cevi, hkrati s tem procesom pa pripravimo cev za izvlek in
polnjenje praznine z betonom in vstavitvijo armature. Z nabijanjem dodanega betona se
dodatno razsiri noga pilota, ob so¢asnem pocasnem izvleku cevi pa raz§irimo z nabijanjem
Se premer pilota. TakSen nacin izgradnje omogoca dober prenos sile v tla preko noge in

plasca.

~_dvigcevi

armatura
b~

DTN

gramozni|Ce

betonska baza

Slika 24: Tehnologija Franki [3]

2.3.3 Tehnologija vrtanja in izgradnje na mestu

13
Benoto

Tehnologija Benoto omogoca pripravo vrtine z posebnimi orodji za nadaljnjo izdelavo AB
pilotov, Slika 25.

Proces se za¢ne z vstavitvijo jeklene opazne cevi v hidravli¢ni oscilator cevi ali lavirko, ki
je povezana z hidravlicnim agregatom. Prodiranje cevi v tla nam omogoca oscilator in
posebno oblikovan konec cevi, dolZina posamezne cevi pa je omejena, zato lahko opazne
cevi medsebojno spajamo s posebnimi spoji. Hkrati s potiskom cevi se zacne izkop z

enovrnim grabilnikom ustreznega premera, ki pa se vedno izvaja znotraj opazne cevi. V
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primeru, da med izkopom naletimo na vecje kose kamnin oziroma samic ali da na dnu
vrtine izdelamo poglobitev oziroma usek v trdno podlago uporabimo posebne sekace ali
dleta. Tako zdrobljen material se izvlece z enovrnim grabilnikom.

Ko izkopljemo do zahtevane globine in o€istimo vrtino, vanjo vstavimo armaturni kos,
znotraj katerega vstavimo kontraktorsko cev z lijakom, ki onemogoca segregacijo betona.
Beton ¢rpamo preko lijaka v cev, katera mora biti vseskozi minimalno 2 metra v betonu.
Ko napolnimo vrtino z viSino 7-8 metrov betona opravimo izvlek prve cevi iz vrtine in

odklop od ostalih cevi. Proces nadaljujemo vse do zapolnitve vrtine z betonom.

AN
AR
Grabilnik AN
’ VN
i AURY N\

'\_ Y N, .\\‘ ) \ J Vgradnja
y o A betonske

Vo \
\ \ e .
— \ \ \ mesanice skozi

] %/ kontraktorsko
= 1 cev
Oscilator T_Lj_if‘:| ; ‘:I‘:‘ ‘ [ - -
Thvlek cevi
Cev 54l
Vstavitev  [[[]
fef armature ||| |
Sekat v primeru
samic ali trdnih
tal =

Slika 25: Tehnologija Benoto [14]

Kelly drogovje 5 4

Tehnologija s Kelly drogovjem je nacin vrtanja, ki omogoca izvedbo vrtine s pomocjo
posebnega drogovja in pogona. Vrtina se izvede po principu rotacije in grabljenja in jo je
mozno uporabiti v vseh vrstah tal. Drogovje vsebuje teleskopsko palico, ki omogoca
globino vrtanja do 100 m. Na teleskopsko palico je mogoce namestiti specialno vrtalno
opremo, kot so: vrtalne Sape, spirale in krone. Premeri vrtine so lahko od 0,3 do 5,0 m, v
primeru dodatne razSiritve baze pa tudi do 7,3 m. Vrtenje teleskopske palice poteka preko
rotacijske glave, ki se premika po vodilu ali preko rotacijske mize, ki je stati¢na. Varovanje
vrtine se lahko izvede z opazno cevjo, ki se uvrta in izvlece z rotacijsko glavo in s pomocjo

vitla ali varovanje vrtine z bentonitno izplako.
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Tehnologija omogoca neodvisno delovanje opazne cevi in vrtalne opreme, zato lahko
material na povrsje izvleCemo brez premikanja opaZa. Za nadaljnjo poglobitev najprej
zavrtamo opaz ter kasneje pricnemo z vrtanjem. Po kon¢anem vrtanju in ¢iS€enju vrtine se
vstavi armaturni koS ter pri¢ne betoniranje z vstavitvijo kontraktorske cevi z lijakom. Cev
mora biti vedno pod nivojem betona, ter vodotesna v primeru prisotnosti vode ali izplake.

Po kon¢anem betoniranju se izvleCe opaZna cev.
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Slika 26: Tehnologija s Kelly drogovjem [4]

CFA*

Tehnologija neskon¢nega svedra omogoca izvedbo in zalitje vrtine z betonom v enem
samem kontinuiranem procesu, Slika 27.

Proces se zacne z vrtanjem v zemljino s pomocjo svedra, ki mora biti daljsi ali enak globini
predvidene vrtine. Z dosego predvidene globine se sveder ustavi in izvlece za priblizno 30
centimetrov. S priklopom cevi na vrh svedra zacne skozi notranji votli del svedra s
kontroliranim tlakom dotekati betonska meSanica in se ¢rpa v vrtino skozi konico svedra.
Sveder ponovno zavrtamo do predvidene globine, nato pa priCnemo z enakomernim
izvlekom svedra skupaj z materialom, medtem ko beton zaliva prazni prostor pod svedrom.
Operater vrtalne garniture preko monitorja vrtalne garniture spremlja tlak in koli¢ino
vgrajenega betona. Vzdrzevanje tlaka je pomembno, saj lahko padec tlaka povzro¢i vdor

zemljine v betonsko meSanico. Izkopan material, ki pride na povr§je sprotno odstranimo,
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ter po konCanem betoniranju vtisnemo ali uvibriramo armaturni koS v sveZo betonsko

mesanico.

5\ Y érpﬂnje '
Y Y betonske N
N \  meSanice —b
\ o skozi
Y sveder

]

Tavek svedraz »
materialom in
vgrajevanje

betona

Neskon¢ni sveder 1, \

Pricetek vrtanja l

Kontinuirno
vrianje

Slika 27: Tehnologija CFA [6]

Tehnologija uporabe vode in suspenzije !

Tehnologija uporabe vode je primerna tam, kjer imamo opravka z nekoherentno zemljino,
katera ni ¢vrsta in predstavlja problem ruSenja. V tem primeru moramo vrtino izvrtati tako,
da voda, ki mora biti nad nivojem podtalnice s svojim hidrostaticnim tlakom deluje na
stene vrtine in prepreCuje ruSenje sten vrtine. Problem se pojavi pri zelo prepustnem
materialu, kateri zahteva velike koli¢ine vode za ohranjanje potrebnega nivoja vode v
vrtini. V tem primeru je zato bolj ucinkovita uporaba suspenzija gline in bentonita v vodi v
primernem razmerju. V tem primeru ustvarjeni hidrostaticni nadtlak vtiska suspenzijo v
okoliska tla ter s filtracijo ustvarja na stenah vrtine tanko plast, ki preprecuje prodor
suspenzije v tla okoli vrtine. S tem vzdrZujemo potrebni nivo tlaka, ki preprecuje kruSenje
znotraj vrtine. Odvecni material nastal pri vrtanju pomeSan s suspenzijo se preko votle cevi
na katero je privijaCena vrtalna oprema in Crpalke ¢rpa v bazene na povrsju od koder se
oCiSCena izplaka ponovno vrata v vrtino. Po dosegu ustrezne globine in koncanem
izpiranju odveCnega materiala v vrtini se pri¢ne betoniranje s pomoc¢jo cevi, katere konec
mora biti vedno 1,0 m pod nivojem vgrajenega betona, kar preprec¢i meSanje suspenzije in
betona. Beton tako suspenzijo izriva iz vrtine na povrs§je. V vrtino lahko vstavimo tudi

vnaprej izdelano armaturo.
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3 FAZE TEMELJENJA NA PILOTIH

Geotehni¢no projektiranje zahteva, da se za vsak objekt napravi porocCilo o geotehni¢nem
projektu. Projekt je sestavljen iz vec¢jega Stevila faz, ki se v osnovi delijo na geotehnicne
raziskave, izraune in kontrolo gradnje. V tem poglavju je tako naS cilj predstaviti fazo

raziskave temeljnih tal in fazo projektnih metod.

3.1 Faza raziskave temeljnih tal za potrebe temeljenja na pilotih ™7

Geotehnicne preiskave morajo biti nacrtovane tako, da se zagotovijo ustrezne in
pomembne geotehni¢ne informacije in podatki. Pri tem se morajo zagotoviti takSni
podatki, da se lahko ustrezno opiSejo bistvene lastnosti tal in se pridobijo zanesljive
karakteristicne vrednosti materialnih lastnosti tal za projektne racunske analize. Za
zagotovitev in preverjanje zanesljivih vrednosti se geotehni¢ne preiskave delijo na tri faze:
- preliminarne raziskave,
- raziskave za projekt,

- kontrolne raziskave in tehni¢no opazovanje med gradnjo.

Za geotehni¢no projektiranje so pomembne vse raziskave, vendar bomo naSe opise omejili
na raziskave za projekt, saj lahko na podlagi teh pridobimo potrebne podatke za izbiro
metode gradnje.

Raziskave za projekt morajo biti zbrane v Porocilu o preiskavah tal, ki mora vsebovati
predstavitev geotehni¢nih podatkov vklju¢no z geoloskimi znacilnostmi in merodajnimi
podatki ter geotehni¢no vrednotenje. Geotehni¢ne podatke pridobimo iz rezultatov
preskusov neposredno ali prek korelacij, teorije ali empiri¢no. Ti poskusi so sestavljeni iz

terenskih in laboratorijskih preiskav. Pri obeh preiskavah je potrebno upoStevati
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geotehni¢no kategorijo konstrukcije, dodatno pa lahko upoStevamo tudi priporocila glede
obsega preiskav.
Ker ima evropski standard Evrokod 7-1 projektne zahteve glede minimalnega obsega
geotehni¢nih preiskav, izraCunov in nadzora gradnje, je potrebno ugotoviti zahtevnost
vsakega geotehni¢nega projekta, zato se vpeljejo tri geotehni¢ne kategorije:

- 1. kategorija,

- 2. kategorija in

- 3. kategorija.

Prav tako je potrebno upostevati priporoceno globino preiskave pod nogo pilota, ki je
dolocena s tremi pogoji:

- z,2L00,

- z,250m

- z,23,0D,

kjer so:

Z globina preiskave pod nogo pilota

a

D, premer noge pilota

b,  manjSa dolZina stranice v primeru pilotov v skupini.
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3.1.1 Raziskave na terenu

V primeru, da nam preliminarne raziskave ne priskrbijo potrebnih informacij o metodi
gradnje je potrebno celotne raziskave opraviti skozi fazo za projekt. Prednost vseh raziskav
na terenu je v uporabi tehnologije, ki nam omogoca zajem meritev na vecjem vzorcu,
moznost merjenja na vzorcih, katerim se lastnosti niso bistveno spremenile in v hitri ter
preprosti obdelavi meritev. Katere preiskave so najbolj optimalne je tako odvisno od
informacij, ki jih Ze imamo. V splo$nem terenske preiskave obsegajo naslednje faze:

- vrtanje ali izkopavanje za vzorcenje,

- meritve podtalnice in

- terenski testi.

V projektu, projekt se nanasa na objekt opisan v poglavju 4, so bile za potrebe dolocitve
podpornih ukrepov in dopolnitev podatkov o strukturi tal izvedene naslednje preiskave:
sondazno raziskovalno vrtanje, meritve nivoja vode, geodetski posnetek ustja wvrtin,
standardni penetracijski preskus in presiometricne preiskave. V nadaljevanju bomo
podrobneje opisali naslednji dve:

- standardni penetracijski preizkus in

- presiometricno preiskavo.

Rezultati obeh omenjenih preiskav bodo predstavljeni v poglavju 4.

Standardni penetracijski preizkus (SPT) 18,21

Standardi penetracijski preizkus je s svojim standardiziranim postopkom namenjen
doloCanju trdnostnih in deformabilnostnih karakteristik nevezljivih zemljin. Prvotno je bil
testiran na kremencevih peskih. V osnovi je preiskava z uporabo korekcij namenjena
dolocCanju relativne gostote zemljin, ter preko empiri¢nih zvez tudi ocenitvi striZznega kota,

elasticnega modula, posedkov temeljev in nosilnosti tal.
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Standardizirani postopek sestavlja naslednja oprema:

- vrtalno drogovje,

- mehanizem in vodilo za dviganje in spuS€anje uteZi,

- 63,5 kg utez,

- votla konica z noZzem, pod kotom 45° ali

- polna 60° konica, premera 51 mm.

Postopek meritev se zaCne z predhodno pripravo vrtine, to opravimo z vrtanjem do globine

v kateri Zelimo izvajati preizkus. Dno vrtine se ocisti in pricne z zabijanjem standardnega

cilindra z noZzem, Slika 28 ali polno konico. Cilinder je pritrjen na drog na katerega z viSine

750 mm prosto pada 63,5 kg utez. Zacetni udarci, oznaceni pod Ny so potrebni za prebitje

poSkodovane plasti zaradi vrtanja, do debeline 150 mm. Ko doseZzemo ta ugrez zaCnemo

Steti udarce za SPT preiskavo in jih merimo do pogreza noZa za 300 mm, ozna¢imo jih z

N, in oznacuje Stevilo penetracije obravnavane zemljine. Ce ne doseZemo predpisanega

ugreza nadaljujemo z udarci in izmerimo posedek noZa pri 60 udarcih ( npr. 10 cm/60 ud.).

Spojnica

Konica ali noz
D Razdelitvena cev
[

T
_w

J—

Za pridobitev natancnih SPT rezultatov je potrebno terensko ugotovljene

Slika 28: Votla konica z noZzem [18]
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kjer sta:
k, korekcijski koeficient prenosa energije, ki podaja razmerje med dejansko

preneSeno energijo in 60% teoreti¢ne potencialne energije.

E, energijsko razmerje med dejansko in teoreti¢no potencialno energijo, ki je vneSena

v drogovje za predpisan SPT sistem[%].

- korekcija zaradi dolZine drogovija, A

TABELA 1: Korekcija zaradi dolZine drogovja, A

DolZina
3-4 4-6 6-10 >10
drogovja [m]
Korekcijski
0,75 0,85 0,95 1,00
factor A

- korekcija zaradi napetosti v zemljini, prekonsolidacije in gostote, C,

TABELA 2: Korekcija zaradi napetosti, prekonsolidacije in gostote, C,

Vrsta peska | Relativna gostota C,
Normalno 40 do 60% 200/(100+c7)
konsolidiran 60 do 80 % 300/(200+6 ")
Prekonsolidiran 170/(70+c7)

OPOMBA: Pri tem podajamo ¢°, v kPa

V primeru, da je vrednost Cyn vecja od 2,0 je priporoceno, da se faktor ne uporablja.

- korekcija zaradi uporabe nestandardne konice

Ce uporabimo nestandardno konico, polno 60° konico s premerom 51 mm, ki se uporablja
veCinoma v prodih in gru$c¢ih je potrebno Stevilo udarcev pridobljenih z nestandardno

konico dodatno reducirati s faktorjem 0,75.
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Z upostevanjem teh korekcij izraCunamo Stevilo udarcev, korigirano na 60% teoreticne

energije, N, , po enacbi:

Ng = 0.75 Xkey XCy XN XA (3.2)

polna konica

in Stevilo udarcev, korigirano na 60% teoreti¢ne energije in na efektivni vertikalni tlak

c'y=100 kPa (Cx =1 ) ali (N,)_ po enacbi:

(N, )60 = 0.75 Xkey XCy XN (3.3))

polna konica

Rezultati SPT preiskave nam preko korelacij, ki jih priporo¢a Evrokod 7-2, omogocajo
dolociti nekatere parametre:
- korelacija med (N;)eo 1n relativno gostoto, Ip_ za nekoherentne zemljine,
- korelacija med indeksom goste, Ip in efektivnim striznim kotom, ¢, v
nekoherentnih zemljinah.

Presiometricne preiskave (PMT) 19,20

Presiometri¢ne preiskave so meritve, ki omogoc€ajo preko opreme ustvarjanje pritiska v
cilindri¢ni fleksibilni membrani na stene vrtine in posledi¢no ugotavljanje deformacijskih
lastnosti in napetostnega stanja v zemljinah in mehkih kamninah, predstavljeno z
napetostno-deformacijsko krivuljo ali presiometri¢no krivuljo. Pri tem lahko meritve
izvajamo s Stirimi razli¢nimi nacini priprave vrtine in s tem povezanimi aparati:

- presiometer vstavljen v predhodno pripravljeno vrtino (PBP),

- Menardov presiometer (MPM),

- samovrtalni presiometer (SBP) in

- vtisnjeni presiometer (FDP).

Za potrebe projekta so bile izvedene presiometricne preiskave z uporabo dveh tipov
presiometra, v predhodno pripravljenih vrtinah:

- Menardov presiometer in
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- OYO Elastmeter 2.

Menardov presiometer se uporablja za preiskave v zemljinah, sestavljen je iz Menard-ove

merilne sonde z membrano, drogovja, izvora tlaka, kontrolne enote in kabla za povezavo,
Slika 29. Uporabljamo dva tipa sond AX in BX. Prvo uporabljamo v nekoherentnih
zemljinah, zaradi dodatne zaSCitne cevi, druga pa je primerna za koherentne zemljine in se
vstavita v naprej pripravljeno vrtino. Membrane so narejene za obremenitve od 500 do
10000 kPa. Vso opremo je potrebno kalibrirati (umeriti) za korektno vrednotenje

rezultatov.

Slika 29: Menard presiometer [21]

Preiskava poteka z izdelavo in pripravo vrtine, ki mora biti ustreznega premera glede na
premer sonde ter povrtana najve¢ 1,0 m pod predvidenim mestom preiskave. Sondo
spustimo v vrtino do globine preiskave in jo zanemo obremenjevati z enakimi prirastki
tlaka, ki potekajo v intervalih 1 minute, skupno nekje 7 do 14 intervalov. Pri tem merimo
ustrezne prirastke deformacij preko spremembe volumna ali spremembe radija membrane.
Po koncani meritvi izvedemo korekcije rezultatov glede na predhodno kalibracijo.

Rezultate pridobimo iz krivulje, ki definira odnos med spremembami tlaka in volumna ali
polmera sonde iz katere od¢itamo mejni tlak, dolo¢imo Menardov presiometrski modul in
modul ponovne obremenitve. Mejni tlak, predstavlja podatek o trdnosti tal na koti
preskusa, katerega odCitamo na mestu poruSitve obodne zemljine ali ko je prostornina

vrtine enaka dvakratniku zacetne vrednosti prostornine. Menardov presiometrski modul in
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modul ponovne obremenitve, ki predstavljata deformabilnost tal, izraCunamo iz linearnega
dela krivulje.
V primeru izraCuna Menardovega presiometrskega modula na podlagi krivulje

tlak/volumen uporabimo enacbo 3.1. in interpretiramo rezultate na podlagi Slike 30.

E, =2.66—xV 3.1.
M N% (3.1.)

kjer so:
Ap  sprememba tlaka, p, - p,, definiranega na Sliki 30 [MPa]

p, — tlak na zacetku kvazilinearnega dela krivulje doloCenega

na podlagi minimalne vrednosti i—v in koeficienta 1.2,
D

p, —tlak na koncu kvazilinearnega dela krivulje dolocenega

na podlagi minimalne vrednosti i—v in koeficienta 1.2,
D

AV sprememba prostornine, V, -V, v obmocju izvrednotenih tlakov p, in p,

definiranega na Sliki 30 [cm3],

L .o A A .
p,  tlak, kjer je na krivulji A_V/ p, vrednost A_V mmlmalna[MPa],
P P

V. vrednost, ki ustreza povec€ani prostornini ali prostornina v obmoc¢ju

izvrednotenih tlakov. Vrednost ustreza tlaku p,, [cm3 ],
zaCetna prostornina membrane po kalibraciji [cm3 ],

V.+V, [em'].
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Slika 30: Interpretacija Ey; in py iz MPM testa[19]
V  primeru izrauna Menardovega presiometrskega modula in modula ponovne
obremenitve na podlagi krivulje tlak/radialna deformacija, Slika 31, uporabimo enacbo 3.2,

kjer upoStevamo za Poissonov koli¢nik, v, vrednost 0,33. Kjer imamo vec¢ obremenilno-

razbremenilnih zank, modul dolo¢imo tako, da vrednosti v tockah 1 in 2 nadomestimo z

() (-(5))
IREEY ”

p,,» tlak na zacetku linearno-elasti¢nega dela ali kvazilinearnega dela krivulje pri

vrednostmi v toc¢kah 3 in 4.

E, =1+v)x(p,— p)X
1+

kjer so:

spremembi radija(%j , Slika31,
1

0

p, tlak na koncu linearno-elasti¢nega dela ali kvazilinearnega dela krivulje pri

spremembi radija ( A:O j , Slika 31,
2

0

R, zacetni radij.
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Slika 31: Presiometrska krivulja na podlagi Menardovega presiometra [20]

Na Sliki 32 je predstavljena krivulja pridobljena iz preiskusa na podlagi Menardovega
presiometra, na obmocju temeljenja objekta podrobneje predstavljenega v poglavju 4, ki
prikazuje odnos med spremembami tlaka in volumna sonde. Mejna tlak je pridobljen na
podlagi definicije o dvakratniku zaCetne vrednosti prostornine, Menardov presiometrski

modul pa na podlagi enacbe 3.1.
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Slika 32: Primer presiometrske krivulje iz vrtine DG-2, globina 3,0 m [22]
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Oyo Elastmeter 2 * se uporablja za preiskave v hribinah, opremo sestavljajo

presiometerska sonda z membrano, drogovje, izvor tlaka, kontrolna enota in kabel za
povezavo. Presiometrska sonda se spusti v naprej pripravljeno vrtino, premera 76 mm, kjer

lahko kamnino obremenjujemo s tlakom do 20 MPa.

Slika 33: Oyo Elastmeter 2 [22]

Rezultate pridobimo iz krivulje med tlakom in povzroceno radialno deformacijo iz katere
razberemo mejni tlak. Mejni tlak je definiran kot maksimalno doseZeni tlak na

presiometrska krivulji. Za izraCun presiometrskega modula, E, uporabljamo enacbo 3.3,

kjer upoStevamo za Poissonov koli¢nik, v, vrednost 0,3. Posamezne meritve pri preiskavi

vsebujejo ve¢ obremenilno-razbremenilnih ciklov.

EO:%XQ X(14+v) 3.3)

kjer so:

Ap sprememba pritiska na kvazilinearnem obmocju obremenilnega
dela krivulje,

AR sprememba radija vrtine pri Ap,

r,  sredinjski radij vrtine na kvazilinearnem obmocju obremenilnega
dela krivulje.

Na Sliki 34 je predstavljena krivulja z ve¢ obremenilno-razbremenilnimi cikli, preiskava
je bila izvedena na obmocju temeljenja obravnavanega objekta, podrobneje

predstavljenega v poglavju 4.
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Slika 34: Primer presiometrske krivulja iz vrtine DG-1, globina 12,0 m [22]

3.1.2 Laboratorijske preiskave *

Laboratorijske preiskave izvajamo na vzorcih, ki se pridobijo s postopkom vrtanja ali
izkopavanja na terenu. Pri tem je pomembno, da se pri procesu vrtanja, vzorcenja in
transporta, lastnosti vzorca ne spremenijo bistveno od njegovega naravnega stanja. Na
podlagi tega lahko dobimo informacijo, katere lastnosti na posameznem kakovostnem
razredu lahko merimo v laboratoriju in dolo¢imo potrebno metodo vzorcenja.
Laboratorijske preiskave se izraZajo z Stevilénimi vrednostmi in dopolnjujejo s terenskimi
preiskavami.

V nadaljevanju bomo podali tiste laboratorijske preiskave na vzorcih, ki so bile
uporabljene pri projektu in pri tem uporabljen standard. Rezultati preiskav bodo
uporabljeni kot fizikalno-mehanske karakteristike zemljin in hribin v karakteristi¢nih

slojih, predstavljeni v poglavju 4.3.3.
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TABELA 3: Laboratorijske preiskave na vzorcih

TIP PREISKAVE STANDARD
1. | Opis in klasifikacija vzorcev JUS U.B1.001/1990
> | Zrnavostna sestava SIST N 933-1, SIS-TS CEN ISO/TS
17892-4
3. | Vlaznost vzorca SIS-TS CEN ISO/TS 17892-1
4. | Plasti¢nost in konsistenca SIS-TS CEN ISO/TS 17892-12
5. | Prostorninska masa SIS-TS CEN ISO/TS 17892-2
6. | Specifi¢na masa SIS-TS CEN ISO/TS 17892-3
7, | Bdometrska preiskava stisthivost | ¢,0 76 gy 150,75 17892-5
z izmero nabrekalnih pritiskov
8. | Vodoprepustnost zemljin SIS-TS CEN ISO/TS 17892-11
9. | Enoosna tla¢na trdnost BS 1377, Part7
10. | Indeks toCkovne trdnosti N.G. 10-007
11. | Nedrenirana strizna trdnost BS 1377:Part 7:1990
12. | Direktna strizna preiskava SIS-TS CEN ISO/TS 17892-10
1| Mt v gl 30| S0 Soced e o
" | opti€nim bralnikom ATOS . o
Discontinuities
14. R(?bfartsonova strizna preiskava ISRM; Suggested method for laboratory
hribin determination of direct shear strenght
ISRM; Suggested method for
15. | Triosna preiskava hribin determinating the Strenght of rock

material in triaxial compression

37
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3.2 Faza projektne metode po EC7 '*"

Faza projektne metode zahteva, da je potrebno za vsako geotehni¢no projektno stanje
preveriti, da ne presega nobenega mejnega stanja. Pri tem mejno stanje za potrebe
temeljenja na pilotih po evropskem standardu Evrokod preverimo z uporabo enega izmed
naslednjih Stirih pristopov: na rezultatih stati¢nih obremenilnih preskusov, na empiri¢nih
ali analiticnih racunskih metodah, na rezultatih dinami¢nih obremenilnih preskusov in na
rezultatih opazovanja primerljivega temelja na pilotih, ¢e je takSen pristop podprt z
rezultati preiskav terena in lastnosti tal. Standard veliko pozornost namenja staticnemu
obremenilnemu preskusu, saj je to edina izkuSnja s katero lahko preverimo dejansko
obnasanje pilota na terenu, prav tako, pa lahko z njo preverimo uporabljene metode. Pri
projektiranju je potrebno preveriti z racunskimi metodami in upoStevanjem standarda
Evrokod 7-1 in 7-2 mejno stanje nosilnosti, MSN in uporabnosti, MSU za osno in precno
obremenjene pilote ter skupine pilotov.

Geotehni¢no projektiranje po MSN tako zahteva, da se preveri mejno stanje porusitve v
konstrukciji ali prekomerne deformacije konstrukcije v kateri prevladuje trdnost
konstrukcijskega materiala, STR in geotehni¢no mejno stanje porusitve ali prekomerne
deformacije tal, v kateri je pri zagotavljanju odpora pomembna trdnost zemljine ali hribine,
GEO. Ta stanja morata biti preverjena z uporabo enega od treh projektnih pristopov, PP:
PP1, PP2 in PP3. Z izbiro PP definiramo delne faktorje, ki se nanaSajo na vplive ali u€inke
vplivov, parametre zemljin in odpornost. Projektni pristopi glede uvrtanih pilotov bodo

predstavljeni v Prilogi A.

3.2.1 Projektiranje osno obremenjenega pilota

Projektiranje osno obremenjenega pilota zajema preveritve mejnih stanj v primeru tlacne
odpornosti tal, natezne odpornosti tal in vertikalnega premika temelja na pilotu zaradi
tlaCne in natezne obremenitve pilota.

Glavno pozornost diplomskega dela bo usmerjena v preracun tlaCne odpornosti tal in
pomika zaradi vertikalne obremenitve. Pri tem bomo upoStevali standard Evrokod ter
uporabili raunske pristope, ki jih predlaga ta standard. Za primerjavo bomo uporabili tudi

raCunsko metodo, ki jo predlaga francoski standard v primeru izraCuna tlaéne odpornosti
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na podlagi presiometra. Prav tako bomo mejno stanje uporabnosti preverili na podlagi
analiticne metode in staticnega obremenilnega testa. Vse sploSne znacilnosti zgoraj

naStetega bomo podrobneje opisali v nadaljevanju.

V primeru, da je temelj na pilotu obremenjen s tlacno obtezbo mora biti za vse obteZbene

primere in kombinacije v MSN izpolnjena naslednja neenacba:

c;d S Rc;d (34)

kjer Clen na levi strani neenacbe, F. ,, predstavlja projektno vrednost ucinka vseh vplivov
v osni smeri pilota in ¢len na desni strani, R, ,projektno vrednost odpornosti tal pod nogo
in ob plascu pilota. Vrednost, F, s naceloma vsebuje tudi teZo pilota, vrednost, R, pa

vsebuje tlak zemljine na nivoju konice pilota. V primeru, da sta ti vrednosti pribliZno enaki
se lahko zanemarita, te zanemaritve pa ne upoStevamo v primeru velikega negativnega
trenja, ko je teZa zemljine zelo majhna in ko se piloti nadaljujejo Se nad povrSino tal.
Projektne vrednosti v neenacbi se dobijo z uvedbo delnih faktorjev doloCenih glede na
izbrani projektni pristop in v primeru pilotov tudi na nacin vgradnje. Projektna vrednost

odporov je tako:

R, R
R, =—%4+—% 3.5
d 7, v 3.5)
R, === 36
= (3.6.)

kjer so:

R,, Kkarakteristicna vrednost odpornosti tal pod nogo
karakteristicna vrednost odpornosti tal ob plascu
R, Kkarakteristicna vrednost odpornosti tal ob plascu in pod nogo
y,  delni faktor odpornosti tal pod nogo
7. delni faktor odpornosti tal ob plascu

Y, delni faktor za celotno/kombinirano odpornost tal
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Karakteristicno vrednost odpornosti tal pod nogo in ob plas¢u, pa je mogoce dobiti iz
terenskih preiskav in laboratorijskih preiskav—karakteristicne vrednosti slojev ter z
meritvami na testnih pilotih. V poglavjih 3.2.1.1, 3.2.1.2 in 3.2.1.3 bomo tako predstavili

raCunske metode za izracun tla¢ne odpornosti tal.

3.2.1.1 Tlaéna odpornost dolocena iz rezultatov terenskih preiskav

Karakteristi¢no vrednost tlacne odpornosti tal izraCunamo s pomoc¢jo merjenih in dobljenih

vrednosti pri terenskih in laboratorijskih preiskavah ter z izbiro ustrezne raCunske metode.

Evrokod 7-1 omenja izraun karakteristicne odpornosti tal na podlagi dveh moZnih metod:
- metoda modelnega pilota in

- alternativna metoda.

Metoda modelnega pilota =

+ + 4 +

Rc;callZRb;call+Rs;Call Rc;calZ Rc;calS Rc;ca14

Slika 35: Metoda modelnega pilota[15]

Na podlagi Slike 35 se vidi, da metoda modelnega pilota temelji na vgraditvi namiSljenega
pilota na lokacijah, kjer so bile izvedene terenske preiskave. V naSem primeru so bile to
presiometricne preiskave, PMT. Pri tem za vsako raziskovalno vrtino (npr. V1, V2, V3,

V4) posebej izraCunamo vrednost racunske odpornosti, R ter nato doloCimo dve

c;cal °
raCunski odpornosti. Prva je srednja vrednost iz seStevka raCunske odpornosti vseh
raziskovalnih vrtin, druga pa je minimalna vrednost racunske odpornosti glede na vse

raziskovalne vrtine. Pri tem moramo obe dobljeni vrednosti deliti z korelacijskim
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faktorjem, ki je odvisen od Stevila terenskih preiskav. Karakteristicno vrednost, enacba
3.7, tako predstavlja minimalna vrednost, dolo¢ena iz srednje ali minimalne racunske

vrednosti z upoStevanjem korelacijskih faktorjev.

R., =Min { (RC;L23)mea" : (Rc;z:)min } (3.7)
kjer so:

R, karakteristicna vrednost odpora pilota

R, raCunska vrednost odpora

&, korelacijski faktor za srednje vrednosti izraéunanih odpornosti, Priloga A,
Tabela 56,

&, korelacijski faktor za najmanj$e vrednosti izratunanih odpornosti, Priloga A,
Tabela 56.

Srednjo racunsko vrednost odpora dobimo z enacbo 3.8 kot:

(Rc;cal )mean = (Rb;cal + Rs;cal ) (38)

mean

Minimalno ra¢unsko vrednost odpora dobimo z enacbo 3.9 kot:

(Rc; cal )min = (Rb; cal + Rs; cal ) (39)

min

kjer sta:

R

b; cal

R

racunska vrednost odpora tal pod nogo,

racunska vrednost odpora tal ob plascu.

s; cal

Upostevati moramo tudi delitev konstrukcij na gibke in toge, slednje lahko prenasajo

obtezbo s slabsih na boljse pilote, zato korelacijska faktorja delimo z vrednostjo 1,1,

vendar moramo upostevati, da je & >1.

V diplomskem delu bomo uporabili za izraCun racunske odpornosti tal vrednosti iz
presiometrske preiskave, kakor predlaga Evrokod 7-2 (Metoda A1) in francoski standard
Fascicule 62-titre V (Metoda A2). Izra¢un po EC7-2 predstavlja enacba 3.10:
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R = Axk X[piy-po] + P [9,%z] (3.10.)

kjer so:

A presek pilota [mz ] ,

Puv mejni tlak na bazi pilota[ MPal,

P [KO (0,,—u)+ u] , mirni horizontalni zemeljski tlak [MPa],

K, koeficient mirnega zemeljskega pritiska, po dogovoru enak 0,5 ali
K, =1-sing,

o,, geoloski tlak ali vertikalni tlak na mestu pred vzetjem vzorca ali

izkopom [kPa],

porni tlak na koti preskusa[kPa],

koeficient nosilnosti, Tabela 4,

N > <

obseg pilota[m],

odpor na plascu na enoto povrsine za i —ti sloj[kPa],

<

Slika 36 v povezavi s Tabelo 5,

z;  debelina i-tega sloja[m].

TABELA 4: Koeficient nosilnosti, k , osno obremenjenih pilotov, EC 7-2,
Dodatek E, Tabela E.4

Kategorija tal PLM Uvrtani piloti Zal‘)rq p11.0t1
[MPa] |. .. . ali piloti s
in piloti z malo .
. . polnim
izpodrivanja | . o
izpodrivanjem

Glina in melji A <0,7 1,1 1,4

B 1,2-2,0 1,2 1,5

C >2,5 1 ,3 1 96
Pesek in prodi A <0,5 1,0 4,2

B 1 ,0_2,0 1 ) 1 3 ,7

C >2.5 1,2 3,2
Kreda A <0,7 1,1 1,6

B 1 ,0_2,0 1 ,4 2,2

C >3 ,O 1 ,8 296
Lapor A | 1,540 1,8 2,6

B >4.5 1,8 2,6
Preperela skala A 2,5-4,0

B | >45 a a
a) izbira k za najbliZjo kategorijo zemljine
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TABELA 5: Dolocitev projektne krivulje za doloCitev odpora po plas¢u, EC 7-2, Dodatek E, Tabela E.5

Gline in Pesek in
Kategorija tal melji prod Kreda Lapor | Hribina
PLMm kategorija A B C A B C B C A B
Vrsta pilota
Brez 11223 - - 314503 |45 6
podpore
| Podporaz 111212112 |2/3 314/5|3|4/5 6
Uvrtani | izplako
piloti in | Podpora z
kesoni zacasno 1112112111172 |2/3 21343 4 -
cevjo
Podporas | ;| ;7 | 7 | 7| 1|2 2| 3 ;
trajno cevjo
Vodnjaki 1] 2 3 |- - - 21 3 14| 5 6
Jekleni z
zaprto 1212|223 3| 4 4
konico
Betonski 1] 2 2 13| 3 3 3| 4 4
Zabiti | Zabit
Toti zacCasni
e 11212102213 20 3 13] 4| -
narejen na
mestu
fomjektlranl 12l 213031 4 31 4 )
Visokotlak | I | 4 5151 5 6 5016 |6| 6 7

a) Posebno oblikovan pilot okroglega ali H-prereza, katera cev oblike vijaka se vtisne
v tla in se v fazi izvleka soCasno Crpa-injektira beton.
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Slika 36: Dolocitev odpora po plascu na enoto povrsine i-sloja odvisno od mejnega tlaka, EC 7-2 ,

Dodatek E, Slika E.1[17]

Izracun odpora po francoskem standardu je podoben standardu, ki ga predlaga EC7-2, saj
je drugi imenovani povzet po prvem. Kljub temu se med njima pojavita dve glavni razliki.
Prva razlika se pojavi v obravnavi mejnega tlaka pri preraCunu odpora na nogi, saj EC7-2
predvideva uporabo mejnega tlaka na nivoju noge pilota, vendar pa poudarja, da ga je
potrebno korigirati z oslabljenimi sloji, ki bi se pojavili pod nivojem noge pilota. Ker ni
natan¢no doloCeno kolikSna naj bi bila ta globina, francoski standard uvede ekvivalentni
mejni tlak, ki zajema tudi obmocje mejnega tlaka v okolici noge pilota. Izracun odpora po

tem standardu predstavlja enacba 3.11:

R=Axkxp, + P [q,xz] (3.11.)
; 1 J-D+3a *( yxd (3.12.)
= Z v4 A2,
P = 3o P

P =D P (3.13.)
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kjer so:
p, mejni tlak[MPa] ,
p.” neto mejni tlak [MPa],

P, ekvivalentni neto mejni tlak [MPal],
a maks. (3;0.50 m), Slika 37,

premer noge pilota [m],
min. (a;h), Slika 37,

dolZina pilota v nosilnem sloju [m], Slika 37,

v = S oW

globina noge pilota, merjeno od kote terena, Slika 37, [m].

Slika 37: Ekvivalentni neto mejni tlak pod nogo pilota [25]

q, (MPa)
e i2: & TR
07 06 o sl
0.2
T 4]
=
1 1Q3
0,1 1Q2
- i'Q;‘L‘
1)
0 pi' (MPa)
0o 1 2 3 4 5

Slika 38: Dolocitev odpora po plas¢u na enoto povrsine i-sloja odvisno od neto mejnega tlaka [25]
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Druga razlika med obema standardoma se pojavi pri dolocitvi odpora po plas€u na enoto
povrsine i-sloja. V primeru EC7-2 se v smeri osi x uporablja vrednost mejnega tlaka, Slika
36 in v primeru Fascicule 62-titre vrednost neto mejnega tlaka, Slika 38.

Oba standarda kljub nekaterim razlikam uporabljata enake tabele za dolocitev koeficienta

nosilnosti in projektne krivulje za dolocitev odpora po plascu, Tabela 4 in Tabela 5.

Alternativna metoda

Slika 39: Alternativna metoda[15]

Alternativna metod je primerna za raCunanje karakteristicne tlaCne odpornosti tal, kjer
imamo na razpolago vrednosti parametrov tal, najpogosteje pridobljene iz laboratorijskih
preskusov, lahko tudi iz terenskih preiskav. Na podlagi tega sestavimo ustrezen
karakteristiéni model, razdeljenega v karakteristicne sloje, Slika 39 in na podlagi tega
modela raCunamo odpornosti in posedke pilotov. Pri tem ne upoStevamo korelacijskih
faktorjev, zato ustrezno varnost zagotovimo z uporabo modelnega faktorja s katerim
popravimo vrednosti delnih faktorjev pri izraCunu projektne vrednosti odpora. Vrednost

modelnega faktorja po nacionalnem dodatku je 1,3. Karakteristi¢no nosilnost pilota, R, ,
izraCunamo kot vsoto karakteristicne nosilnosti noge, R, in plasca, R, po enacbah 3.14

in 3.15:

Rb;k =A% 9pk (3.14.)

R, =D A,%Xq. (3.15.)
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R,=R,,+R, (3.16.)

kjer so:

A, efektivna povrSina noge pilota,
A,., efektivna povrSina plasca pilota v i-sloju,

q,,. karakteristicna vrednost odpora na nogi na enoto povrsine A,

q,.., karakteristiCna vrednost trenja na plaS¢u na enoto povrSine A ..

V diplomskem delu bomo uporabili za izraCun projektne odpornosti tal metodo, ki temelji
na karakteristicnih vrednostih presiometerskega mejnega tlaka in slojev (Metoda C), pri

tem bomo uporabili enacbo 3.10.

3.2.1.2 Tlacna odpornost na osnovi staticnih obremenilnih preizkusov

Stati¢ni obremenilni preizkusi se izvedejo tako, da so v skladu s standardom Evrokod 7-1
(poglavje 7.5) in s poroilom o geotehni¢nem projektu. Pri tem je potrebno izpostaviti
nekatere zahteve iz standarda. Standard zahteva, da v kolikor se na pilotu izvede en sam
obremenilni preskus, to storimo tam, kjer se pojavljajo najneugodnejSi pogoji tal. Druga
zahteva je, da morajo biti preskusni piloti grajeni na enak nacin in s konico segati v isti sloj
tal kot piloti, ki bodo sestavljali temeljno konstrukcijo. Tretja zahteva pa je, da je potrebno
izbrati takSno obtezbo, da je mogoce pridobiti podatke o mejni obremenitvi.

Rezultat meritev je krivulja obtezba-pomik, iz katere se izmeri vrednost merjene tlacne

odpornosti pilota, R, , pri zabeleZzenem posedku. Evrokod 7-1 predlaga, da poruSitev

nastopi pri posedku, ki znaSa 10% premera konice pilota. Na podlagi izmerjene vrednosti

tlaéne odpornosti pilota lahko dolo¢imo karakteristiéno odpornost tal po enacbi 3.17 kot:

(R";m )mean (RC;m )min

R, =Min ;
4 ¢

(3.17.)
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kjer so:
(Rc;m )mm srednja merjena vrednost odpornosti vseh preskusenih pilotov,
(Rc'm) _ minimalna merjena vrednost odpornosti izmed vseh preskusenih
> min
pilotov,
¢ korelacijski faktor, odvisen od Stevila preskuSenih pilotov

in se nanasa na (Rc;m )mean , Priloga A, Tabela 55,

¢, korelacijski faktor, odvisen od Stevila preskuSenih pilotov

in se nanasa na (Rc;m )mjn , Priloga A, Tabela 55.

3.2.1.3 Tlaéna odpornost na osnovi dinamicnih obremenilnih preizkusov

Dinamic¢ni obremenilni preizkus se lahko uporabi za dolocitev tlane odpornosti pilota v
primeru, ¢e so bili rezultati preverjeni z rezultati staticnega obremenilnega preskusa. Pri
tem se zahteva, da je to izvedeno na enaki vrsti pilota, s podobno dolZino in premerom ter
v podobnih pogojih tal. Zahtevano je tudi, da se mora za izraCun nosilnosti izvesti
minimalno dva dinami¢na obremenilna preskusa. Preskus poteka z merjenjem deformacij
in pospeSkov pilota v odvisnosti od ¢asa med udarcem zabijala, ki prosto pada na glavo
pilota. Energija udarca mora biti dovolj velika, da omogoca ustrezno vrednotenje nosilnosti
pilota. Na podlagi teh meritev dobimo merjeno vrednost odpornosti pilota ter z uporabo

enacbe 3.18 izraCunamo karakteristicno odpornost tal.

(B ) (Ren)

R, =Min A (3.18.)
kjer so:

(Rc;m )mm srednja merjena vrednost odpornosti vseh preskusenih pilotov,

(Rc;m )min minimalna merjena vrednost odpornosti izmed vseh preskuSenih
pilotov,

s korelacijski faktor, odvisen od Stevila preskusenih pilotov
in se nanaSa na (Rc;m )mean ,

e korelacijski faktor, odvisen od Stevila preskuSenih pilotov

in se nanasa na (R ) .
min

c,m
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3.2.1.4 Posedki pilota

Projektiranje pilotov na mejno stanje uporabnosti zaradi obremenitve v osni smeri zahteva

izpolnitev neenacbe 3.19.

E,<C, (3.19.)
kjer sta:

E, projektna vrednost u€inkov vseh vplivov, delni faktor za vse vplive je 1,0

C, mejna projektna vrednost uc¢inkov vplivov .

Mejno projektno vrednost ucinkov vplivov predstavlja dovoljeni pomik zgornje
konstrukcije, ki Se ne vodi do deformacije konstrukcije oziroma do nesprejemljivih razpok.
Projektna vrednost ucinkov vseh vplivov naj za preverjanje MSU uporablja projektno
obtezbo, kjer se naj za obteZbeno kombinacijo uporabljajo delni faktorji za vplive, ki so
1,0. Pri projektiranju moramo preveriti mejno stanje uporabnosti v primeru tlacno in
natezno obremenjenega pilota.

Posedki, ki nastanejo zaradi tlacno obremenjenega pilota morajo ustrezati mejnemu stanju
uporabnosti v zgornji konstrukciji, pri tem pa moramo upoStevati tudi negativno trenje, ¢e
je prisotno. Za analizo interakcije med temeljem na pilotih in zgornjo konstrukcijo lahko
uporabimo rezultate obremenilnega preskusa (diagram obteZba-posedek) ali ¢e rezultatov
obremenilnega preskusa nimamo s pomocjo preverjenih empiri¢nih postopkov. Uporabimo
lahko raCunske postopke, ki temeljijo na predpostavkah teorije elastiCnosti, kjer lahko
obravnavamo pilot kot togi ali podajnostni.

V diplomskem delu bomo uporabili za analizo posedka pilota na razli¢nih lokacijah teorijo
elasti¢nosti s predpostavko o togem pilotu, poglavje 4.5.8.1 in rezultat obremenilnega

preskusa na najslabsi lokaciji.

3.2.1.5 Nosilnost skupine pilotov

Nosilnost skupine pilotov zahteva preveritev mejnega stanja nosilnosti za osno

obremenjene pilote v skupini.
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Osno obremenjeni piloti v skupini

Osno obremenjene pilote v skupini, kjer deluje v osni smeri tlacna obremenitev je
potrebno preveriti dva porusna mehanizma:

- prekoracitev tlatne odpornosti posameznih pilotov,

- prekoracitev tlaCne odpornosti pilotov in zemljine med njimi, ki skupaj delujejo kot

blok.

Prekoracitev tlaCne odpornosti pilota preverimo z eno od metod, opisane v poglavju 3.2.1
za primer tlaéne odpornosti, medtem ko lahko za blok uporabimo zmnoZzek Stevila pilotov
v bloku z nosilnostjo enega samega, reducirano glede na medsebojno oddaljenost pilotov v
bloku. Za projektno vrednost je potrebno vzeti niZjo izmed zgornjih dveh porusnih
mehanizmov. Tla¢na odpornost lahko izraCunamo tudi tako, da upoStevamo namesto bloka
en posamezen pilot z velikim premerom. UpoStevati moramo tudi togost in trdnost
konstrukcije, ki povezuje skupino pilotov. Kadar piloti podpirajo togo konstrukcijo
izkoristimo sposobnost prenosa oziroma prerazporeditve obtezbe med piloti. V tem
primeru mejno stanje nastopi le, ko odpove vecje Stevilo pilotov. Kadar piloti podpirajo
gibko konstrukcijo se uposteva tlacna odpornost najSibkejSega pilota za nastanek mejnega
stanja.

Pri preverjanju moramo upoStevati tudi mozZnost porusitve obodnih pilotov zaradi poSevne

ali ekscentri¢ne obteZbe, ki jo povzroci zgornja konstrukcija.

3.2.1.6 Posedek skupine pilotov

Posedek skupine pilotov naj upostevajo nacela iz poglavja 3.2.1.5, dodatno pa je potrebno

upostevati Se dolocitev posedkov zaradi ucinka skupine pilotov.
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4 PRIMER TEMELJENJA NA OBJEKTU HLADILNI STOLP
BLOK 6 TES

Glavna tema diplomskega dela temelji na preracunu tlacne odpornosti pilotov in
vertikalnih posedkov na prakticnem primeru. V tem poglavju bomo tako predstavili tiste
znacilnosti, ki so pomembne za temeljenje objekta in izvedbo preraCuna oziroma bomo
predstavili podatke in vrednosti pridobljene iz preiskav predstavljenih in opisanih v tretjem
poglavju tega diplomskega dela. Po predstavitvi karakteristicnih slojev bomo na osnovi
metod opisanih v tretjem poglavju diplomskega dela izracunali in analizirali odpornost
pilotov. Vsi podatki in rezultati se nanaSajo na projektno dokumentacijo za pridobitev

gradbenega dovoljenja, PGD in se lahko razlikujejo od projekta za izvedbo, PZI.

4.1 Podatki o objektu >

Investitor postavitve novega nadomestnega bloka 6, moci 600 MW, ki je Ze v teku je
Termoelektrarna Sostanj d.o.o. Namen projekta je postopoma nadomestiti stare bloke
1,2,3,4 in 5 z novim, ki bo energetsko uc¢inkovitejsi in okoljsko manj obremenjujo€. Objekt
je lociran na juZnem obrobju Velenjske kotline, na desnem bregu reke Pake, delno na
obmodju industrijske cone termoelektrarne So$tanj, na jugu in zahodu omejenega z
hribino, na severu in vzhodu z obstojeCimi industrijskimi objekti, hladilni stolp bloka 4.
Novi objekt bo delno postavljen na obmoc¢ju odstranjenih hladilnih stolpov blokov 1,2,3 in
stare upravne stavbe. Objekt je v osnovi sestavljen iz vecjega Stevila enot, tako da bo
strojnica postavljena ob bloku 1 ter bunkerski del, kotlovnica, elektrofilter in razzveplalna
naprava v zahodni smeri proti So§tanju, hladilni stolp pa bo lociran juzno od bloka, vkopan
v hribino. Glavno pozornost bomo namenili hladilnemu stolpu in obmocju na katerem bo

izvedeno temeljenje.
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Slika 40: Situacija bloka 6 in hladilnega stolpa bloka 6 [29]

Hladilni stolp ima dve loCeni konstrukciji in prav tako loCeno izvedeno in obravnavano
temeljenje:
- lupino ali plas¢ z ogrodjem,

- rosiSce z lovilnim bazenom.

Hladilni stolp je po PGD visok 153,698 m, spodnjega premera 93,623 m in zgornjega
premera 59,460 m. Koordinati centra stolpa ob vznoZju breZine pobocja sta (Gauss-
Krueger):

y=504115,6210 m,

x =136534,3480 m.
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Plasc¢ hladilnega stolpa je monolitna armiranobetonska lupina, ki ima obliko hiperboloida.
Plas¢ stolpa stoji na 32 poSevno armirano betonskih stebrih viSine 8,50 m, enakomerno
razporejenih po obodnem obrocu, spodaj vpetih v armirano betonski podstavek trapeznega
prereza B; — B, / H = 3,80 — 3,00 / 1,80 m , zgoraj vpetih v spodnji ojacani del plasca.
Armirano betonski podstavek trapeznega prereza sestavlja skupaj z armiranobetonsko
temeljno vezno gredo pilotov, dimenzij B/H=5,00/1,40 m, obod obroca, premera 99,59 m
in z dnom na absolutni koti, a.k. 36/,80 m. Temeljenje obodnega obroCa je izvedeno
globoko na 192 uvrtanih armirano-betonskih pilotih.

Drugi del hladilnega stolpa rosi§¢e z lovilnim bazenom sestavlja dvizni jasek s kineto ter
temeljna ploSca lovilnega bazena. V centru stolpa je nameSCen dvizni jasek, ki je
postavljen na temelj tlorisnih dimenzij 12,00x12,00 m, viSine 1,70 m. Temeljenje dviZznega
jaska s kineto je izvedeno globoko na 16 uvrtanih armirno-betonskih pilotih, dodatno je
izvedeno Se 8 pilotov pod vtocnim/iztocnim jaSkom in 6 pilotov pod temeljno gredo.
Temeljna ploSca lovilnega bazena, znotraj obodnega obro€a, kroZnega tlorisa, debeline
0,25 m, je od temelja dviZnega jaSka in obroca dilatirana. PloS¢a je projektirana delno na
nasipu delno vkopu, dno temeljne plosce je na a.k. 362,95 m.

Konfiguracija terena narekuje vecja zemeljska dela vzhodno, zahodno in juZno od
hladilnega stolpa. Najvecji posegi bodo izvedeni na juznem delu z odstranitvijo in izvedbo
dodatnih podpornih ukrepov zalednega pobocja. Na severnem delu je obstojeci teren niZji
od kote dna obroca in lovilnega bazena, zato so se sprejeli ustrezni ukrepi. S tem bo viSina
zunanje ureditve na juZnem delu na a.k. 365,00 m, na severnem delu pa niZje na a.k.

360,00 m.
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Slika 41: Konstrukcijski elementi hladilnega stolpa [23]

Celotni projekt glede na projektne zahteve uvrS€amo v 3. geotehni¢no kategorijo, saj
izpolnjuje v celoti ali delno naslednje kriterije:
- zelo velike in nenavadne konstrukcije,
- konstrukcije, ki vkljucujejo neobicajno velika tveganja in izjemno zahtevne pogoje
tal in obteZbe,
- konstrukcije na podrocjih z veliko seizmi¢nostjo in
- konstrukcije na podrocjih, kjer obstaja verjetnost nestabilnosti terena ali stalnih

premikov tal, kar zahteva lo¢eno dodatne preiskave in posebne ukrepe.
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4.2  Geoloska zgradba, geomorfologija in seizmicnost terena *

Termoelektrarna Sostanj, vkljuéno z novo ume$éenim blokom 6 spada v SirSe obmodje
juznega dela Velenjske udorine, katera je dolga okrog 1 km in Siroka najve¢ 4 km. Udorina
je omejena z velenjskim prelomom na severu in SoStanjskim prelomom na jugu. V
velenjski udorini in okolici loujemo prelome prvega, drugega in tretjega reda. Na podlagi
tega in karte potresne nevarnosti Slovenije so bile na mikrolokacije izvedene tudi
geofizikalne preiskave.

Hladilni stolp je lociran v spodnjem severnem delu Vrhovnikovega vrha, tako da zajema
tako ravninski kot pobocni del. Posledi¢no imamo na tem delu skupaj z razgibanim
reliefom zelo spremenljive in raznolike razmere v tleh. Prav tako preko opazovanega
obmocja poteka ve¢ prelomov, ob katerih so se bloki pogrezali ali dvigovali. Posamezni
bloki so med seboj litolosko zelo heterogeni, kontakti med njimi pa so tektonsko mo¢no
poSkodovani. Glede na geoloSko sestavo tal lahko obmocje temeljenja hladilnega stolpa
bloka 6 razdelimo dve vecji morfoloski enoti:

- ravninski del Sostanjske kotline

- vznoZje in pobocje hriba Vrhovnikov vrh.

Slika 42: 3D relief §0§tanjske kotline [29]
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Ravninski del obmocja sestavlja tudi obmocje fosilnega plazu, ki je ve€inoma omejen med
dvema prelomoma, prelom II in IIa, Slika 43. Obmocje plazu sega priblizno do n.v. 390 m,
v spodnjem delu preko lokalne ceste do obstojecega hladilnega stolpa.

Geolosko zgradbo v ravninskem delu sestavljajo trdne oligocenske (Ol,) glinene plasti, ki
se pojavijo sorazmeroma plitvo, pod slojem pliocenskih sedimentov (P1Q). Prevladuje siva
lapornata glina in lapornati glinavec, vecje debeline. Nekako na obmocju osrednjega in
zgornjega dela plazu prevladujejo deluvialne kvartarne plasti (Qge;) pod katerimi se na
globini okoli 7,6 m nahajajo oligocenske plasti (Ol,). Hribine v tem delu so tektonsko
poskodovane, kar se kaZze v razpokanosti in pretrtosti.

VznoZje in pobocje Vrhovnikovega vrha, predvsem njegov spodnji severni del veinoma
sestavljajo plasti glinavca, zato lahko ta del imenujemo tudi osrednji blok glinavca. Ta del
je omejen na severu s prelomom II, Ila, na vzhodu s prelomom IVa, na jugu s prelomom
Vla in na zahodu s prelomom IIla, Slika 43. Ob vznoZju poboc¢ja lezijo na povrSini
deluvialne kvartarne plasti (Qqe), samo pobocje hriba Vrhovnikov vrh pa je pokrito s
kvartarnimi plastmi pobo¢nega grusca (Qpob), pod katero so oligocenske plasti lapornatega
glinavca in niZje masivne tufske plasti s skoraj poloZnim vpadom proti jugozahodu. Tufska
podlaga se najvi§je pojavi na vzhodnem delu, na koti 359,80 m, kar je nekje 2,0 m pod
dnom obroca hladilnega stolpa, proti jugu tone do kote 339,50 m, kar je za 20 m niZje.

Hribina je v zgornjem delu tektonsko poSkodovana.

4.3 Temeljna tla

4.3.1 Podatki in rezultati raziskav na terenu *

Terenske preiskave na terenu so bile izvedene v letu 2007, 2008 in 2010 in so obsegale
geoloski pregled terena, raziskovalno vrtanje z izvedbo spremljajo€ih meritev in »in situ«

preiskave. Lokacije raziskovalnih vrtin so prikazane na Sliki 43.
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Slika 43: Situacija raziskovalnih vrtin[22]

Sondazne raziskovalne vrtine

Sondazne raziskovalne vrtine so bile opravljene v treh Casovnih obdobjih za razli¢ne
potrebe, glede na to jih razvr§¢amo:

- VRTINE 2007,

- VRTINE 2008,

- VRTINE 2010.
V mesecu marcu 2010 je potekalo vrtanje na obmocju hladilnega stolpa, izvrtanih je bilo 6
vrtin z oznakami: DG-1, DG-2, DG-3, DG-4, DG-5 in DG-6. Vrtanje je potekalo z
dvostenskim jedernikom in kronami premera 146-66 mm, v hribini z izplako. Nestabilne in
oslabljene cone so bile zacevljene, vrtina je bila na mestu preiskave naknadno povrtana.
Jedro vseh vrtin je bilo geoloSko in geotehniCno popisano z razvrstitvijo po enotni
klasifikaciji, prav tako, pa je bilo odvzeto vecje Stevilo intaktnih in poruSenih vzorcev
hribine in zemljine. V vseh vrtinah je bilo opravljeno merjenje podtalne vode. Podatki o

koti terena, globini vrtine in nivoju talne vode so predstavljeni v Tabeli 6.
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TABELA 6: Podatki o raziskovalnih vrtinah

Zap. | Oznaka Kota Glol?ina Nivo
5t vrtine terena vrtine vode
z (m) (m) (m)
VRTINE 2010
1 DG-1 361,70 25 -2,00/-4,00
2 DG-2 | 360,00 20 -2,70
3 DG-3 | 359,80 20 -1,50/-3,00
4 DG-4 | 371,15 30 -6,00
5 DG-5 | 363,39 15 -2,00/-5,00
6 DG-6 | 376,53 28 vode ni
VRTINE 2008
5 D-5 373,40 35 -4,00
6 DP-6 388,00 35 -8,00
VRTINE 2007
2 B-2 364,94 25 -2,00

STANDARDNI PENETRACIISKI PREIZKUS

V sklopu vrtanja so bile izvedene standardne penetracijske preiskave za potrebe
ugotavljanja gostote in posredno doloc¢itve mehansko fizikalnih lastnosti zemljin. Pri tem
so je leta 2008 izvedlo skupaj 15 meritev na vrtinah z oznako VRTINE 2008. Uporabila se
je vrtalna garnitura GEO 305, kjer je znaSal korekcijski faktor prenosa energije 1,342. V
letu 2010 se je izvedlo 20 meritev na vrtinah z oznako VRTINE 2010, kjer se je uporabila
vrtalna garnitura GEO 305 z korekcijskim faktorjem prenosa energije 1,432. Pri vseh
meritvah so se upoStevale dodatne korekcije zaradi uporabe nestandardne konice, dolZine
drogovja in korekcija zaradi efektivnega tlaka na koti preizkusa. Test in uporaba zgornjih
omenjenih korekcij pri redukciji terensko ugotovljenih vrednosti so opisane v poglavju
3.1.1. Pri predstavitvi rezultatov SPT bomo upoStevali samo tiste vrtine, ki so v 0Zji bliZini
in pod obmoc¢jem hladilnega stolpa, Stevilo udarcev brez uporabe korekcij so predstavljeni

v Tabeli 7.
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Globina AC
VRTINA | preiskave N et e
klasifikacija
(m)
2,00 4 CL
DG-1 7,50 75 lapornata glina
20,70 3cm/60 lapornata glina
200 | 4smo | CLskos
hribine
4,00 59 lapornata glina
DG-2 8,00 2cm/60 | lapornata glina
14,00 5,5cm/60 | lapornata glina
20,00 1ecm/60 glinavec -
3,00 10 GM S
DG-3 8,00 15cm/60 | lapornata glina %
17,80 | 2,5cm/60 | lapornata glina =
5,00 5 CL §
DG-4 12,00 0,5cm/60 | lapornata glina
29,00 1ecm/60 lapornata glina
2,00 5 CL
6,70 14cm/60 | preperina tufa
DG-5
10,00 1 cm/60 tuf
15,00 0,5cm/60 tuf
15,00 0,5cm/60 tuf
DG-6
28,00 0,5cm/60 tuf
2,00 16 CL
®
D-5 8,00 60/3,5cm glinavec =
18,00 60/1,5cm glinavec ;
3,00 40 CL-CH E
DP-6 6,00 55 CL §
9,00 60/7,0cm | lapornata glina
4,30 3 SM-GM N
8,80 60/17cm | lapornata glina S
B-2 =
=
20,80 60/4cm lapornata glina E
>

59
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PRESIOMETRICNE MERITVE

Presiometriéne meritve so se izvedle v obdobju od 19.3 do 30.3.2010 na obmoc¢ju
hladilnega stolpa, prav tako, pa so bile na razpolago meritve opravljene v okolici
hladilnega stolpa do leta 2008. Meritve so se izvajale z zemeljskim presiometrom tipa
Menard in s hribinskim presiometrom tipa OYO Elastmeter 2. Celotni postopek in
vrednotenje meritev sta razlozena v poglavju 3.1.1. Pri predstavitvi rezultatov se bomo
omejili na vrtine, ki so na obmocju hladilnega stolpa (VRTINE 2010) ter na vrtine, ki so v
0Zji bliZini obroca B-2, D-5(DP-5) in DP-6. Tak$ni kriterij smo izbrali zato, da bomo na
podlagi karakteristicnih slojev, ki jih je dolo€il geolog izracunali odpornosti tal za
temeljenje na pilotih, torej upostevali bomo vrtine, ki so zajete v karakteristi¢nih profilih in
imajo meritve opravljene pod dnom obroca hladilnega stolpa. Posebno je potrebno

poudariti, da vrednost pr, v tabelah predstavlja efektivni mejni tlak.

VRTINA DG-1

V vrtini se je izvedlo 5 presiometrskih preiskav, do globine 14,00 m vrtana z izplako z
widia krono, naprej z diamantno krono. Temeljna tla so veCinoma sestavljena iz lapornate
gline, ki je mestoma bolj ali manj pretrta in z vkljucki glinavca. Pretrtost in heterogenost
zemljine vpliva na neenakomerno narasCanje elasticnega modula z globino, kar so
pokazala merjenja na globini 23,00 in 24,00 m, kjer so temeljna tla nekoliko bolj pretrta in

razpokana.

TABELA 8: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini DG-1

Globina Eo Eri Er> pL

(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) OPIS

Meljno lapornata glina,
lapornati glinavec-pretrto
18,50 | 304,49 | 622,72 | 367,53 3,69 | Meljna lapornata glina-pretrto
23,00 | 213,22 | 316,00 | 436,91 4,10 | Pretrta meljna lapornata glina
24,00 148,83 | 169,82 | 139,04 3,13 Razpokan glinovec

24,80 | 563,24 | 1136,80 | 909,38 6,82 | Pretrta meljna lapornata glina

12,00 | 336,48 | 645,06 | 799,78 | 4,65
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VRTINA DG-2

V vrtini se je izvedlo 6 presiometrskih preiskav, do globine 14,00 m vrtana z izplako z
widia krono, naprej z diamantno krono. Meritve so na globini 3,00 m izvedene z
Menardovim presiometromn, nadalje z hribinskim. Temeljna tla so sestavljena iz sivo
meljno-lapornate gline, na globini 15,40 in 16,30 m pretrte ter na globini 18,10 m s kosi
lapornatega glinavca. Elasticni modul naras$¢a z globino, razen na 16,30 m malo pade,
vpliv pretrosti, mocno pa se poveCa na 18,10 m, na kar vplivajo vkljucki trdnejSega

materiala.

TABELA 9: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini DG-2

Globina EM E() ER1 ER2 PL OPIS

(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

3.00 8.70 1.80 Rasz)gena siva glina,
prodniki

5,80 179,22 | 714,25 | 718,22 3,74 | Meljna lapornata glina

6,30 195,50 | 455,12 | 418,75 2,11 Meljna lapornata glina

15,40 365,34 | 137136 | 983,56 | 6,23 glrg;ta meljna lapornata

16,30 23727 | 47320 | 464,04 | 4,58 glrg;ta meljna lapornata

18,10 883,95 | 1933,41 | 2945,31 | 9,19 | Glinavec

VRTINA DG-3

V vrtini se je izvedlo 6 presiometrskih preiskav, do globine 6,60 m vrtana z izplako z widia
krono, naprej z diamantno krono. Temeljna tla so do globine 9,20 m sestavljene iz sivo
meljno-lapornate gline, globlje trdne konsistence. Vrednosti modula do globine 9,20 m

narascajo, na globini 14,00 m se zgodi preskok in vrednosti padejo. Na globini 16,50 m se

v
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TABELA 10: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini DG-3

Globina E() ERl ER2 PL OPIS

(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

7,50 18,97 | 121,17 | 117,68 1,65 | Siva, meljno lapornata glina

8,20 30,29 | 106,19 | 111,19 1,62 | Siva, meljno lapornata glina

9,20 118,98 | 375,85 | 378,78 2,58 | Siva, meljno lapornata glina

14,00 17.67 7401 103.95 1.67 Siva, meljno lapornata glina,
trdna

15,00 16.56 66,52 94,23 1.67 Siva, meljno lapornata glina,
trdna

1650 | 477.77 | 1428.88 | 1252.87 | 471 | Siva meljno lapornata glina,
trdna

VRTINA DG-4

V vrtini se je izvedlo 7 presiometrskih preiskav, do globine 5,00 m vrtana z izplako z widia
krono, naprej z diamantno krono. Temeljna tla sestavljata glinavec mestoma razpokan in

sivo meljno-lapornata pretrta glina. Kjer se pojavljajo glinavci so elasticni moduli visji,

manjSe vrednosti so doseZene tam, kjer je glina pretrta.

TABELA 11: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini DG-4

Globina Eo ER1 ER2 PL OPIS

(m) (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

9,50 | 1162,12 | 4655,88 | 2692,29 | 12,76 | Siv glinavec

10,00 | 2324,69 | 3636,75 | 8848,54 | 12,53 | Siv glinavec

1530 | 265,74 | 788,05 | 873,08 | 4,89 | >lv& melino-lapornata glina-
pretrta

16.20 62.93 43152 | 689.06 | 2.91 Siva, meljno-lapornata glina-
pretrta

2250 | 1317.32 | 6189.98 | 3175.04 | 9,37 |Drobnozmati pesek s kosi
glinavca

2350 | 231.03 | 586.28 | 616.90 | 5.32 |Siva meljno-lapornata glina-
pretrta

2450 |3103.08 | 5419.27 | 4305.20 | 12,18 | Melino-lapornata glina s Kosi
glinavca
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VRTINA DG-5

V vrtini se je izvedlo 5 presiometrskih preiskav, do globine 7,50 m vrtana z izplako z widia
krono, naprej z diamantno krono. Meritve so bile na globini 7,50 m izvedene z
Menardovim presiometrom, nadalje s hribinskim. Temeljna tla na globina 7,50 m sestavlja
preperina tufa, na globini 8,40 m grusc¢ tufa in v vecjih globinah tuf. Tuf je bolj razpokan
zaradi bliZzine preloma. Vrednost elasti¢nega modula je najniZja v preperini tufa in najvisja

v srednje zrnatem tufu na globini 13,50 m.

TABELA 12: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini DG-5

Globina EM E() ER] ER2 PL OPIS
(m) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
7,50 13,70 1,60 | Preperina tufa
8,40 297,46 | 1332,23 | 935,99 | 12,53 | Grus¢ tufa v meljni osnovi
12,50 934,61 | 2485,12 | 3193,34 | 4,89 | Siv srednje zrnat tuf
13,50 3346,38 | 4511,84 | 8034,39 | 291 | Siv srednje zrnat tuf
14,30 872,45 | 1753,56 | 1959,82 | 9,37 | Zelen drobnozrnat tuf
VRTINA DG-6

V vrtini se je izvedlo 3 presiometrske preiskave, do globine 6,00 m vrtana z izplako z
widia krono, naprej z diamantno krono. Temeljna tla generalno sestavlja svetlo siv
kompakten tuf, kar ima za posledico visoke vrednosti elasticnega modula. V tej vrtini so

bile dosezene maksimalne vrednosti.

TABELA 13: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini DG-6

Globina EO ERI ERZ PL OPIS
(m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
17,30 | 4676,33 | 13110,78 | 22298,80 | 13,31 | Svetlo siv kompakten tuf
18,30 | 4758,38 | 8001,07 | 11317,14 | 13,95 | Svetlo siv kompakten tuf
19,30 | 26216,19 | 26480,67 | 35880,00 | 14,52 | Svetlo siv kompakten tuf
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VRTINA B-2

TABELA 14: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini B-2
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Globina Eo ER1 ER2 PL OPIS
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
11,60 | 364,60 | 667,00 | 575,50 8,00 | Siva pretrta glina, trdna
12,60 | 212,20 | 258,00 | 216,70 5,80 | Siva pretrta glina, trdna
13,60 | 287,30 | 434,40 | 287,30 7,20 | Siva pretrta glina, trdna
18,10 | 298,20 | 559,10 | 485,00 9,60 | Siva pretrta glina, trdna
19,10 | 377,00 | 861,50 | 578,10 | 12,00 | Siva pretrta glina, trdna
20,10 | 209,70 | 735,00 | 574,10 | 11,50 | Siva pretrta glina, trdna
VRTINA D-5

TABELA 15: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini D-5

Globina EM E() ER 1 PL OPIS

(m) (MPa) | (MPa) (MPa) (MPa)

360 | 18,00 50 115 ggsg?ﬂ%rliiﬁ tezko gnetna
4,70 375,00 800 3,50 | Pusta glina, trdna

5,90 375,00 1100 6,00 | Pusta glina, trdna
30,90 8567,00 | 15226,90 | >15 | Glinavec in tuf
31,70 3059,50 | 6361,00 >14 | tuf
32,70 5876,70 >18 | tuf

VRTINA DP-6

TABELA 16: Rezultati presiometrskih preiskav v vrtini DP-6

Globina EM ER1 ER2 PL OPIS
(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
20,8 6239,9 | 11528,9 | 7534 >8 Glinavec
21,8 3017,6 5600,8 >18 Glinavec
22,8 2487,0 5182 3676 >17 Glinavec
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4.3.2 Laboratorijske preiskave *

Vzorci potrebni za preiskave so bili v geomehanski laboratorij dostavljeni v mesecu aprilu
2010. Preiskave so potekale na intaktnih in delno porusenih vzorcih, kateri so bili vzeti pri
sondaznem vrtanju pod obmoc¢jem hladilnega stolpa v vrtinah DG-1, DG-2, DG-3, DG-4,
DG-5 in DG-6. Opis preiskav v laboratoriju in pri tem uporabljen standard sta
predstavljena v poglavju 3.1.2, v nadaljevanju bomo v Tabeli 17 predstavili obseg
laboratorijskih preiskav in v poglavju 4.3.3 tudi fizikalno-mehanske karakteristike zemljin

in hribin po posameznih slojih.

TABELA 17: Obseg laboratorijskih preiskav

Preiskava v laboratoriju Ste?v110
preiskav

Opis in klasifikacija vzorcev 27
Naravna vlaZnost 15
Atterbergova meja plasti¢nosti 19
Prostorninska teza 21
Enoosna tla¢na trdnost 16
Indeks tockovne trdnosti 6
Zrnavostna sestava 1
Modul stistljivosti v edometru

Koeficient vodoprepustnosti v edometru 5
Strizna trdnost v direktnem striZnem aparatu 10
Triosna tlacna trdnost hribine 3
Robertsonova strizna preiskava hribine 2

4.3.3 Razporeditev slojev *

Temeljna tla na lokaciji hladilnega stolpa so zaradi geoloSko geotehni¢nih razmer zelo
heterogena in specifina, zato so se parametri mehanskih lastnosti zemljin dolocili na
podlagi podatkov iz mikrolokacije. Za posamezne sloje so se upostevale karakteristi¢ne
vrednosti pridobljene na podlagi merjenih in dobljenih vrednosti. Karakteristi¢ni sloji so se
v prvi vrsti dolocili na osnovi vizualne razvrstitve na terenu, fizikalnih lastnosti zemljin,
zrnavosti, gostote, konsistentnih mej, plastiCnosti, v niZjih delih pa tudi na osnovi

razpokanosti in pretrtosti. V drugi vrsti so bili doloceni na osnovi podatkov standardnih
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penetracijskih preiskav in presiometricnih meritev v vrtinah in delnih oziroma predhodnih

rezultatov laboratorijskih preiskav.

Obmocje hladilnega stolpa, katerega del je delno na ravnini, vecji del pa v pobocju, se je

na podlagi zgoraj upostevanih kriterijih o dolo¢itvi karakteristicnih vrednosti razdelil na

Stiri sloje zemljine in hribine. Opisi znacilnih slojev so predstavljeni v nadaljevanju,

razporeditev karakteristi¢nih slojev, pa je razvidna iz pre€nih prerezov vrtin v poglavju

45.1.

1.SLOJ: 0,00 do 5,00-8,00 m
pod dnom obroca

> prostorninska teza
> strizna trdnost
- kohezija
- striZni kot
> strizna trdnost (peS¢eni del)
- kohezija
- strizni kot

> modul stistljivosti

2.SLOJ: > 5,00—-8,00 m
pod dnom obroca

D> prostorninska teza

> strizna trdnost
- kohezija
- strizni kot
> enoosna tlacna trdnost
> modul elasti¢nosti, zgornji del
> modul elasti¢nosti, spodnji del

> mejni tlak

= Gline, melji, peski, tudi gruS¢nato
(CL, CH, ML, SM-GM, ML-SU, GM-GC)
y=18,5 kN | m’

c=16,0 kN / m*
¢=10,0°

c=0,0 kN / m’

@ =128,0°
M, =1000-5000 kN / m’

=> Lapornata glina, meljna lapornata glina, glinavec

y=23,00 kN / m’

¢=0,00 kN / m’*
¢ =28,0°
q, =400 kN / m’

E =20000— 200000 kN / m*
E =200000—800000 kN / m*
Py =4000 kN / m’
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3.SLOJ: = Glinavec

na obmocju obroca
I prostorninska teza ¥ =26,00 kN / m’
> strizna trdnost

- kohezija ¢=30,00 kN / m*

- strizni kot ¢=15,0°
> enoosna tla¢na trdnost g, =4000 kN / m®
> mo dul elasti¢nosti, spodnji del E = 500000 kN / m’
> mejni tlak Py =9000 kN / m?
4.SLOJ: > 4,00—-20,00 m = tuf

pod dnom obroca
> prostorninska teZa y=25,00 kN / m’
> strizna trdnost

- kohezija ¢ =100,00 kN / m*

- strizni kot 9=52,0°
> enoosna tlatna trdnost g, =25000 kN / m*
> modul elasti¢nosti, spodnji del E =800000 kN / m*
> mejni tlak Py =10000 kN / m?

4.4 Nacdin temeljenja hladilnega stolpa bloka 6 TES *

Obroc¢ hladilnega stolpa je temeljen na AB uvrtanih pilotih, premera 1,18 m, izvedenih s
tehnologijo vrtanja in izgradnje na mestu. Uporabljen je stroj Casagrande B250 s Kelly
drogovjem, opremo za trdo vrtanje (Spirale in koSare) in izvedbo varovanja vrtine s
pomocjo opazne cevi, ki se jo na koncu izvleCe. Armaturni koS se vstavi pred

betoniranjem. Karakteristike pilota so predstavljene v spodnji tabeli, Tabela 18.

TABELA 18: Karakteristike pilota
BETONSKA MESANICA ARMATURA
Razred y[kN/m3] E[GPa] | v VzdolZna Prec¢na
C25/30 XC2Cl0,2 25 28 0,2 | @28, S500(B) | @12, S500(B)
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Glede na zasnovo temeljenja, Sirino temeljnega obroca 5,00 m in na podlagi reakcijskih
vektorjev v noziscu stebrov se zahteva izvedba 6 pilotov pod vsakim stebrom. Glede na to
pilote razvrstimo v dve vzporedne krozne osi, kjer pilote znotraj skupine razvrstimo na
medosne razdalje, ki so manjSe od 3xD. Pri tem moramo upoStevati vpliv medosne
razdalje, kjer se nosilnost pilota reducira s faktorjem, F = 0.88.

Glede na zgornje zahteve bo nosilnost hladilnega stolpa zagotovljena z 192 piloti

razvrscenimi kakor je prikazano na spodnji sliki, Slika 44.

rSkupina
6 pilotov

Slika 44: Razvrstitev pilotov po obodu[27]
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4.5 Projektne metode za izracun odpornosti pilotov pod obodom hladilnega stolpa
bloka 6 TES

Za preracun vertikalne nosilnosti oziroma tlaCne odpornosti uvrtanega pilota bomo
uporabili postopke temeljece na projektnem pristopu 1 in projektnem pristopu 2 po EC7-1
ter uporabi globalnega varnostnega faktorja za izracun dopustne obteZbe na pilot. Pri PP1
bomo uporabili kombinacijo nizov delnih koli¢nikov A2"+"M1"+"R4 in pri PP2
kombinacijo nizov delnih koli¢nikov A1"+"M1"+"R2. V primeru izracuna dopustne

obtezbe bomo uporabili globalni varnostni faktor 2,7.

IzraCun in primerjava rezultatov bo temeljila na Stirih postopkih:

modelni pilot, postopek opisan v poglavju 3.2.1.1 (PP1, PP2), uporaba vrednosti

presiometerskih mejnih tlakov in karakteristi¢nih slojev, rezultati izracuna bodo

predstavljeni v poglavju 4.5.1, Metoda A,

- alternativna metoda, postopek opisan v poglavju 3.2.1.1 (PP1, PP2), uporaba
karakteristi¢nih slojev, uporaba karakteristiénih vrednosti presiometerskih mejnih
tlakov, rezultati izraCuna bodo predstavljeni v poglavju 4.5.2, Metoda B,

- izracun dopustne obtezbe z uporabo globalnega varnostnega faktorja, uporaba
karakteristi¢nih slojev in uporaba karakteristicnih vrednosti presiometrskih mejnih
tlakov, rezultati izracuna bodo predstavljeni v poglavju 4.5.3, Metoda C,

- statiCni obremenilni test na enem testnem pilotu, postopek opisan v poglavju 3.2.1.2,

rezultati izraCuna bodo predstavljeni v poglavju 4.5.4.

Pri izraCunu bomo zaradi raznolike geoloSke sestave temeljnih tal pod obro¢em hladilnega

stolpa obmocje razdelili na tri dele:

- severni ravninski del, SR,
- severni prehodni del, SP,

- severni pobo¢ni del, SPO.
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4.5.1 Analiza in izracun osno obremenjenega navpicnega pilota na osnovi
presiometerskih raziskav, modelni pilot

Uporaba te metode temelji na mejnih tlakih, zato smo morali le te na nekaterih globinah
oceniti, saj preiskave niso bile izvedene dovolj globoko. Oceno smo podali na podlagi
grobe predpostavke, da so sloji zemljine ali hribine, ki jim pripada zadnja meritev
homogeni tudi v vecje globine in da se mejni tlaki povecujejo sorazmerno z vertikalno
napetostjo. Pri tem nam bodo v pomoc¢ tudi SPT preiskave, katere so bile izvedene v vecjih
globinah. Tako bomo primerjali vertikalno napetost na zadnji opravljeni PMT preiskavi z
vertikalno napetostjo na izbrani globini in iz znane vrednosti mejnega tlaka na zadnji
meritvi izracunali mejni tlak na izbrani globini. V primeru, da imamo meritve opravljene v
vi§jih slojih in nato samo Se v niZjih, meritve v srednjih slojih pa ne, povezemo zadnjo
meritev v vi§jih z prvo v nizjih slojih s premico.

Nadalje bomo pri preracunu upostevali, da so bili mejni tlaki dolo€eni glede na koto vrha
vrtine, ki se lahko razlikuje od kote glave pilota. Zato bomo v primeru izkopa, globino
noge pilota dolocili kot izkop plus dolzina pilota merjeno od kote vrha vrtine in v primeru,
da je glava pilota nad koto vrha vrtine kot dolZina pilota minus del pilota nad koto vrha
vrtine.

Ker moramo upostevati tudi vertikalni totalni tlak na koti noge pilota ga bomo merili od
kote glave pilota in ga upostevali pri skupni racunski odpornosti. V primeru odstranitve
dela obmocja ali izkopa bomo podali grobo oceno zmanjSanja napetosti zaradi izkopa kot
vertikalna totalna napetost pred izkopom minus sprememba vertikalne totalne napetosti
zaradi izkopa. Pri tem lahko privzamemo, da tudi tukaj lahko merimo napetosti od glave
pilota.

Tezo pilota bomo upostevali pri projektni odpornosti pilota, kjer bomo tezo pilota
upostevali kot lastno obtezbo vplivov in v primeru PP1 pomnoZili z vrednostjo 1,0 in v
primeru PP2 z vrednostjo 1,35. TeZo pilota bomo tako odSteli od projektne odpornosti
pilota.

V nadaljevanju bomo v tabelah predstavili vrednosti efektivnega mejnega tlaka za vsako
vrtino, v primeru metode Al smo privzeli kar vrednost na konici pilota kot reprezantivno,
v primeru metode A2 pa na konici pilota, 0.59 m nad konico pilota in 1,80 m pod konico

pilota. Pod vsako tabelo, glede na vrtino bomo predstavili Se graf poteka efektivnega



Projektne metode za izracun odpornosti pilotov na prakticnem primeru 71

mejnega tlaka z globino in pre¢ni prerez vrtine s podatki o absolutni koti vrha vrtine, o koti

dna obroca, podtalnice, karakteristi¢nih slojev in meritev PMT glede na absolutno koto.

Pri takSnem dolocevanju vrednosti mejnega tlak kot je opisano zgoraj je moZnost napake
lahko velika, saj so v tako geoloSko pestri sestavi tal lahko v niZjih globinah pojavljajo tudi
slabsi sloji, moZno je tudi vecje poSkodovanost zemljin, kar bi imelo za posledico niZje
vrednosti mejnega tlaka in elasticnega modula. Zato bodo rezultati po tej metodi le groba
ocena nosilnosti, kateri bodo pokazali tudi koliko je bilo nase predvidevanje natanc¢no v

primerjavi s stati¢nim obremenilnim pilotom opravljenem na terenu.

- Severni ravninski del

Izracuni bodo temeljili na vrtinah DG-1, DG-2, DG-3, DG-4 in B-2. V izraCunu bomo
uporabili dolZino pilota 22,0 m in 18,0 m. DolZino 22,0 m smo izbrali na podlagi
rezultatov preiskav, kjer smo ocenili, da sloji na nivoju noge pilota izkazujejo dovolj dobre
karakteristike in da bi lahko zagotovili dovolj veliko odpornost na tej globini. DolZino 18,0
m smo izbrali zaradi primerjave uporabljene racunske metode z staticnim obremenilnim
pilotom, ki se je izvedel na dolzini pilota 18,0 m v bliZini vrtine DG-3. Tla¢na odpornost
pilota bo podana z upoStevanjem odpora na nogi in plascu. Pri tem bomo odpornost po
plascu zaceli racunali glede na polozaj prve presiometrske meritve v vrtini, ¢e se ta pojavi
v nosilnem sloju.

Tla¢na odpornost pilota bo izracunana glede na maksimalno Stevilo terenskih preiskav,
n=5, rezultati bodo predstavljeni v Tabeli 24 in glede na minimalno Stevilo terenskih
preiskav n=1, pri tem bomo izbrali vrtino, ki ima najslabSo racunsko nosilnost, rezultati

bodo predstavljeni v Tabeli 25.

VRTINA DG-1

V vrtini so bile meritve izvedene dovolj globoko in tako ni bilo potrebno uporabiti ocene
mejnega tlaka. Vrh vrtine in glava pilota sta na istem nivoju. Nosilni sloj predstavlja
meljno lapornata glina, ki je pretrta. Na globini 20,70 m imamo tudi SPT preiskavo z
izmerjeno vrednostjo 3 c¢cm/60, kar pomeni, da imamo na tem mestu sloj hribine, ki
izkazuje zadovoljivo odpornost proti prodiranju konusa. Nivo podtalnice je na globini 4,23

m. Postopek prerauna bo predstavljen v prilogi B, Metoda A1, A2.
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TABELA 19: Podatki o efektivnih mejnih tlakih po obeh metodah, vrtina DG-1

Presiometer EC 7-2 FASC 62 Karakteristicni sloj
z(m) | ppMPa) | z(m) | p.(MPa) | z(m) | pp(MPa) | OD(m) | DO(m)
) Na + okolica
Na nogi
noge
12.00 4.65 21.40 3.95 0.00 5.18 Sloj 1
18.50 3.69 22.00 4.01 22.00 4.01 5.18 >25.00 | Sloj 2
23.00 4.10 23.80 3.32
24.00 3.13
24.80 6.82 17.40 3.85
18.00 3.76 18.00 3.76
19.80 3.81
DG-1
pL(MPa) Dno obro¢a, vih vrtine a.k. 361.80 m
o 2 4 6 8 o
0.00 : ' ' - ) Sloj 1
JJP—E _ +5.18
—’“‘_\\
5.00
+12.00
L
/ +18.50
15.00 ™ AV
+23.00
® +24.00
® 57424 .80
Le NV
20.00
25.00
30.00

Slika 45: Vrtina DG-1, levo-efektivni tlak odvisen od globine, desno-precni prerez vrtine
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VRTINA DG-2

73

V vrtini smo morali mejni tlak za dolZino pilota 22,00 m oceniti, medtem ko za dolZino

18,0 m to ni bilo potrebno. Pri tem je glava pilota 1,8 m nad vrhom vrtine, zato je pri 22,0

m dolgem pilotu noga na globini 20,20 m in pri 18,00 m dolgem pilotu na 16,20 m. Nosilni

sloj predstavlja meljno lapornata glina, ki je mestoma pretrta, kar se najbolj opazi na 16.30

m. Na zadnji meritvi se pojavi glinavec, kar potrdi tudi SPT preiskava z izmerjeno

vrednostjo 1 cm/60. Oceno mejnega tlaka smo podali za globini 20,20 in 22,00 m glede na

zadnjo meritev, vimesne vrednosti smo dobili z interpolacijo. Nivo podtalnice je na globini

2,70 m.

Postopek preracuna bo predstavljen v prilogi B, Metoda A1, A2.

TABELA 20: Podatki o efektivnih mejnih tlakih po obeh metodah, vrtina DG-2

Presiometer EC7-2 FASC 62 Karakteristicni sloj

z(m) | pp(MPa) | z(m) | pr(MPa) | z(m) | p.(MPa) | OD(m) | DO(m)
Na nogi Na + okolica noge

3.00 1.80 19.60 991 0 3 Sloj 1
5.80 3.74 20.20 | 10.2 | 20.20 10.20 3 >20 Sloj 2
6.30 2.11 22.00 11.00
15.40 6.23
16.30 4.58 15.60 5.86
18.10 9.19 16.20 | 4.76 | 16.20 4.76
20.20 10.20 | * 18.00 8.93
22.00 11.00 | =*

* yrednost pr je ocenjena




74 Projektne metode za izracun odpornosti pilotov na prakticnem primeru

p.. (MPa) : b6 :
0 5 10 15 Pnocbroda; " 7
0 : : ' Whutineak 3000 _gw
Soj 1
313@ ot — —— sam
s — - =
° +5 80
® +6.50
10
s a2
+1540
20 : I8
X . +18.10
25 L]
Slika 46: Vrtina DG-2, levo-efektivni tlak odvisen od globine, desno-precni prerez vrtine
VRTINA DG-3

V vrtini smo morali mejni tlak za dolZino pilota 22,00 m oceniti, medtem ko smo za
dolzino 18,0 m ocenili samo za globino 17,80 m. Pri tem je glava pilota 2,00 m nad vrhom
vrtine, zato je pri 22,00 m dolgem pilotu noga na globini 20,00 m in pri 18,00 m dolgem
pilotu na 16,00 m. Nosilni sloj predstavlja siva meljno lapornata glina, trdna, kar potrdi
tudi SPT preiskava z izmerjeno vrednostjo 2,5 cm/60 na globini 17,80 m. Lapornata glina
je tudi pretrta, kar se najbolj opazi na globini 14,00 in 15,00 m. Od globine 18,00 m se
zaCne pojavljati tudi siv lapornati glinavec, ki je razpokan. Oceno mejnega tlaka smo
podali za globini 20,00 in 22,0 Om glede na zadnjo meritev, vmesne vrednosti smo dobili z
interpolacijo. Nivo podtalnice je na globini 3,00 m.

Postopek izracuna bo predstavljen v prilogi B, Metoda A1, A2.
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TABELA 21: Podatki o efektivnih mejnih tlakih po obeh metodah, vrtina DG-3

Presiometer EC7-2 FASC 62 Karakteristicni sloj
z(m) | pu(MPa) | z(m) | pu(MPa) | z(m) | p.(MPa) | OD(m) | DO(m)
. Na + okolica
Na nogi
noge
7.50 1.65 19.40 5.45 0 5.5 Sloj 1
8.20 1.62 20.00 5.60 20.00 5.60 5.5 >20 Sloj 2
9.20 2.58 21.80 5.95
14.00 1.67
15.00 1.67 15.40 2.48
16.50 4.71 16.00 3.70 16.00 3.70
20.00 5.60 * 17.80 5.04
22.00 6.00 *
* vrednost pr, je ocenjena
p, (MPa) _Dnocbrodal D_G__s_ 200
0 2 4 6 8 Vrhvrtine ak 35980m B
0.00 ' ' ' ' N
Sloj 1,
.
5.00
[ I
t\r «
10.00 ™ A
. +5.20
- S0i2
. +14.00
. #+15.00
20.00 #16.50
\ *
25.00 i

Slika 47: Vrtina DG-3, levo-efektivni tlak odvisen od globine, desno-precni prerez vrtine
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VRTINA DG-4

V vrtini smo morali mejni tlak za dolZino pilota 22,00 in 18,00 m oceniti. Pri tem imamo
izkop, zato je glava pilota 9,40 m pod vrhom vrtine ali obsoje€ega terena in je pri 22,00 m
dolgem pilotu noga na globini 31,40 m in pri 18,00 m dolgem pilotu na 27,40 m. Nosilni
sloj predstavlja ve¢inoma meljno lapornata glina, pri zadnji meritvi se pojavijo tudi kosi
glinavca. Pretrtost lapornate gline zniZa mejne tlake, kar se opazi na globinah 15,30, 16,20
in 23,50 m. SPT preiskava z izmerjeno vrednostjo 1,0 cm/60 na globini 29,00 m potrdi sloj
hribine. Oceno mejnega tlaka smo podali za globini 31,40 in 33,20 m glede na zadnjo
meritev, vimesne vrednosti smo dobili z interpolacijo. Nivo podtalnice je na globini 4,80 m.

Postopek izracuna bo predstavljen v prilogi B, Metoda A1, A2.

TABELA 22: Podatki o efektivnih mejnih tlakih po obeh metodah, vrtina DG-4

Presiometer EC7-2 FASC 62 Karakteristicni sloj

z(m) | pp(MPa) | z(m) | pp(MPa) | z(m) | py(MPa) | OD(m) | DO(m)

. Na + okolica

Na nogi
noge

9.50 12.76 30.80 15.12 0 5.6 Sloj 1
10.00 12.53 31.40 15.40 31.40 15.40 5.6 >30 Sloj 2
15.30 4.89 33.20 16.50
16.20 291
22.50 9.37
23.50 5.32 26.76 13.20
24.50 12.18 27.40 13.53 27.40 13.53
31.40 15.40 * 29.10 14.30
33.20 16.50 *

* vrednost pr je ocenjena
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Slika 48: Vrtina DG-4, levo-efektivni tlak odvisen od globine, desno-precni prerez vrtine

VRTINA B-2

V vrtini smo morali mejni tlak za dolZino pilota 22,00 in 18,00 m oceniti. Pri tem imamo
izkop, zato je glava pilota 3,10 m pod vrhom vrtine ali obsojeCega terena in je pri 22,00 m
dolgem pilotu noga na globini 25,10 m in pri 18,00 m dolgem pilotu na 21,10 m. Nosilni
sloj predstavlja trdna siva glina, ki je pretrta. Na globini 20,80 m imamo SPT preiskavo z
izmerjeno vrednostjo 4,0 cm/60 , kar nakazuje da je sloj trden. Oceno mejnega tlaka smo
podali za globini 25,10 in 27,00 m glede na meritev na globini 18,10 m, vmesne vrednosti
smo dobili z interpolacijo. Nivo podtalnice je na globini 5,70 m.

Postopek izracuna bo predstavljen v prilogi B, Metoda A1, A2.
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TABELA 23: Podatki o efektivnih mejnih tlakih po obeh metodah, vrtina B-2

Presiometer EC7-2 FASC 62 Karakteristicni sloj

z(m) | pu(MPa) | z(m) | pu(MPa) | z(m) | pu(MPa) | OD(m) | DO(m)

. Na + okolica

Na nogi
noge

11.60 8.00 24.50 12.80 0 7.4 Sloj 1
12.60 5.80 25.10 13.00 25.10 13.00 7.4 >25.0 | Sloj2
13.60 7.20 26.90 13.85
18.10 9.60
19.10 12.00 20.50 11.62
20.10 11.50 21.10 11.80 21.10 11.80
25.10 13.00 * 22.90 12.34
27.00 13.90 *

* vrednost pr je ocenjena

oy
Vrhvrineak 364.94n] £.00
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Slika 49: Vrtina B-2, levo-efektivni tlak odvisen od globine, desno-precni prerez vrtine
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REZULTATI

TABELA 24: Rezultati projektne odpornosti pilota in skupine pilotov za severni ravninski del na podlagi

presiometerskih preiskav, Stevilo preiskav, n=5.

Metoda Al Metoda A2 Metoda Al Metoda A2
n=5 L=22,0m L=18,0m
gibke toge gibke toge gibke toge gibke toge
?Pfl;gl) 6768 7505 6734 7468 5526 6128 5589 6197

?Pfigz) 9237 | 10242 | 9191 10191 7543 8363 7628 8457

TABELA 25: Rezultati projektne odpornosti pilota in skupine pilotov za severni ravninski del na podlagi

presiometerskih preiskav, Stevilo preiskav, n=1.

Metoda Al Metoda A2 Metoda Al Metoda A2
n=1 L=22,0m L=18,0m
gibke toge gibke toge gibke toge gibke toge
?Pfl;gl) 5452 6057 5424 6027 4452 4946 4503 5002
?Pfi‘;z) 7443 8268 7405 8227 6077 6751 6147 6828

KOMENTAR

Izracuni kazejo, da je pri uporabi petih terenskih preiskav za primer dolZine pilota 22 m in
gibke konstrukcije najnizja tlatna projektna odpornost pilota pri uporabi francoske metode
in PP1 z vrednostjo 6734 kN ter ravno tako v primeru toge konstrukcije z vrednostjo 7468
kN. Pri dolzini pilota 18 m je v primeru gibke konstrukcije najniZja tlatna projektna
odpornost v primeru uporabe metode po evropskem standardu in PP1 z vrednostjo 5526

kN ter prav tako v primeru toge konstrukcije z vrednostjo 6128 kN.
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Pri uporabi ene terenske preiskave za primer dolZine pilota 22 m in gibke konstrukcije
dobimo najniZjo vrednost pri francoski metodu in PP1, 5424 kN ter ravno tako v primeru
toge konstrukcije z vrednostjo 6027 kN. Pri dolzini pilota 18 m je v primeru gibke
konstrukcije najnizja tla¢na projektna odpornost v primeru uporabe metode po evropskem
standardu in PP1 z vrednostjo 4452 kN ter prav tako v primeru toge konstrukcije z
vrednostjo 4946 kN.

Izracuni tlacne odpornosti pilota v Tabeli 24, kjer smo uporabili pet terenskih preiskav v
primerjavi z Tabelo 25, kjer smo uporabili eno terensko preiskavo nam dajo vecjo
nosilnost, saj je korelacijski faktor pri vecjem Stevilu uporabljenih terenskih preiskav

manjsi.

- Severni prehodni del

Izracuni bodo temeljili na vrtini DG-6. V izra¢unu bomo uporabili dolZino pilota 12,0 m.
Dolzina 12,0 m je bila izbrana na podlagi ocene, da hribina v katerem bo noga pilota
izkazuje zelo dobre karakteristike. Pri tem smo tudi predpostavili, da izraCunamo samo
odpornost na nogi pilota, saj se v trdni hribini ne aktivirajo zadostni pomiki ob plascu
pilota in zato ne bomo upostevali strizne odpornosti ob plascu. Tlacna odpornost bo

izraCuna glede na eno terensko preiskavo, n=1, rezultati bodo predstavljeni v Tabeli 28.

VRTINA DG-6

V vrtini smo morali mejni tlak za dolZino pilota 12,00 m oceniti. Pri tem imamo izkop, zato
je glava pilota 14,70 m pod nivojem vrha vrtine ali prvotnega terena in je pri 12,00 m
dolgem pilotu noga na globini 26,70. Nosilni sloj predstavlja svetlo siv kompakten tuf, sloj
4, v katerem so bile izvedene tudi PMT meritve. SPT preiskava je bila narejena na globini
28,0 m z izmerjeno vrednostjo 0,5 cm/60, kar potrjuje da je sloj hribina. Oceno mejnega
tlaka smo podali za globino 28,50 m glede na zadnjo meritev v vrtini, vmesne vrednosti smo
dobili z interpolacijo. Nivo podtalnice je na globini 6,65 m. Postopek izracuna bo

predstavljen v prilogi B, Metoda A1, A2.
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TABELA 26: Podatki o efektivnih mejnih tlakih po obeh metodah, vrtina DG-6

Presiometer EC7-2

FASC 62

Karakteristicni sloj

z(m) | p.(MPa) | z(m) | pL.(MPa)

z(m) | pL(MPa)

OD(m) | DO(m)

Na + okolica

Na nogi
noge
17.30 13.31 26.10 18.50 0 6.5 Sloj 1
18.30 13.95 26.70 18.90 | 26.70 18.90 6.5 17.0 Sloj 3
19.30 14.52 28.50 | 20.00 17.0 >30.0 | Sloj 4
28.50 | 20.00 | *

* vrednost pr je ocenjena
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Slika 50: Vrtina DG-6, levo-efektivni tlak odvisen od globine, desno-precni prerez vrtine
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REZULTATI

TABELA 27: Rezultati projektne odpornosti pilota in skupine pilotov
za severni prehodni del na podlagi presiometerskih

preiskav, Stevilo preiskav, n=1.

Metoda Al Metoda A2
n=1 L=12,0m
gibke toge gibke toge
Rc;d
(PP1) 16347 18015 16950 18678
Req 23812 26238 24689 27202
(PP2)

KOMENTAR

Najnizjo tlaéno odpornost pilota v primeru gibke konstrukcije dobimo pri uporabi metode
po evropskem standardu in PP1 z vrednostjo 16347 kN ter prav tako v primeru toge
konstrukcije z vrednostjo 18015 kN.

- Severni poboc¢ni del

Izracuni bodo temeljili na vrtinah DP-5 in DP-6. V izra¢unu bomo uporabili dolZino pilota
6,00 m. DolZina 6,00 m je bila izbrana na podlagi ocene, da hribina v katerem bo noga
pilota izkazuje zelo dobre karakteristike. Pri tem smo tudi predpostavili, da izraunamo
samo odpornost na nogi pilota, saj se v trdni hribini ne aktivirajo zadostni pomiki ob plascu
pilota in zato ne bomo upoStevali strizna odpornost ob plasc¢u. Tla¢na odpornost bo
izrauna glede na maksimalno Stevilo terenskih preiskav, n=2, rezultati bodo predstavljeni
v Tabeli 30 in glede na minimalno Stevilo terenskih preiskav, n=1, pri tem bomo izbrali

vrtino, ki ima najslabSo racunsko nosilnost, rezultati bodo predstavljeni v Tabeli 31.
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VRTINA DP-5

V vrtini smo morali mejni tlak za dolZino pilota 6,00 m oceniti na podlagi zveznosti med
meritvami v vi§jih slojih, meritev na globini 5,90 m in meritve v niZjih slojih, meritev na
globini 30,90 m. Zveznost predstavlja premica. Obe meritve sta bili izvedeni v sloju 3. Pri
tem imamo izkop, zato je glava pilota 11,60 m pod vrhom vrtine ali prvotnega terena in je
pri 6,00 m dolgem pilotu noga na globini 17,70 m. Nosilni sloj predstavlja pusta glina,
trdna, ki niZje prehaja v glinavec. Pod tem slojem, sloj 3, se nahaja sloj tufa, meritev na
globini 30,70 in 31,70 m. SPT preiskava je bila narejena na globini 18,00 m z izmerjeno
vrednostjo 1,5 cm/60, kar potrtjuje da je sloj trden, glinavec. Oceno mejnega tlaka smo
dolo¢ili z interpolacijo med 5,90 in 30,90 m. Nivo vode je nad nivojem vrtine. Postopek

izrauna bo predstavljen v prilogi B, Metoda A1, A2.

TABELA 28: Podatki o efektivnih mejnih tlakih po obeh metodah, vrtina DP-5

Presiometer EC7-2 FASC 62 Karakteristicni sloj
z(m) | pu(MPa) | z(m) | pu(MPa) | z(m) | p.(MPa) | OD(m) | DO(m)
. Na + okolica
Na nogi
noge

3.60 1.15 17.00 9.90* 0 3.7 Sloj 1
4.70 3.50 17.60 10.2% 17.60 | 10.20% 3.7 31.6 Sloj 3
5.90 6.00 19.40 | 10.90%* 31.6 >31.6 | Sloj 4
30.90 15.00

31.70 14.00

32.70 18.00

* vrednost pr je ocenjena
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Slika 51: Vrtina DP-5, levo-efektivni tlak odvisen od globine, desno-precni prerez vrtine

VRTINA DP-6

V vrtini smo morali mejni tlak za dolZino pilota 6,00 m oceniti. Pri tem imamo izkop, zato
je glava pilota 26,20 m pod vrhom vrtine ali prvotnega terena in je pri 6,00 m dolgem
pilotu noga na globini 32,20 m. Nosilni sloj predstavlja glinavec z vmesnimi plastmi
lapornate gline, sloj 3. Pod tem slojem se nahaja sloj tufa. SPT preiskava je bila narejena v
sloju 2. Pri tej oceni nismo upostevali sorazmernosti med vertikalno napetostjo in mejnim
tlakom ampak smo privzeli, da od zadnje meritve mejni tlak narasca do globine 34,00 m,
vendar pa ne preseze vrednosti 18,0 MPa. Tako smo izbrali bolj varno oceno. Vmesne
vrednosti smo doloc€ilo z interpolacijo. Nivo podtalnice je na globini 11,20 m. Postopek

izrauna bo predstavljen v prilogi B, Metoda A1, A2.
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TABELA 29: Podatki o efektivnih mejnih tlakih po obeh metodah, vrtina DP-6

85

Presiometer EC7-2 FASC 62 Karakteristicni sloj
z(m) | pu(MPa) | z(m) | pu(MPa) | z(m) | p.(MPa) | OD(m) | DO(m)
. Na + okolica
Na nogi
noge
20.80 8.00 31.60 17.70 0 11.8 Sloj 1
21.80 18.00 32.20 17.80 32.20 17.80 11.8 16.2 Sloj 2
22.80 17.00 34.00 18.00 16.2 36.7 Sloj 3
34.00 18.00 * 36.7 >36.7 | Sloj 4
* vrednost pr je ocenjena
Vrhvrtine a k. 338,13 m, projeketia +16.05 1 Tﬁ 1o
pL(MPa) Sloj 1
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Slika 52: Vrtina DP-6, levo-efektivni tlak odvisen od globine, desno-precni prerez vrtine
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REZULTATI

TABELA 30: Rezultati projektne odpornosti pilota in skupine pilotov za
severni pobocni del na podlagi presiometerskih preiskav,

Stevilo preiskav, n=2.

Metoda Al Metoda A2
n=2 L= 6,0 m
gibke toge gibke toge
Rc;d
(PP1) 9619 10597 9993 11009
Req 14008 15431 14610 16030
(PP2)

TABELA 31: Rezultati projektne odpornosti pilota in skupine pilotov za

severni pobocni del na podlagi presiometerskih preiskav,

Stevilo preiskav, n=1.

Metoda Al Metoda A2
n=1 L= 6,0 m
gibke toge gibke toge
Rc;d
(PP1) 8710 9598 9050 9971
Req 12687 | 13977 13238 14521
(PP2)

KOMENTAR

Izracuni kaZejo, da je pri uporabi dveh terenskih preiskav za primer dolZine pilota 6 m in
gibke konstrukcije najniZja tlacna projektna odpornost pilota pri uporabi evropskega
standarda in PP1 z vrednostjo 9619 kN ter ravno tako v primeru toge konstrukcije z
vrednostjo 10597 kN. Pri uporabi ene terenske preiskave za primer dolZine pilota 6m in
gibke konstrukcije dobimo najniZjo vrednost pri uporabi evropskega standarda in PP1,

8710 kN ter ravno tako v primeru toge konstrukcije z vrednostjo 9598 kN.
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Izracuni tla¢ne odpornosti pilota v Tabeli 30, kjer smo uporabili dve terenski preiskavi v
primerjavi s Tabelo 31, kjer smo uporabili eno terensko preiskavo nam dajo vecjo
nosilnost, saj je korelacijski faktor pri ve¢jem Stevilu uporabljenih terenskih preiskav

manjsi.

4.5.2 Analiza in izracun osno obremenjenega navpicnega pilota na osnovi alternativne
metode

Tla¢na odpornost osno obremenjenega navpicnega pilota bomo izracunali na podlagi
karakteristi¢nih slojev in vrednosti ter na podlagi karakteristicne vrednosti mejnega
efektivnega tlaka. Postopek izracuna bo tako temeljil na alternativni metodi, opisani v
poglavju 3.2.1.1 z uporabo parcialnih varnostnih faktorjev za odpore in vplive po PP1 in
PP2 ter dodatno Se v uporabi modelnega faktorja 1,3. Pri tem bomo na mestih, kjer imamo
narejene radialne prereze pod obodom hladilnega stolpa vstavili navidezne pilote in
izraCunali odpornost slojev. Ker ti sovpadajo z vrtinami bomo pilote navidezno vgradili v
te vrtine. Nosilni sloj z najslabSo odpornostjo bo referencen za tisto obmocje. Kakor tudi
pri prejSnjih metodah bomo tudi tukaj v izraCunu upoStevali odpor po plaséu v obmocju
SR, medtem ko bomo za ostala obmoc¢ja upostevali samo odpor pod nogo. Pomembno je
poudariti, da je sedaj vrednost mejnega tlaka konstantna za nosilni sloj.

V primeru, da so piloti pod nivojem prvotnega terena bomo vertikalne napetosti racunali
od kote glave pilota in v primeru, da se piloti nadaljujejo Se nad prvotnim terenom bomo
napetosti v zemljini ali hribini racunali od prvotnega terena. Tezo pilota bomo upoStevali
pri projektni odpornosti pilota, kjer bomo tezo pilota upostevali kot lastno obtezbo vplivov
in v primeru PP1 pomnozili z vrednostjo 1,0 in v primeru PP2 z vrednostjo 1,35. TeZo
pilota bomo tako odsteli od projektne odpornosti pilota.

Postopek izracuna bo predstavljen v prilogi B, Metoda B, rezultati pa bodo predstavljeni v

Tabeli 32.
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REZULTATI

TABELA 32: Rezultati projektne odpornosti pilota in skupine pilotov na podlagi alternativne metode z

uporabo karakteristi¢ne vrednosti presiometrskih mejnih tlakov

Metoda B
SR(L=22,0 m) SR(L=18,0 m) SP (L=12,0 m) SPO(L=6,0 m)
Rc;d
(PP1) 6846 6019 9258 8368

KOMENTAR

Glede na izracune, Tabela 32, dobimo najmanjSe tlacne projektne nosilnosti pilota z
uporabo PP1 in sicer v primeru SR obmocja, dolZine pilota 22 m z vrednostjo 6846 kN in
v primeru dolZine pilota 18 m z vrednostjo 6019 kN. Za obmocje SP, dolZine pilota 12 m z

vrednostjo 9258 kN in za obmocje SPO, dolZine pilota 6 m z vrednostjo 8368 kN.

4.5.3 Analiza in izracun osno obremenjenega navpicnega pilota na osnovi dopustne
obteZbe

Dopustno tlacna obtezbo na vrh pilota bomo izracunali na enak nacin kot v poglavju 4.5.2.
pri tem pa bomo uporabili globalni varnostni faktor, ki bo nadomestil parcialne faktorje
varnosti za vplive in odpore po evropskem standardu Evrokod 7-1. Torej uporabili bomo
alternativno metodo s karakteristicno vrednostjo efektivnega mejnega tlaka, ki bo temeljila
na metodi Al, ki jo predlaga evropski standard Evrokod 7-2, opisana v poglavju 3.2.1.1.
Za temeljenje na pilotih se uporablja globalni varnostni faktor med 2,0-3,0 in je odvisna od
zanesljivosti preizkav. V naSem primeru smo izbrali globalno varnost 2,7 in je enaka kot v
projektu. Pri izraCunu dopustne obteZzbe na pilot bomo tezo pilota odSteli od skupne
odpornosti po tem, ko bomo odpornost reducirali z globalnim varnostnim faktorjem.
Primer izracuna je predstavljen v prilogi B, Metoda C, rezultati so predstavljeni v Tabeli

33.
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REZULTATI

TABELA 33: Rezultati dopustne obtezbe na pilot in skupine pilotov na podlagi alternativne metode z

uporabo karakteristi¢ne vrednosti presiometrskih mejnih tlakov

Dopustna obteZba

SR(L=22,0 m) SR(L=18,0 m) SP (L=12,0 m) SPO(L=6,0 m)

KOMENTAR

Glede na izraCune, Tabela 33, dobimo pri uporabi globalnega varnostnega faktorja 2,7 za
SR obmoc¢je za dolZino pilota 22 m dopustno obtezbo na pilot, 4777 kN, pri dolZini 18 m,
4211 kN. Za obmocje SP in dolZino pilota 12 m dobimo dopustno obtezbo z vrednostjo

7057 kN in za obmocje SPO za dolZino pilota 6 m dopustno obtezbo z vrednostjo 6409 kN.

4.5.4 Analiza in izraéun osno obremenjenega navpicnega pilota na osnovi staticnega
obremenilnega preizkusa 2

Stati¢ni obremenilni test s testnim pilotom, TP, premera 1,18 m in dolZine 18,0 m se je
izvedel 25.8.2010 na obmocju severnega ravninskega dela, blizina vrtine DG-3.
Koordinate testnega pilota so:

Y=504165,898

X=136555,771

==

Slika 53: Polozaj testnega pilota, TS, in izvle¢nih pilotov[29,24]
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Pri tem je predhodne vrtanje pokazalo, da se nosilni sloj lapornate gline nahaja za 1,5 m
globlje kot v vrtini DG-3. Celotno konstrukcijo za potrebe vertikalne obremenitve
sestavljajo Se Stirje natezni piloti z oznakami DP-1, DP-2, DP-3 in DP-4, vsi dolZine 30,0
m. Konstrukcija ali jarem je zgrajena tako, da se AB vezi, ki povezujejo natezne pilote
zdruZijo pod TP, kjer se potem med pilotom TP in konstrukcijo namesti hidravli¢na presa.
Preko te preSe se vnaSa vertikalna obremenitev na pilot z opiranjem na jarem. Spremljanje
meritev nam omogoca predhodno namesScena oprema s senzorji za meritev specificnih
deformacij vzdolz osi TP, ki se je namestila na armaturni ko§ pilota in induktivni merilci
pomikov, ki merijo pomike glave pilota-spodnji in pomike jarma-zgornji. Senzorji so
povezani na merilno enoto na povrSini.

Test se je izvedel po postopku s konstantnim prirastkom sile v stopnjah po 60 minut. Pilot
se je obremenil z osmimi enakimi stopnjami do maksimalne raCunske obremenitve, kjer se
je pri vsaki stopnji v predpisanem zaporedju: 1, 3, 7, 15, 30, 45, 60 minut opazoval premik
glave pilota. Ker ni pri§lo do porusitve pilota po zemljini se je opravila Se ena dodatna
stopnja po enakem postopku do obremenitve 23400 kN. Po obremenitvi je sledila
razbremenitev. Rezultat testa je diagram obremenitev/pomik. Rezultati testa so

predstavljeni v spodnji tabeli. Tabela 34 in v obliki diagrama na Sliki 54.

TABELA 34: ZabeleZeni pomik pri razlicnih bremenskih stopnjah

slsls|elglelgle|slelglglg|gls|sls
Sila[kN] o3I IF|T|S ||| |F|e|Q|lC|SF|IIIKIB|e
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Obremenitev [kN]
a 1600 5200 7800 10400 13000 15600 18200 20800 23400

\:"\____‘

-10.0 \N

N\\
-20.0 'y
\\ =0 pomik glave pilota
300 \\\\ —0—pamik noge pilots
-40.0 \\\
-50.0 ]

h‘-——-ﬁ_‘\i_\'

-60.0 e

Slika 54: Pomik glave in noge pilota pri obremenitvi in razbremenitvi[24]

Vertikalni pomik [mm]

Vrednotenje meritev za dolocitev merjene odpornosti pilota se je dolocila po priporocilih
standarda DIN 4026 in ASTM 1143- Davisson. Po obeh standardih moramo dolo¢iti
premici, ki jo premaknemo za izraCunano razdaljo. Kjer premaknjena premica seka

krivuljo obremenitev/pomik na ordinati razberemo vrednost kot merjeno nosilnost, R..,,.

Mejna merjena nosilnost po standardu DIN in ASTM na podlagi diagrama obremenitev /

pomik glave pilota je predstavljena na sliki 55.

Dolocitev mejne nosilnosti pilota
Obremenitev [kN]

0 2600 5200 7800 10400 13000 15600 18200 20800 23400

—e—pomik glave pilota

——DIN
—— ASTM

Vertikalni pomik [mm)]

70,0 ' ' ‘

Slika 55: Diagram obremenitev/pomik glave pilota[24]
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Po standardu DIN je tako izmerjena mejna nosilnost :

R.,, =19 000 kN (4.1

Po standardu ASTM je izmerjena mejna nosilnost:

R, =15 600 kN (4.2)

Karakteristi¢na tlacna odpornost v primeru gibke in toge konstrukcije je predstavljena v
nadaljevanju in jo doloimo na podlagi poglavja 3.2.1.2, kjer smo izbrali izmerjeno
vrednost po standardu ASTM in korelacijska faktorja za primer enega preizkusnega pilota.

. 1,40
R, =15600kN; {,{, =1,40(gibke); ¢\, ¢, = 1,27 (toge)

R., = Min 15600;15600 ’
’ 1,40 1,40

gibke = R, =11 143 kN,

R, - Mm(15600 ' 15600}

1,27 ~ 1,27
toge = R, =12 284 kN.

Projektna tlacna odpornost pilota na primeru staticnega obremenilnega testa za primer PP1

in PP2 je predstavljena v Tabeli 35.

TABELA 35: Projektna tlacna odpornost TP na podlagi SOT

Projektni odpor
PP1 PP2

Gibka konstrukcija[kN] 11143 7429 10130
Toga konstrukcija[kN] 12284 8189 11167

Karakteristi¢ni odpor
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KOMENTAR

Na podlagi staticnega obremenilnega testa, ki je bil izveden na lokaciji, ki predstavlja
reprezentativen vzorec za celotno obmocje se je izkazalo, da pilot izkazuje po PP1 za
primer gibke konstrukcije projektno tlacno nosilnost z vrednostjo 7429 kN ter v primeru
toge konstrukcije projektno tlacno nosilnost z vrednostjo 8189 kN. Projektna tlacna
nosilnost po PP2 izkazuje vecje nosilnosti, vendar bomo nadalje vseeno upoStevali

projektne nosilnosti po PP1, tako da bomo Se bolj na varni strani.

4.5.5 Primerjava rezultatov s staticnim obremenilnim pilotom

Primerjavo bomo naredili za primer toge konstrukcije za PP1 in PP2, kjer bomo v primeru
metode A privzeli najnizje vrednosti tlacne odpornosti pilota in vse skupaj primerjali z
ostalimi metodami ter za preveritev uporabljenih racunskim metod Se s staticnim
obremenilnim testom, SOT. Pri tem bomo predstavili projektno tlacno nosilnost po obeh

projektnih pristopih.

Severno ravninsko obmocje

L=22m
TABELA 36: Primerjava tlacne nosilnosti po razlicnih metodah za L=22m in obmoc¢je SR
toga Metoda A | Metoda A | Metoda | Metoda SOT
konstrukcija n=5 n=1 B C L=18m
PP1[kN] 7468 6027 6846 4777 8189
PP2[kN] 10191 8227 9344 11167
L=18m
TABELA 37: Primerjava tlacne nosilnosti po razlicnih metodah za L=18m in obmoc¢je SR
toga Metoda A | Metoda A | Metoda | Metoda SOT
konstrukcija n=5 n=1 B C L=18m
PP1[kN] 6128 4946 6019 911 8189
PP2[kN] 8363 6751 8215 11167
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Severni prehodni del

L=12m
TABELA 38: Primerjava tla¢ne nosilnosti po razli¢nih metodah za L=12m,
obmocje SP
toga Metoda A | Metoda Metoda SOT,
konstrukcija n=1 B C L=18m
PP1[kN] 18015 9258 7057 8189
PP2[kN] 26238 13501 11167

Severni pobo¢ni del

L=6m

TABELA 39: Primerjava tla¢ne nosilnosti po razli¢nih metodah za L=6m, obmocje SPO

toga Metoda A | Metoda A | Metoda | Metoda SOT
konstrukcija n=2 n=1 B C L=18m
PP1[kN] 10597 9598 8368 6409 8189
PP2[kN] 15431 13977 12189 11167
KOMENTAR

V primeru severnega ravninskega obmocja, kjer smo predpostavili dolzino pilota 22 m
dobimo najnizjo vrednost projektne tlacne nosilnosti v primeru PP1 z metodo A, kjer smo
upostevali samo eno terensko preiskavo, sledi metodo B z cca 800 kN vecjo nosilnostjo,
najvisjo nosilnost pa doseZzemo z metodo A, kjer smo upostevali pet terenskih preiskav. V
primeru dolZine pilota 18m dobimo najniZjo vrednost projektne tlacne nosilnosti v primeru
PP1 z metodo A, kjer smo upostevali samo eno terensko preiskavo, sledi metodo B z cca
1100 kN vecjo nosilnostjo, najvisjo nosilnost pa dosezemo z metodo A, kjer smo
upostevali pet terenskih preiskav.

V primeru severnega prehodnega dela, kjer imamo predpostavljeno dolZino pilota 12 m
dobimo najniZjo vrednost tlacne nosilnosti v primeru PP1 z metodo B, najviSjo nosilnost pa
dosezemo z metodo A, kjer smo upostevali eno terensko preiskavo.

V primeru severnega poboc¢nega dela, kjer smo predpostavili dolzino pilota 6 m dobimo
najniZjo vrednost projektne tlacne nosilnosti v primeru PP1 z metodo B, sledi metodo A,
kjer smo upostevali eno terensko preiskavo z cca 1200 kN vecjo nosilnostjo, najvisjo

nosilnost pa doseZzemo z metodo A, kjer smo upostevali dve terenski preiskavi.
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Ce bi upostevali $e metodo C z dopustno obtezbo dobimo s to metodo najniZje vrednosti
nosilnosti na vseh prej opisanih obmoc;jih.

V primeru primerjave racunskih metod s SOT lahko ugotovimo, da testni pilot izkazuje
projektno tlacno odpornost, ki je vecja od projektne tlatne nosilnosti v primeru dolZine
pilota 22 m izraCunana z vsemi uporabljenimi rac¢unskimi metodami. Zato lahko pilote v
tem obmod&ju skraj§amo na dolZino 18 m. Ce primerjamo SOT z ra¢unskimi metodami v
primeru dolzine 18 m in pri tem uporabimo PP1 ugotovimo, da je najvecje odstopanje
predstavlja metoda A, kjer smo uporabili samo eno terensko preiskavo in je nosilnost
manjSa za cca 40%, sledi metoda B, kjer je nosilnost manjSa za cca 27%, najmanjSe
odstopanje pa predstavlja metoda A, kjer smo uporabili pet terenskih preiskav, kjer je
nosilnost manjSa za cca 10%. Iz tega lahko sklepamo, da vecje Stevilo preiskav na
dolocenem obmocju zagotavlja vecjo nosilnost pilota. V primerjavi racunskih metod s SOT
bi lahko tako za projektno tlatno nosilnost pilota uporabili najvisje vrednosti pridobljene
racunsko.

Za obmocje kjer smo predpostavili dolZino pilotov 12 m in 6 m lahko zaklju¢imo, da
uporabljene racunske metode zagotavljajo vecjo projektno tlacno nosilnost kot je bila
pridobljena s SOT in da je bila ta nosilnost pridobljena na obmocju, kjer so lastnosti tal
najslabse, zato predpostavljene dolzine pilotov izkazujejo dovolj veliko nosilnost in s tem

tudi varnost.

4.5.6 Primerjava rezultatov v primeru dopustne obteZbe 26

V primeru primerjave rezultatov projektne nosilnosti po Evrokodu 7-1, izraCunanih v
poglavju 4.5.1 in 4.5.2 z dopustno obtezbo na vrhu pilota, moramo pri tem dobljene
projektne nosilnosti reducirati Se z obteZzbenim faktorjem Fgy, ki pa je odvisen od
projektnega pristopa in deleZza stalne in spremenljive obtezbe. Pri tem smo upostevali
vertikalno stalno obtezbo, ki znasa cca 10018 kN na en steber in vertikalno spremenljivo
obtezbo vetra, ki znaSa cca 4956 kN na en steber. Obtezba vetra je dominantna
spremenljiva obtezba. Glede na to, da imamo definirano 6 pilotov pod vsakim stebrom, se
vertikalna obteZba porazdeli na teh 6 pilotov. Tako vertikalna obtezba predstavlja cca 67%
stalne in cca 33% spremenljive obtezbe. Za PP1, kombinacija 2 smo tako uporabili

naslednji obtezbeni faktor, F,; :
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F, =0,67%1,00+0,33%1,30=1,1
in za primer PP2 smo uporabili naslednji obteZbeni faktor:

F, =0,67%1,35+0,33%1,50=1,4.

Primerjava bo tako temeljila na dopustni obtezbi na en pilot.. Za severno ravninsko
obmoc¢je bomo naredili primerjavo na pilotu dolZine 22,0 in 18,0 m. V primeru racunske
metode uporabljene v poglavju 4.5.1 bomo prikazali dopustno obtezbo za primer ene in
petih razpoloZljivih terenskih preiskav, prav tako pa za primer gibke in toge konstrukcije.

Rezultati bodo predstavljeni v spodnji tabeli, Tabela 40.

TABELA 40: Primerjava dopustne obteZbe na pilot po razli¢nih metodah za L=22m in L=18m
obmocje SR

Metoda A1 Metoda A2 Metoda A1 Metoda A2

L=220m L=18,0m
gibke | toge ‘ gibke toge gibke toge gibke toge

n=1

g;f;iig 4961 | 5512 | 4936 | 5484 | 4051 | 4500 | 4097 | 4552

n=>5

FPCI;S(I)S 6158 | 6829 6128 6795 5029 5576 5085 | 5639

Metoda B

Rc;dop
(PP1) 6230 5477

Za severno prehodno obmocje bomo dopustno obtezbo na vrhu pilota primerjali z ostalimi

metodami na dolZini pilota 12,0 m. V primeru racunske metode uporabljene v poglavju

4.5.1 bomo prikazali dopustno obtezbo za primer ene razpoloZljive terenske preiskave, ki

za
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bo vkljucevala gibke in toge konstrukcije. Rezultati bodo predstavljeni v spodnji tabeli,

Tabela 41.

TABELA 41: Primerjava dopustne obteZbe na pilot po razli¢nih metodah za

L=12m za obmocje SP

Metoda A1 Metoda A2
L=12,0m
gibke ‘ toge ‘ gibke ‘ toge
n=1
Re.aop(PP1) | 14875 16392 15423 16995

Metoda B
Re;a0p(PP1) 8424

Za severni pobo¢ni del bomo dopustno obtezbo na vrhu pilota primerjali z ostalimi
metodami na dolZini pilota 6,0 m. V primeru racunske metode uporabljene v poglavju
4.5.1 bomo prikazali dopustno obtezbo za primer ene in dveh razpoloZljivih terenskih
preiskav, prav tako pa za primer gibke in toge konstrukcije. Rezultati bodo predstavljeni v

spodnji tabeli, Tabela 42.

TABELA 42: Primerjava dopustne obteZzbe na pilot po razli¢nih
metodah za L=6m za obmocje SPO

Metoda A1 Metoda A2
L=6,0m
gibke | toge | gibke | toge
n=1
Re.4op(PP1) 7926 8733 8235 9073

n=2
Re.4op(PP1) 8752 9642 9093 10017

Metoda B
Re.d0p(PP1) 7614
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4.5.7 Primerjava vrednosti varnostnih faktorjev >’

Ker imamo izbrano globalno varnost 2,7 bomo naredili tudi primerjavo kakSne so
vrednosti varnostnih faktorjev izracunanih po metodah v poglavju 4.5.1 in 4.5.2. V primeru
metode uporabljene v poglavju 4.5.1 bomo uporabili tisto racunsko odpornost, minimalno
ali srednjo, ki ob upoStevanju korelacijskih faktorjev da minimalno vrednost —
karakteristi¢no vrednost. UpoStevano racunsko odpornost bomo reducirali z dopustno
obtezbo izracunane v poglavju 4.5.6. V primeru metode uporabljene v poglavju 4.5.2 bomo
uporabili karakteristicno vrednost, ki je v tem primeru enaka racunski odpornosti, ki
predstavlja minimalno vrednost za tisto obmocje, karakteristicni sloj. UpoStevano
karakteristi¢no vrednost bomo reducirali z dopustno obteZbo izracunane v poglavju 4.5.6, v
tabeli pod oznako Metoda B. Vsi izracuni in primerjave bodo temeljile na dolZini pilotov
22,0 m in 18,0 m za obmocje SR, na dolZini 12,0 m za obmoc¢je SP in na dolZini 6,0 m za
obmocje SPO. Primerjava bo narejena za primer enega pilota.

Za severno ravninsko obmocje smo na podlagi opisa zgoraj izracunali naslednje varnostne

faktorje, Tabela 43.

TABELA 43: Primerjava varnostnih faktorjev, F, po razli¢nih metodah za L=22m in L=18m za obmoc¢je SR

Metoda A1 ‘ Metoda A2 Metoda A1 ‘ Metoda A2
L=220m L=18,0m
gibke | toge ‘ gibke | toge gibke | toge ‘ gibke | toge
n=1

F(PP1) | 2563 | 2306 | 2.564 | 2.307 2.563 2.307 | 2.556 | 2.301

n=5
F(PP1) 2.064 1.862 2.065 1.862 2.065 1.862 2.063 1.860

Metoda B
F(PP1) 2.331 2.318
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Za severno prehodno obmocje smo na podlagi opisa zgoraj izraCunali naslednje varnostne

faktorje, Tabela 44.

TABELA 44: Primerjava varnostnih faktorjev, F, po razli¢nih metodah za

L=12m za obmocje SP

Metoda A1 ‘ Metoda A2
L=12,0m
gibke ‘ toge ‘ gibke ‘ toge
n=1
F(PP1) 2.508 2.276 2.506 2.275
Metoda B
F(PP1) 2.367

- Ruw

Za severni poboc¢ni del smo na podlagi opisa zgoraj izracunali naslednje varnostne faktorje,

Tabela 45.

TABELA 45: Primerjava varnostnih faktorjev, F, po razli¢nih metodah

za L=6m za obmocje SPO

Metoda A1 | Metoda A2
L=6,0m
gibke | toge | gibke | toge
n=1
F(PP1) 2.511 2.279 2.509 2277

n=2
F(PP1) 2271 2.062 2.270 2.060

Metoda B
2.331

F(PP1)
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KOMENTAR

Globalna varnost je v primeru severnega ravninskega dela, dolZine pilota 22 m in metode
A ocenjena med 1,7 do 2,6. Najvi§jo vrednost globalnega faktorja 2,564 dobimo za primer
gibke konstrukcije, PP1 in n=1. NajniZjo vrednost globalnega faktorja 1,737 dobimo za
primer toge konstrukcije, PP2 in n=5. V primeru dolZine 18 m so vrednosti globalnega
faktorja podobne kot pri dolzini 22 m. V primeru metode B in dolZine 22 m je globalna
varnost najnizja pri PP2 z 2,175 in najvi§ja pri PP1 z 2,331. V primeru dolZine 18m so te
vrednosti malo manjse.

Za primer severnega prehodnega dela je globalna varnost v primeru metode A ocenjena
med 1,9 do 2,5. Najvi§jo vrednost globalnega faktorja 2,508 dobimo za primer gibke
konstrukcije, PP1 in n=1. NajniZjo vrednost globalnega faktorja 1,989 dobimo za primer
toge konstrukcije, PP2 in n=1. V primeru metode B je globalna varnost najnizja pri PP2 z
2,067 in najvisja pri PP1 z 2,367.

Za primer severnega pobocnega dela je globalna varnost v primeru metode A ocenjena
med 1,8 do 2,5. Najvi§jo vrednost globalnega faktorja 2,509 dobimo za primer gibke
konstrukcije, PP1 in n=1. NajniZjo vrednost globalnega faktorja 1,802 dobimo za primer
toge konstrukcije, PP2 in n=2. V primeru metode B je globalna varnost najnizja pri PP2 z
2,038 in najvisja pri PP1 z 2,331.

Gledano celotno se najvecji globalni faktor pojavi tam kjer imamo uporabljeno manjSo
Stevilo terenskih preiskav, gibke konstrukcije in PP z ve¢jim faktorjem za odpore.
Najmanjsi globalni faktorji pa se pojavijo tam, kjer smo uporabili vecje Stevilo terenskih

preiskav, bolj zanesljivi podatki, toge konstrukcije in PP z manjSim faktorjem odpora.

4.5.8 Analiza in izraéun pomikov

Kakor je bilo opisano v poglavju 3.2.1.4 lahko premiki pilota povzrocijo deformacije
zgornje konstrukcije, zato se je za objekt podal kriterij, da posedek ne sme presegati 10
mm.

Posedek pilota bomo izracunali po dveh metodah. Prva metoda bo temeljila na teoriji
elasti¢nosti, kjer bomo predpostavili, da sta zemljina in pilot linearno elasti¢na materiala,
poglavje 4.5.8.1. Druga metoda bo temeljila na staticnem obremenilnem testu in diagramu

obtezba/pomik, poglavje 4.5.8.2.
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4.5.8.1 Pomik pilota po teoriji elasti¢nosti °

Po teoriji elasti¢nosti privzamemo, da je pilot tog in zaradi tega predpostavimo, da je
pomik konice in plas€a povsod enak. Na podlagi tega lahko odnos med odporom ob plascu
in posedkom pilota ter odporom pod konico in posedkom pilota medsebojno sestejemo. Pri
tem nas bo zanimalo, kakSen je odnos med silo na pilot in premikom pilota. V nadaljevanju

bomo opisali ta odnos in pri znani obtezbi izraCunali pomik.

Strizno deformacijo lahko izrazimo kot:

_ds

Y= IR 4.3)

Uporabimo lahko zvezo med striZzno napetostjo in strizno deformacijo, ki da strizni modul:

T

G= 4.4.)
Iz enacbe 4.3 izrazimo pomik kot:
RL
s= | yar 4.5.)
R,

Ce uporabimo $e predpostavko, da pilot obdajajo koncentri¢ni kolobarji zemljine lahko

izpeljemo ravnovesno enacbo:

TR=17,R, (4.6.)

Iz enacbe 4.6 izpeljemo striZzno napetost, 7, in iz enacbe 4.4 specifi¢no deformacijo, y. Pri
tem v izraz za specificno deformacijo vstavimo izraz za izpeljano striZzno napetost, enacba

4.8.

TOIEU
T= 4.7.
R 7.
T _7T,R,
4 G RG (4.8.)

Izpeljano specifi¢no deformacijo vstavimo v enacbo za pomik, enacba 4.5 in dobimo:
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RL
i RG© RG R,

Pri tem lahko privzamemo, da je:

R
ln—L :4 4.10.

Enacba za pomik se zapiSe kot:
47,R
s=—220 (4.11.)
RG

Ker poznamo enacbo za odpor ob plascu pilota lahko iz enacbe za pomik izrazimo 7, in

nadalje izrazimo odnos med obtezbo in pomikom:

R =27R,L7, 4.12))
sG
T =— 4.13.
* 4R, (4.13.)
R GL
s T (4.14)
) 2

Enacbo za odnos med odporom pod pilotom in pomikom povzamemo po Timoshenko,

Goodier kot:
& = —4R”G” 4.15.)
Ry 1-v T

Oba odnosa sestejemo in dobimo kon¢no enacbo odnosa med silo na pilot, F, in premikom,

s, kot:
F R +R 4R
F_R+*R _IRG, 7Ok (4.16.)
K S 1-v 2

REZULTATI

Izracuni bodo temeljili na referen¢nih vrtinah, za severno ravninsko obmocje vrtina DG-3,
za severno prehodno obmocje vrtina DG-6 in za severni pobocni del vrtina DP-5.

Referencna vrtina predstavlja vrtino z najslabSimi vrednostmi elasticnih modulov, ki so bili
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pridobljeni na podlagi terenskih preiskav, presiometrine preiskave. Pri izraCunu smo
upostevali, da se pri dolZini pilota, L, ne upoSteva celotna dolZzina ampak samo tisti del
dolZine, sodelujoCa dolZina, za katero imamo na razpolago karakteristiCne vrednosti
elasticnih modulov zemljin ali hribin in da se upoSteva tisti karakteristi¢ni sloj kateri je
nosilen, odpor ob plas¢u in na nogi. V primeru vrtine DG-3 je tako sodelujoca dolZina pri
22,00 m dolgem pilotu 14,50 m, saj sloja 1 ne bomo upostevali in pri 18,00 m dolgem
pilotu 10,50 m. V primeru vrtine DG-6 je sodelujoca dolZina 9,90 m saj ne upoStevamo
sloja 3 in v primeru vrtine DP-5 je sodelujoca dolZina 6,00 m saj se celotna dolZina pilota
nahaja v sloju 3.

Rezultat, pomik pilota, za vrtino DG-3 je predstavljen v Tabeli 46 in v Tabeli 47, za vrtino
DG-6 v Tabeli 48 in za vrtino DP-5 v Tabeli 49.

VRTINA DG-3, L.=22,00 m

TABELA 46: Pomik pilota pod vertikalno obremenitvijo za vrtino DG-3, Ly;o,=22 m

Vrtina:  DG-3
Sila na pilot[kN] F= 3097
Dolzina pilota[m] L= 14.50
Premer noge pilota[m] Rp= 1.18
Elasti¢ni deformacijski modul vzdolZ pilota[kPa] E= 20000
Poissonov koeficient-zemline vzdolz pilota v= 0.3
Povp. strizni modul zemljine vzdolz pilota[kPa] G= 7692
Elasti¢ni deformacijski modul na konici pilota[kPa] E,= 400000
Poissonov koeficient-zemljine na konici pilota Vb= 0.2
Povp. strizni modul zemljine na konici pilota[kPa] Gp= | 166667

s[mm)] 2.67
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VRTINA DG-3, L.=18.00 m

TABELA 47: Pomik pilota pod vertikalno obremenitvijo za vrtino DG-3, Ly;o,=18 m

Vrtina:  DG-3
Sila na pilot[kN] F= 2988
Dolzina pilota[m] L= 10.50
Premer noge pilota[m] Ry= 1.18
Elasti¢ni deformacijski modul vzdolZ pilota[kPa] E= 20000
Poissonov koeficient-zemline vzdolz pilota v= 0.3
Povp. strizni modul zemljine vzdolz pilota[kPa] G= 7692
Elasti¢ni deformacijski modul na konici pilota[kPa] E,= 400000
Poissonov koeficient-zemljine na konici pilota Vb= 0.2
Povp. strizni modul zemljine na konici pilota[kPa] Gpy= | 166667

s[mm)] 2.69

VRTINA DG-6

TABELA 48: Pomik pilota pod vertikalno obremenitvijo za vrtino DG-6, Ly;,=12 m
Vrtina:  DG-6

Sila na pilot[kN] F= 2824
DolZina pilota[m] L= 9.90
Premer noge pilota[m] Rp= 1.18
Elasti¢ni deformacijski modul vzdolZ pilota[kPa] E= 800000
Poissonov koeficient-zemline vzdolZ pilota v= 0.3
Povp. strizni modul zemljine vzdolz pilota[kPa] G= 307692
Elasti¢ni deformacijski modul na konici pilota[kPa] E,= 800000
Poissonov koeficient-zemljine na konici pilota Vb= 0.2
Povp. strizni modul zemljine na konici pilota[kPa] Gp= | 333333

s[mm)] 0.42
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VRTINA DP-5

TABELA 49: Pomik pilota pod vertikalno obremenitvijo za vrtino DG-6, L;jo,=6 m

Vrtina:  DP-5
Sila na pilot[kN] F= 2660
DolZina pilota[m] L= 6.00
Premer noge pilota[m] Ry= 1.18
Elasti¢ni deformacijski modul vzdolZ pilota[kPa] E= 500000
Poissonov koeficient-zemline vzdolz pilota v= 0.3
Povp. strizni modul zemljine vzdolZ pilota[kPa] G= 192308
Elasti¢ni deformacijski modul na konici pilota[kPa] E,= 500000
Poissonov koeficient-zemljine na konici pilota Vb= 0.2
Povp. strizni modul zemljine na konici pilota[kPa] Gp= | 208333

s[mm)] 0.87

KOMENTAR

Najvecje pomike dobimo pri 18 m pilotu, ki so tako za minimalno vrednost vecji kot pri
22 m dolgem pilotu. Na to vpliva predvsem to, da smo v preracunu upoStevali enake
elasticne deformacijske module na nogi in plas€u in da smo za krajsi pilot predpostavili, da
ima manjSo sodelujoCo dolZino v nosilnem sloju. V primeru, da bi izbrali slabsi elasti¢ni
deformacijski modul na nogi bi se razlika pri vertikalnem posedku med 18 m in 22 m
pilotom povecala.

Za obmocje SP smo dobili na podlagi vrtine DG-6 in predpostavljene dolZine pilota 12 m
zelo male posedke, na kar vplivajo visoke vrednosti elasticnih deformacijskih modulov na
nogi in plascu. Pri tem lahko tudi potrdimo, da so posedki premajhni, da bi lahko
mobilizirali strizno odpornost ob plas¢u. Za obmocje SPO lahko ugotovimo podobne
znacilnosti kot za obmocje SP.

Gledano celotno so vsi posedki znotraj dovoljenega, tako da je po tej racunski metodi

zagotovljena dovolj visoka varnost glede MSU.
4.5.8.2 Pomik pilota na podlagi staticnega obremenilnega testa
Mejno stanje uporabnosti bomo preverili na podlagi staticnega obremenilnega testa, STO,

opisanega v poglavju 4.5.4. Na podlagi diagrama obremenitev/pomik glave pilota, Slika 56

bomo s projektno obtezbo, F. 4, za mejno stanje uporabnosti preverili, da ne presega mejne
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projektne vrednosti u¢inkov vplivov 10 mm. Pri tem bomo projektno obteZbo pomnoZili Se
s korelacijskim faktorjem, glede na Stevilo preiskav in tako pridobili vrednost racunske

obtezbe, R.,. S to vrednostjo bomo tako v diagramu preverili, ¢e presega pomik 10 mm.

REZULTATI

E, <C,

F., =1x2162kN +1x826kN = 2988kN (MSU)

n=1- ¢, =1,4(gibke konstrukcije); ¢, =1,27(toge konstrukcije)
F _ . =2988kN x1,4=4183kN

Floyone = 2988KN x1,27 = 3795kN

E, e =2,0mm <10mm ; po MSU ustreza

E =1,8mm <10mm ; po MSU ustreza

d toge
Obremenitev[kN]
0 2600 5200 7800 10400 13000 15600 18200 20800 23400 26000
0.00
=
(3795.-1.8) (415"?'2!37\‘
g

-10.00 ~_
E -20.00
£ -3000 S
=
(=]
2 4000 \
2 ‘4\
-
)
]
> .50.00

— \
-60.00 —
-70.00
Slika 56: Diagram obremenitev/pomik in preverjanje pomika na podlagi SOT
KOMENTAR

Pomik 18 m dolgega pilota pod projektno obtezbo in na podlagi diagrama
obremenitev/pomik ustreza mejnemu stanju uporabnosti. V primerjavi z metodo po teoriji

elasti¢nosti dobimo s to metodo manjSe pomike. Ker je pomik po SOT bolj verodostojen
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podatek bomo za toge konstrukcije privzeli pomik 1,8 mm in za gibke konstrukcije pomik

2,0 mm.
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ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo z uporabljenimi laboratorijskimi preiskavami, terenskimi

raziskavami ter na drugi strani z uporabljenimi racunskimi metodami in upoStevanjem

standarda Evrokod in Fascicule prisli do naslednjih ugotovitev:

Pri uporabi metod Al in A2 lahko ugotovimo, da pri predpostavki homogenosti
sloja pod zadnjo opravljeno presiometersko meritvijo in s tem naras€anjem
presiometrskega mejnega tlaka z globino z metodo Al dobimo niZje vrednosti
racunskega odpora, kakor pri metodi A2, kjer z uporabo ekvivalentnega mejnega
tlaka dobimo vecje vrednosti raCunskega odpora. Obratno se pokaze v primeru, ko
imamo oslabljene cone pod nogo pilota, kjer pridobimo z metodo Al vecje
vrednosti racunskega odpora, kakor z metodo A2. Pri tem lahko potrdimo zahtevo
Evrokoda 7-2, ki zahteva pri upoStevanju presiometerskega mejnega tlaka v enacbi

za izracun odpora upoStevanje oslabljenih con pod nogo pilota.

Pri preracunu projektne vrednosti smo z uporabljenimi PP in korelacijskimi faktorji
prisli do ugotovitve, da smo najvisje vrednosti projektne odpornosti pridobili tam,
kjer smo zajeli vecje Stevilo terenskih preiskav in uporabili PP2. S tem smo
ugotovili, da je v primeru terenskih preiskav faktor varnosti manjsi pri vecjem
Stevilu preiskav, v preracunu zajeto ve¢ vrtin, kar pomeni, da je zanesljivost
podatkov vecja.. V primeru manjSega Stevila raziskav, v preraunu zajeto manj
vrtin, smo ugotovili, da je zanesljivost podatkov z obmocja manjSa, kar
nadomestimo z ve¢jim faktorjem varnosti, korelacijskim faktorjem. Pri izbiri PP
smo ugotovili, da z ve¢jim faktorjem odpora dobimo manjse vrednosti projektnega

odpora, vendar pa to pomeni varnejSe temeljenje.
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- Pri preracunu projektne odpornosti na podlagi metode B, alternativna metoda s
karakteristiéno vrednostjo presiometerskega mejnega tlaka smo ugotovili, da po
dolocitvi karakteristik za vsak sloj posebej, te so izbrane kot varna ocena,
karakteristicno odpornost tal dolo¢imo direktno iz metode za izracun raCunske
odpornosti, ki jo predlaga Evrokod 7-2. Ker je za doloen sloj mejni tlak
konstanten, karakteristiéna odpornost variira glede na globino noge in dolZino na
kateri deluje trenje na plas¢u. Projektno odpornost dolo¢imo iz karakteristi¢ne
odpornosti z upostevanjem faktorjev odpora in dodatno Se z modelnim faktorjem. V
primerjavi z metodo A, modelni pilot lahko ugotovimo, da ta modelni faktor
nadomesti korelacijske faktorje glede zanesljivosti podatkov ali parametrov tal in
upostevanje toge konstrukcije. Do te ugotovitve smo prisli na podlagi primera, kjer
smo imeli pri metodi A vkljueno samo eno terensko preiskavo, kjer je bil
korelacijski faktor 1,4, v primeru toge konstrukcije je znaSal 1,27. Ta vrednost se
tako dobro ujema z vrednostjo modelnega faktorja, ki je 1,3. V primerjavi z metodo
A lahko tudi ugotovimo, da dobimo vecjo karakteristicno odpornost ob plascu
pilota, kjer je odstopanje pri dolzini 22 m do 30% in pri 18 m do 40%. Taksno
odstopanje je v tem, da pri metodi A upoStevamo zacetek upoStevanja mejnega
tlaka od prve meritve v nosilnem sloju in da pri tem lahko vrednosti mejnih tlakov

padajo in narascajo in niso konstantne za celotni sloj.

- Pri uporabi globalnega varnostnega faktorja 2,7 in dopustne obteZbe na pilot smo v
primerjavi z drugimi uporabljenimi racunskimi metodami ugotovili, da so globalni
varnostni faktorji manj$i od 2,7. S tem smo prisli tudi do ugotovitve, da je v
primeru takSne raznolike sestave tal bolje izbrati vecji faktor varnosti v kolikor
nimamo dovolj dobrih podatkov oziroma Stevila terenskih preiskav. Po evropskem
standardu tako dobimo manjSe vrednosti faktorjev, manjSa globalna varnost, vendar

pa to predstavlja vecjo nosilnost.

- S stati¢nim obremenilnim testom na najslabse ocenjeni lokaciji, referen¢na vrtina
za vso obmocje temeljenja hladilnega stolpa, smo dokazali, da je ta nosilnost veliko
vecja kakor smo jo pridobili z vsemi racunskimi metodami na obmocju severnega

ravninskega dela pri dolZini pilotov 22,00 in 18,00 m. Za ostalo obmocje, kjer so
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karakteristike tal veliko boljSe smo pri¢akovali, da bodo racunske metode dale
vecje nosilnosti. S tem smo dokazali zahtevo Evrokoda, da je potrebno vse
racunske metode preveriti z testom in da je edini verodostojen podatek za dolo¢anje

nosilnosti pilota.

- Pomiki izraCunani po teoriji elasti¢nosti in na podlagi staticnega obremenilnega
testa dokazujejo, da so manjs$i od 10,00 mm in da je razlika med uporabljenima
metodama minimalna in je tako za primer dolzine pilota 18,00 m za cca 0,9 mm v
primeru toge konstrukcije in v primeru gibke za 0,7 mm. Za obmocje severnega
prehodnega dela in severnega pobocCnega dela lahko ugotovimo, da so pomiki
manjsi, kakor izkazuje staticni obremenilni test in da je bilo na podlagi preiskav,
noga v sloju hribine, pravilno ugotovljeno, da se v preraCunih ne uposteva trenje ob

plascu, saj bodo premiki premajhni.

V diplomskem delu smo tako predstavili projektne metode za izracun tlacne odpornosti
pilota, temeljeCe na presiometrskih preiskavah in vrednotenje staticnega obremenilnega testa
na terenu za preveritev in dokazovanje realne nosilnosti pilota. Za preveritev celotne zgornje
konstrukcije smo dokazali s teorijo elastiCnosti in z diagramom obremenitev/pomik glave
pilota, da so pomiki v mejah uporabnosti. Pri celotni diplomski nalogi smo ugotovili, da bi
bilo veliko lazje primerjati rezultate med seboj, Ce bi bile presiometerske preiskave izvedene
globlje ali pod nogo pilota za dolzino, katero predlaga evropski standard Evrokod 7-2. Z
oceno mejnih tlakov smo sicer prisli do rezultatov, ki zagotavljajo varno temeljenje, vendar
pa je v prvi vrsti pomembno zagotoviti zanesljive in kakovostne raziskave in podatke, saj
taka predpostavka lahko pomeni tudi veliko zmoto v odpornosti in posledi¢no v nosilnosti in
varnosti temeljenja. Na koncu lahko tudi poudarimo, da so presiometrske preiskave zaradi
enostavne izvedbe v spremeljivih okoliS¢inah zelo dober pripomocek za hiter izracun

odpornosti tal v vecjih globinah kot tudi v primeru plitvega temeljenja.
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7 PRILOGE

7.1 Priloga A

Projektni pristopi

TABELA 50: Projektni pristop 1

PP1-Projektni pristop 1
Kombinacija 1 Al"+"M1"+"R1
Kombinacija 2 A2"+"(M1*ali M2**)"+"R4
*pri racunanju odporov pilotov ali sider

**pri racunaju neugodnih vplivov na pilote zaradi npr. negativnega trenja ali precnih
obtezb

TABELA 51: Projektni pristop 2

PP2-Projektni pristop 2
Kombinacija Al1"+"M1"+"R2

Delni faktorji za preverjanje mejnih stanj v konstrukcijah (STR) in geotehni¢nih mejnih

stanj (GEO)

TABELA 52: Delni faktorji za vplive

Vpliv; EC7-2, Nabor
Preglednica A.3 Oznaka Al o
. Neugodni 1,35 1.0
Stalni
Ugodni 16 1,0 1.0
Spremenljivi Neugodni 1,5 1,3
P ! Ugodni 1Q 0 0
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TABELA 53: Delni faktorji za parametre zemljin

Parameter zemljine; Oznaka Nabor
EC7-2, Preglednica A.4 M1 M2
Kot strizne odpornosti Yo' 1,0 1,25
Efektivna kohezija Ye 1,1 1,25
i\rlglcli(r)z?lrana strizna Yeu 1.2 1.4
Enoosna tlacna trdnost Yqu 1.3 1.4
Prostorninska teza Ty 1.4 1,0
TABELA 54: Delni faktorji za odpornost
Odpornost; EC7-2, Nabor
T [ e | w | w
Konica Yo 1,25 1,1 1,0 1,6
Plas¢(tlak) Ys 1,0 1,1 1,0 1,3
Celotna/kombinirana(tlak) Vi 1,15 1,1 1,0 1,5
Plas¢ v nategu Vsit 1,25 1,15 1,1 1,6

Korelacijski faktorji za temeljenje na pilotih

TABELA 55: Korelacijski faktorji/staticnih obremenilnih testov

EC 7-2; Preglednica A.9: Korelacijski faktorji za izracun
karakteristi¢ne vrednosti na podlagi staticnih obremenilnih
preiskusov pilotov( n-Stevilo preskusenih pilotov)

Ezan= 1 2 3 4 >5
&l 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00
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TABELA 56: Korelacijski faktorji/terenske preiskave

EC 7-2; Preglednica A.10: Korelacijski faktorji za izracun karakteristi¢éne vrednosti na
podlagi terenskih preiskav( n-Stevilo profilov terenskih preiskav)

Ezan= 1 2 3 4 5 7 10
& 1,40 1.35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
&4 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08
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7.2 Priloga B

METODA Al
L=22m
DG-1 Noga Plas¢ Lirenje= 10 Kivulia
Podtalnica 4.23 m od[m] do[m] Qi Z
Pim'[MPa] 4.01 12 18.5 0.82 Q4:Q3:Q3
polkPa] 161.81 18.5 22 0.42  Q3:Q3:Q3
Ko 0.53
oyolkPa] 482.69
u[kPa] 177.70
k 1.8 || =(qy+z)[MPa*m] 1.24
A[m2] 1.09 || P[m] 3.71
ZizkopM] 0.00
Gy:otalni_tlak na noeil KPa] 482.69
Rioge [ KN] 7575 || Rptasca 4609
Rea[kN] 12184
Reai + ver. tot. tiak na nogil KN 12712
DG-2 Noga Plasd Lienje= 17.2 o
podtalnica 2.7 m od[m] do[m] Qi+ Z Krivulja

Pim' [MPa] 10.20 3 5.8 033  Q3:Q3:Q3
polkPa] 146.48 5.8 6.3 0.06 Q3:Q3:Q3
Ko 0.53 6.3 15.4 1.15 Q3;Q3:Q4
oo[kPa] 451.10 | 154 16.3 0.14 Q4;Q4;Q4
u[kPa] 175.00 16.3 18.1 029 Q4;Q4:Q4
k 1.8 18.1 20.2 0.34 Q4:Q4:Q4
A[m2] 1.09 || =(qy+z)[MPa*m] 2.31
Zizkop[M] 0.00
Gy:totalni tlak na nogi[KPa] 451.10 || P[m] 371

Ry kN] 19790 || Ryjusea 8561
RealkN] 28351
Real + ver. tot. tlak na nogil KN 28844
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DG-3 Nf)ga Plas¢ Lirenje= 12.5 Krivalia
podtalnica 3.0 m od[m] do[m] Qs+
Pim [MPa] 5.60 7.5 8.2 0.07 Q3;Q3;Q3
polkPa] 140.72 8.2 9.2 0.12  Q3:Q3;Q3
K, 0.53 9.2 14.0 0.57 Q3;Q3;Q3
o,0[kPa] 435.25 14.0 15.0 0.11 Q3;Q3;Q3
u[kPa] 170.00 15.0 16.5 0.19 Q3;Q3:Q4
k 1.8 16.5 20.0 0.56 Q4;Q4;Q4

A[m2] 1.09 || 2(qsi»z)[MPa*m] 1.62
ZizkoplM] 0.00
Gy:totalni tlak na noei KP2] 435.25 || P[m] 3.71
Rioge[KN] 10746 || Rpjasca 5994
RealkN] 16740
Real + ver. tot. tlak na nogilKIN] 17216
DG-4 Noga Plas¢ Lienje= 21.9 Keivulia
podtalnica 4.8 m od[m] do[m] Qi Z

Pim' [MPa] 15.40 9.5 10.0 0.08 Q4:04:04
polkPa] 228.66 10.0 153 085 Q4:Q4:Q4
Ko 0.53 15.3 16.2 0.11 Q4:;Q3;Q3
oyo[kPa] 697.00 16.2 22.5 0.97 Q3:Q4:Q4
u[kPa] 266.00 | 225 235 0.16 Q4;:Q4;Q4
k 1.8 23.5 24.5 0.16 Q4;:Q4;Q4
A[m2] 1.09 24.5 314 1.10  Q4;Q4;Q4
Zizkop[m] 9.40 || X(qs+z)[MPa*m] 3.43
Gy:totalni tlak na noei KP2] 506.00 || P[m] 3.71

_Rioee[kN] 29864 || Ryjasca 12723
RealkN] 42587
Real + ver. tot. tlak na nogi[KN] 43140
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B-2 Noga Plas¢ Lirenje= 13.5 Keival:
podtalnica 5.7 m od[m] do[m] Qs+ Z vuya
Pim'[MPa] 13.00 11.6 12.6 0.16 Q4:Q4:Q4
polkPa] 185.68 12.6 13.6 0.16 Q4;Q4;Q4
Ko 0.53 13.6 18.1 0.72  Q4;:Q4;:Q4
owlkPa] 544.00 18.1 19.1 0.16 Q4:;Q4:Q4
u[kPa] 194.00 19.1 20.1 0.16 Q4;Q4;Q4
k 1.8 20.1 25.1 0.80 Q4;Q4;Q4
A[m2] 1.09
ZizkoplM] 3.10 || Z(qy+z)[MPa*m] 2.16
Ovy:totalni tlak na nogi[kPa] 48670 P[m] 371
Ruoge[KN] 25224 || R,jsce 8007
Rcal[kN] 33232
Rcal + ver. tot. tlak na nogi[kN] 33764
. Rcal mean Rcal min
R., =Min : ; . ;
¢ ¢,
R 12712 R _, .
en=1- (=14, =1,4) - —Lra - =9(08(); —<Lmin 12712 =9080
¢, 1,40 ¢, 1,40
R., =9080 — gibke; R, = 11211)2 =9988 — toge
1,1
Rc k
PPl 7y,=15R , =—%
9080 9988
Rc,d = ? = 6053kN(glbk€), Rc,d = ? = 6659kN(t0ge)

PP2 >y =11

R, = % = 8255kN (gibke); R, , =

2

&

% =9080kN (toge)

2
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R R,
en=5-({ =129, =1,15) — —Lra — 27149 _ 21046; —<Lmin 12712 =11054
* g 1,29 ¢, 1,15
R, =11054 — gibke;R,, = 11271152 =12159 — roge
1,1
PP1—=y =15
R, = 11102 4 7369kN (gibke); R, , = % =8106kN (toge)
PP2—vy =11
11054 12159

R, T=10049kN(gibke);Rc,d_ o =11054kN (toge)

’ s

Lastna teza pilota: ¥ = 25k—1Y ,L=22m,D=1,18m,A=1.09m"
"

PP1— F, =601, 5kN
PP2 — F, =812,0kN

L=12m
DG-6 Noga
podtalnica 6.65 m

pin[MPa] 18.90
polkPa] 92.27
Ko 0.21
ovlkPa] 635.75
u[kPa] 200.50
k 1.8
A[m2] 1.09
ZizkoplM] 14.70
Ov:totalni tlak na nogil KPa] 302.30
Rioge[KN] 37022
RealkN] 37022

Rcal + ver.tot. tlak na nogi[kN] 3735 3
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R _ M Rcal,mean . Rcal,min .
c.k - m B D)

g5 4
R, R,
oen=1-> (;3 =14, ;4 =1, 4) SN cal mean _ 37353 = 26681: cal.min _ 37353
g 1,40 Z, 1,40
R., =26681 — gibke;R,_, = 317333 =29349 > toge
L1
Rc k
PPl—y, =16;R ,=—
Iz
R, =20 t6eTsiv givker R, = 22 < 183438 roge)
PP2—y, =11
R, =208l _ourssin(gibke): R, = 2913149 _ 2668 1kN (t0ge)

9 9

Lastna teza pilota: ¥ = 25k—]\3,,L =12m,D =1,18m, A =1.09m>
m

PP1— F, =328kN
PP2 — F, = 443kN

L=6 m

DP-5 Noga DP-6 Noga
podtalnica 0.0 m podtalnica 11.2 m

Pim'[MPa] 1020  pm[MPa] 17.80
polkPa] 188.15 polkPa] 389.49
Ko 0.74 Ko 0.74
oyolkPa] 429.85 owolkPa] 735.50
u[kPa] 176.00 u[kPa] 210.00
k 1.8 k 1.8
A[m2] 1.09 A[m2] 1.09
Zizkopl ] 11.60 Zizkop ] 26.20
Ovitotalni tlak na nogil KP2] 156.00 Ov:totalni tlak na nogil KPa] 156.00

_Ryoge[kN] 19708 Riogel kKN] 34272
RealkN] 19708 RealkN] 34272

Rcal + ver.tot. tot. tlak na nogi[kN] 19879 Rcal + ver. tot. tlak na nogi[kN]

34442
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_ M Rcal,mean . Rcal,min .
Rc,k - m ’ )
g5 ¢

Rcal,mean _ 19879 Rcal,min _ 19879

en=1-(=1,4C,=1,4)— =14199:; =14199
(& s ) ¢, 1,40 ¢, 1,40
R., =14199 — gibke; R, = 11922;)9 =15619 — toge
1,1

Rc k
PP1—>7,=1,6;R , =—=

7,
R, = 1‘11699 =8874kN (gibke); R, , = 151 6619 =9762kN (toge)
PP2—y, =11
R, = 14199 =12908kN (gibke); R, , = 15619 =14199kN (toge)

’ s

Rcal,mean _ 27161 Rcal,min _ 19879

*n=2-(4,=135¢0,=1,27) > =20119; =15652
(&5 Ca ) 2 33 AT
R., =15652 — gibke;R_, = 11982779 =17218 — toge
L1
PP1— vy, =16
R, = 1516652 =9783kN (gibke); R, , = 1712618 =10761kN (toge)
PP2—y, =11
_ 15652 _ 17218

R, 11 =14229kN (gibke); R, , = 11 =15652kN (toge)

’ ’

Lastna teZa pilota: y = 25k—]Y,L =6m,D=1,18m,A=1.09m"
e

PP1— F, =164kN
PP2 — F, = 222kN
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L=18 m
DG-1 Noga Plasc L= | © Krivulja
podtalnica 4.23 m od[m] do[m] Qi+ Z
pim'[MPa] 3.76 12.0 18.0 0.76 Q4;Q3;Q3
polkPa] 134.22
Kq 0.53
ovlkPa] 390.69
u[kPa] 137.70
k 1.8
A[m2] 1.09 || Z(qg+z)[MPa*m] 0.76
ZizkoplM] 0.00
O.totalni tlak na nogil KPa] 390.69 | P[m] 3.71
Ruoeel KN] 7137 || Ryjasea 2817
RealkN] 9955
Rea + ver. tot. tlak na nogil KN] 10382
DG-2 Noga Plas¢ Lirenje= 13.2 .
. Krivulja
podtalnica 2.7 m od[m] do[m] Qi+ Z
pim'[MPa] 4.76 3 5.8 0.33 Q3;Q3;Q3
po[kPa] 118.89 5.8 6.3 0.06 Q3;Q3;Q3
Ko 0.53 6.3 15.4 1.15 Q3;Q3;Q4
o,0lkPa] 359.10 154 16.2 0.13 Q4;Q4;Q4
u[kPa] 135.00
k 1.8
A[m2] 1.09 || X(qs+z)[MPa*m] 1.67
ZizkoplM] 0.00
Oy:totalni tlak na nogil KPa] 359.10 || P[m] 3.71
Ruoeel KN] 9136 || Ryjasca 6188
R a[kN] 15324
Reat + ver.tot. tlak na nogil KIN] 15717
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DG-3 Noga Plas¢ Lirenje= 8.5 .o
. Krivulja

podtalnica 3.0 m od[m] do[m] Qsi* Z
pim'[MPa] 3.70 7.5 8.2 0.07 Q3;Q3;Q3
polkPa] 113.13 8.2 9.2 0.12 Q3;Q3;Q3
Kq 0.53 9.2 14.0 0.57 Q3;0Q3;Q3
owlkPa] 343.25 14.0 15.0 0.11 Q3;Q3;Q3
u[kPa] 130.00 15.0 16.0 0.12 Q3;Q3;Q3
k 1.8
A[m2] 1.09 || Z(qg+z)[MPa*m] 0.99
ZizkoplM] 0.00
Ov:totalni tlak na nogi[kpa] 343.30 || P[m] 3.71
Ruoeel KN] 7061 || Ryjusca 3662
RealkN] 10722
Reat + ver. ttak na nogil KN 11098
DG-4 Noga Plas¢ Lirenje= 17.9 _—

. Krivulja

podtalnica 4.8 m od[m] do[m] Qi+ Z
pim'[MPa] 13.53 9.5 10.0 0.08 Q4;Q4;Q4
po[kPa] 201.07 10.0 15.3 0.85 Q4;0Q4;Q4
K, 0.53 15.3 16.2 0.11 Q4;Q3;Q3
oyo[kPa] 605.00 16.2 225 0.97 Q3;Q4;Q4
u[kPa] 226.00 22,5 235 0.16 Q4;Q4;Q4
k 1.8 23.5 24.5 0.16 Q4;Q4;Q4
A[m2] 1.09 24.5 27.4 0.46 Q4;Q4;Q4
ZizkoplM] 2(qs+z)[MPa*m] 2.79
Oy:totalni tlak na nogil KPa] 414.00 || P[m] 3.71
Ruoeel KN] 26237 || Rpasca 10350
RealkN] 36588
Reat + ver. ttak na nogil KN 37040
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B-2 Noga Plas¢ Lirenje= 9.5 o

. Krivulja
podtalnica 5.7 m od[m] do[m] Qi+ Z

Pim' [MPa] 11.80 11.6 12.6 0.16 Q4;Q4;Q4

polkPa] 158.10 12.6 13.6 0.16 Q4:Q4:Q4

Ko 0.53 13.6 18.1 0.72 Q4;Q4:Q4

ovlkPa] 452,00 181 19.1 0.16  Q4:Q4;Q4

u[kPa] 154.00 19.1 20.1 0.16 Q4;Q4;Q4

k 1.8 20.1 21.1 0.16 Q4;Q4;Q4

A[m2] 1.09

ZizkoplM] 3.10 || (qg+z)[MPa*m] 1.52

O'v:totalni tlak na nogi KPa] 394.70 | P[m] 3.71

Rioge[KN] 22917 || Rypaca 5635

RealkN] 28551

Rcal + ver. tlak na nogi[kN]

g5

. Rcal mean R
R., =Min N

I

Rcal,mean _ 10382

28983

R min 10382

en=1-(,=L4¢,=14) - ; =7416; —7416
3 s )
1,1

Rc k
PP1—=y, =15R ,=—
R, =120 _ qosan(gibke):R,, = % _ 5438kN (t0g¢)
PP2 >y =11
R, =10 _ 6740k gibke):R_, = % = T416kN (toge)

i )
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Rcal,mean _ 20644 Rcal,min _ 10382

*n=5-(5,=129¢,=L15) — =16003; =9028
© 2 ) Z, 1,29 Z, 1,15
R., =9028 — gibke; R, = % =9931 — roge
L1
PP1—y =15
R., = 9;)28 =6019kN (gibke); R, , = 919—1351 =06620kN (toge)
PP2—>y =11
9028 9931

R., ERE =8207kN(gibke);R, , = ERD =9028kN (toge)

] ]

Lastna teza pilota: y = 25k—N L=18m, D=1,18m, A=1,09m"
m

3 b
PP1— F, = 492kN
PP2 — F, = 664kN

Metoda A2
L=22m
DG-1 Noga . Lgenie=| 10.0m
podtalnica 4.23 m Plase
pre*[MPa] 3.82 || Z(qsi+z)[MPa*m] 1.24
2(pL* dz)[MPa*m] 9.01 || P[m] 3.71
Ko 0.53
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 000
O\v0:nozal KP2] 482.69
Roee[KN] 7517 || Rpjaseal KN] 4609
RealkN] 12126

Rcal + ver. tlak na nogi[kN] 12654
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DG-2 Noga Plaéé LLrenje= 172 m
podtalnica 2.7 m
pLe*[MPa] 10.49 | =(qy+z)[MPa*m] 2.31
X(pL* dz)[MPa*m] 24.75 (| P[m] 3.71
Ky 0.53
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 000
GvO;n_ogg[kPa] 451.10
Rnoge [kN] 20645 Rp]aééa[kN] 8549
Rcal[kN] 29194
Rcal + ver. tlak na nogi[kN] 29687
DG-3 Noga . Lyenie= | 12.5m
podtalnica 3.0 m Plase
pL.*[MPa] 5.66 || Z(qs+z)[MPa*m] 1.59
X(pL* dz)[MPa*m] 13.36 || P[m] 3.71
Ko 0.53
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 000
GvO;n_ogg[kPa] 43530
ﬁg.e[kN] 1 1 145 Rpla§éa[kN] 5878
Rcal[kN] 17023
Rcal + ver. tlak na nogi[kN] 17499
DG-4 Noga . Lienie=| 21.9m
podtalnica 4.8 m Plase
pL.*[MPa] 15.81 || Z(gs=z)[MPa*m] 343
X(pL* dz)[MPa*m] 37.31 || P[m] 3.71
Ko 0.53
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 9.40
GvO'nogg[kPa] 50600
Rioge KN] 31118 || Rpascal KN] 12723
Rcal[kN] 43840
Rcal + ver. tlak na nogi[kN] 44394
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- Lyene=| 13.5m
52 podta{jl?cgaaSJ m Plase =

pLe*[MPa] 13.33 || 2(qq+z)[MPa*m] 2.16
X(pL* dz)[MPa*m] 31.46 || P[m] 3.71
Ko 0.53
k 1.8
A[m2] 1.09
ZizkoplM] 3.10
O\v0unogal KP2] 486.70

_Ryoge[kN] 26240 || Ry jaxca KN] 8007
Rea[kN] 34247
Real 4 ver. tak na nogi KN] 34779

- Rcal mean Rcal min
Rc,k = Mln 5 > : 5
g5 ¢

Rcal,mean _ 12654

R min 12654

en=1-(,=1,4¢,=1,4) — =9039; =9039
(&, §=14) 2 40 3 0
R., =9039 — gibke;R,, = 1123%4 =9942 — toge
1,1

Rc k
PPI_)%:LS;RC,d: .
R., = % =6026kN (gibke); R, , = % =06628kN (toge)
PP2—y =11

9039 9942

R, ENEE 8217kN (gibke); R, , = ST 9039kN (toge)

’ s
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R al,mean __ 27803 Rcal,min _ 12654

en=5-(=129¢, =115 — — =21553; =11004
(& s ) £, 1,29 Z, 1,15
R., =11004 — gibke;R,, = 11261554 = 12104 — roge
1,1
PP1—>y =15
R, = 111024 =7336kN (gibke); R, , = 1211;)4 = 8069kN (toge)
PP2 — y =1,1
11004 12104

R. 4 11 =10003kN (gibke); R, , = 0 = 11004kN (toge)

’ s

Lastna teZa pilota: y = 25k—]\3], L=18m, D =1,18m, A =1,09m"
m

PP1 - F,, = 601,5kN
PP2 - F,, =812,0kN

L=12m
DG-6 Noga
podtalnica 6.65 m

pre*[MPa] 19.49
X(pL* dz)[MPa*m] 46.01
Ko 0.21
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 1470
GvO;n_ogg[kPa] 302.30
Rioge[kPa] 38372
Rcal[kPa] 38372

Rcal + ver. tlak na nogi[kPa] 3 8703



130 Projektne metode za izracun odpornosti pilotov na prakticnem primeru

R _ M Rcal,mean . Rcal,min .
c.k - m b B
¢s G4

Rcal,mean _ 38703 Rcal,min _ 38703

en=1-(=14¢ =14 - =27645; =27645
3 ' {140 C, L40
R, =27645 — gibke;R, , = 318 1?)3 =30410 — toge
1,1

Rck
PPl—>y, =16;R ,=—

b

R =8 s bk R, =210 < 19006k Goge)
PP2— 7y, =11
R, = 271614 > = 251326V (gibke); R, , = 3014110 =27645kN (toge)

9 2

kN
m3
PP1— F, =328kN
PP2 — F, = 443kN

Lastna teZa pilota: ¥y =25—,L=12m,D =1,18m, A =1.09m"

L=6m
DP-5 Noga DP-6 Noga
podtalnica 0.00 m podtalnica 11.2 m

pre*[MPa] 10.40 | pe*[MPa] 17.76
2(pL* dz)[MPa*m] 24.54 X(pL* dz)[MPa*m] 4191
Ko 0.74 Ko 0.74
k 1.8 k 1.8
A[m2] 1.09 A[m2] 1.09
Zizkop[m] 11.60 Zizkop[m] 26.20
O\y0:nogal KP2] 156.00 O\vo:nozal KPa] 156.00
RyoeelkPa] 20469 Rioge[kPa] 34957
R u[kPa] 20469 RealkPa] 34957

Rcal + ver. tlak na nogi[kPa] 20639 Rcal + ver. tlak na nogi[kPa] 35 1 27
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R = M Rcal,mean . Rcal,min .
c.k - m ) D)
&G S

Rcal,mean _ 20639 Rcal,min _ 20639

en=1-(,=1,47,=1,4)—> =14742; =14742
(§3 §4 ) §3 1, 40 414 1’ 40
R., =14742 — gibke; R, , = 210329 =16216 — toge
L1

Rck
PPl -y, =1L6R , =—

I

= 14742 =9214kN (gibke); R, , = 1612616 =10135kN (toge)
PP2— vy, =11
_ 16216

14742

R., =13402kN (gibke); R, , = o =14742kN (toge)

e 9

Rcal,mean _ 27883 Rcal,min _ 20639

en=2—-({,=135¢,=127)—> =20654; =16251
(¢ 6 ) Z, 1,35 Z, 1,27
R, =16251 — gibke;R,_, = 2102f;9 =17876 — toge
L1
PPl =y, =16
= 16251 =10157kN (gibke); R, , = 1718676 =11173kN (toge)
PP2 -y, =11
17876

16251

c,d

=14774kN (gibke); R, , = o 16251kN(toge)

e 9

Lastna teZa pilota: = 25k—]\3], L=6m,D=1,18m,A=1.09m"
m

PP1— F, = 164kN
PP2 — F, = 222kN
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L=18 m
- Lirenje= .
DG-1 Noga Plagé trenj 6.0 m
podtalnica 4.23 m

pLe*[MPa] 3.68 || (gs+z)[MPa*m] 0.76
2(pL* dz)[MPa*m] 8.69 | P[m] 3.71
K, 0.53

k 1.8

A[m2] 1.09

Zizkop[m] 000

GvO;n_ogg[kPa] 390.69

Rioge[KN] 7245 || Ryjasea[KN] 2817
Rcal[kN] 10062
1{cal + ver. tlak na nogi[kN] 10489

- Licenje= 13.2
DG-2 Noga Plag i =
podtalnica 2.7 m

pL.*[MPa] 6.29 || Z(qs+z)[MPa*m] 1.67
X(pL* dz)[MPa*m] 14.84 || P[m] 3.71
K, 0.53
k 1.8

A[m2] 1.09

Zizkop[m] 0.00

GvO'noge[kPa] 359 10

Rioge KN] 12379 || Rpascal KN] 6175
Rcal[kN] 18553

Rcal + ver. tlak na nogi[kN] 18946
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DG-3 Noga Plasc Llrenje= 8.5m
podtalnica 3.0 m ¢
pLe*[MPa] 4.24 || 2(qg=z)[MPa*m] 0.96
2(pL* dz)[MPa*m] 10.01 || P[m] 3.71
Ko 0.53
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 000
GvO;n_ogg[kPa] 343.10
ﬁg.e[kN] 8351 Rpla§éa[kN] 3547
Rcal[kN] 1 1899
1{cal + ver. tlak na nogi[kN] 12274
DG4 Noga vy LLrenje= 1 7 9 m
podtalnica 4.8 m Plase
pLe*[MPa] 13.43 || Z(qsi+z)[MPa*m] 2.79
X(pL* dz)[MPa*m] 31.69 || P[m] 3.71
Ko 0.53
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 940
Gvoimoa kP 414.00
Rpoeel kKN] 26435 || Ryuscal KN] 10350
Rcal[kN] 36786
1{cal + ver. tlak na nogi[kN] 37238
B-2 Noga v LLrenje= 95 m
podtalnica 5.7 m Plase
pLe*[MPa] 12.02 || 2(qg+z)[MPa*m] 1.52
X(pL* dz)[MPa*m] 28.37 || P[m] 3.71
Kq 0.53
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 3 10
GVO;HOga[kPa] 394.70
Rioge KN] 23665 || Ryjuseal KNI 5635
Rcal[kN] 29300
Rcal + ver. tlak na nogi[kN] 29731
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R _ M Rcal,mean . Rcal,min .
c.k T m H H
g3 ¢4

Rcal,mean _ 10490 Rcal,min _ 10490

en=1-(,=1,47,=14) > =7493; =7493
(&5 ¢i=14) c 10 =0
R, =7493 — gibke;R_, = 1;)4;%0 =8242 — toge
11
Rc k
PP1—>y =1L5R ,=——
R =2 < 4995KN (gibken R, =S = 5495kN 10ge)
PP2 >y =11
R., = % =6811kN (gibke); R, , = % =T7493kN (toge)
R R, ..
en=5-> (4‘3 — L 29’ 4‘4 — 1’15) N cal,mean _ 21736 — 16849, cal,min _ 10490 ~9121
& 1,29 Z, 1,15
R., =9121 — gibke;R_, = 1?1950 =10034 — toge
L1
PP1—>vy =15
R, = 911—? = 608 1kN (gibke): R, , = “10534 _ 6689KkN (10ge)
PP2—>vy =11
10034

R, = % = 82924 (gibke): R, == =9121kN (roge)

9 £

Lastna teZa pilota: =25 kN , L=18m, D=1,18m, A=1,09m"

m
PP1 - F, = 492kN
PP2 — F, = 664kN



Projektne metode za izracun odpornosti pilotov na prakticnem primeru

METODA B
L=22m
Npga Plas¢ Lirenje= 14.5 Krivulia
podtalnica 3.0 m od[m] do[m] Qi+ Z
Pim' [MPa] 4.00 5.5 20 1.74 Q3
polkPa] 140.72
Kq 0.53
ol kPa] 435.25
u[kPa] 170.00
k 1.8
A[m2] 1.09
ZizkopM] 0.00 || 2(qsi+z)[MPa*m] 1.74
O\0:nozal KPa] 435.30 || P[m] 3.71
_Ryoge[kN] 1597 || Ryjasca 6450
Rea[kN] 14047
R a1+ ver. ttak na nogil KN 14523

R, =R, +R,, =14523kN

PP1— y, =1,51.3
14523
“1,5%1,3
PP2 -y =1113

= 145233 =10156kN

=T7448kN

c,d

b 9

Lastna teZa pilota: = 25k—]\3],L =22m,D =1,18m, A =1.09m"
m

PP1—F, , =601,5kN
PP2 —F, , =812kN
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L=18m
Ngga Plas¢ Lirenje= 14.5 Krivulia
podtalnica 3.0 m od[m] do[m] Qi+ Z

Pim'[MPa] 4.00 5.5 16 1.26 Q3
polkPa] 113.13

Ko 0.53

ovlkPa] 343.25

u[kPa] 130.00

k 1.8

A[m2] 1.09

ZizkoplM] 0.00 || Z(qs+z)[MPa*m] 1.26

Ov0:nozal KP2] 343.25 || P[m] 3.71

Ruoeel KN] 7651 || Ryjusca 4671

RealkN] 12322

Real +tot ver. tlak na nogil KN] 12697

R, =R, +R,, =12697kN
PPl1—y =1513

12697

4 "1 5%1,3

PP2 >y =1,1;1.3

12697

“T,1#1,3

=06512kN

=8879kN

Lastna teza pilota: y = 25k—N L=18m,D =1,18m, A =1.09m>
m

3 9
PP1—F, , = 492kN
PP2 —F, , = 664kN
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L=12m
Noga
podtalnica 0.0 m
pim'[MPa] 10.00
po[kPa] 38.65
Ko 0.21
ovlkPa] 302.30
u[kPa] 120.00
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 1470
GVO;noga[kPa] 302.30
Rioge[KN] 19609
Rcal[kN] 19609
Rcal + ver. tlak na nogi[kN] 19939

R, =R,, =19939kN
PPl1— vy, =1,6;1.3
19939
“1,6%1,3
PP2 =y, =11;1.3
19939
C1,1%1,3

=9586kN

=13943kN

c,d

Lastna teZa pilota: ¥ = 25k—]\3],L =12m,D=1,18m,A=1.09m"
m

PP1—F, , =328kN
PP2 — F, , = 443kN
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L=6 m
Noga
podtalnica 0.0 m
pim'[MPa] 9.00
polkPa] 71.15
Ko 0.74
ovlkPa] 156.00
u[kPa] 60.00
k 1.8
A[m2] 1.09
Zizkop[m] 1 160
GVO;noga[kPa] 156.00
Rioge[KN] 17576
Rcal[kN] 17576
Rcal + ver. tlak na nogi[kN] 17747

R, =R, =17747kN
PP1—y,=1,6;1.3

17747

T 16%1,3

PP2 =y, =11;1.3

17747

T 1,1%1,3

=8532kN

=12410kN

c,d

Lastna teZa pilota: = 25k—]\3],L =6m,D=1,18m,A =1.09m"
m

PP1—F, , = 164kN
PP2 —F,, =222kN
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Metoda C, F=2.7

L=22m L=18 m
R =14523kN R =12697kN
iop = E = 14523 =5379kN Rdo,, = 5 = 12697 =4703kN
F 2,7 F 2,7

Lastna teZa pilota: F, = 601, 5kN Lastna teza pilota: F, = 492kN

L=12m L=6m
R =19939kN R =17747kN
iop = 5 = 19939 =T7385kN Rdop = 5 = 17747 =6573kN
F 2,7 F 2,7

Lastna teza pilota: F, = 328kN Lastna teza pilota: F, =164kN
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