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obliki grafov. Za vse primere sem dolocil minimalno in maksimalno kratkotrajno natezno
trdnost geosintetikov, minimalni kompozitni koeficient trenja med geosintetikom in tlemi,
Stevilo geosinteticnih trakov in njihovo dolZino, ki jih je smotrno vgraditi v konstrukcijo.
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In this diploma, parametrical analysis was done and it was examined how to improve
embankment, soft soil and supporting structure by installing geosynthetics. Building process
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analysis was performed by a computer program Excel, so the corresponding shear of
parameters as a function of other data was varied. Results of the investigation are given in
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geosynthetics, the minimum coefficient of friction between the composite geosynthetic and
soil, the number of geosynthetic straps and a length that is expedient to fit into the design
was set.
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Dodatek Appendix Anhang
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1 OSNOVE PREVERJANJA - MEJNO STANJE NOSILNOSTI

EBGEO je smernica, narejena po nemskih standardih DIN, zato so njihove oznake za mejna
stanja drugacna od oznak v Evrokodih.

Mejno stanje nosilnosti (ULS — ultimate limite state) je stanje konstrukcije, ki ne sme biti
prekoraceno, saj to pomeni neposredno porusitev konstrukcije. V nemskih standardih DIN je
oznaceno z GZ 1.

Mejno stanje uporabnosti (SLS — serviceability limit state) je stanje konstrukcije, ki ne sme
biti prekoraceno, saj bi to pomenilo, da konstukcija ni ve¢ uporabna. V nemskih standardih
DIN je oznaceno kot GZ 2.

Vizracunih in analizah sem uporabil vrednosti varnostnih faktorjev iz DIN 1054.
Mejno stanje nosilnosti (ULS) razdelimo v tri podkategorije:

1. Mejna stanja EQU, UPL in HYD ustrezajo nemskemu mejnemu stanju GZ 1A. V tem
mejnem stanju preverjamo dokaze pred:

a) prevrnitvijo konstrukcije (EQU — equilibrium),
b) vzgonom ali dviganjem konstrukcije (UPL — uplift),
¢) hidravlicno porusitvijo zemljine (HYD — hydraulic failure).

Za vsa tri mejna stanja preverjamo samo ugodne in neugodne vplive brez odpornosti.
Odlocilen pogoj za mejno stanje je:

Fa=Fc* Yast < Gk * Yo = Gg (1)

Neugodni vpliv Fy, pomnoZen z delnim varnostnim faktorjem Y4s > 1,0, mora biti manjsi ali
enak ugodnemu vplivu Gy, ki je pomnoZen z delnim varnostnim faktorjem Yy, < 1,0.

Preglednica 1: Varnostni faktorji iz DIN 1054 za mejno stanje 1A

Vplivi Uradni Obtezbeni primeri
simbol OP1 OP2 OP3
Ugodni stalni vplivi Y6 stb 0,90 0,90 0,95
Neugodni stalni vplvi Y6 dst 1,00 1,00 1,00
Neugodni spremenljivi vplivi Ya,dst 1,50 1,30 1,00

Obtezbeni primer (OP) je v nemskih standardih DIN oznacen kot LF — Lastfall, v evrokodih pa
z LC — Load Case.
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2. Mejno stanje STR (structural failure) ustreza nemskemu mejnemu stanju GZ 1B. V
mejnem stanju STR preverjamo:

a) dokaz nosilnosti stavb ali delov stavb, katere so obremenjene preko temeljnih tal
oziroma so preko temeljnih tal podprta,

b) dokaz nosilnosti tal ali odpornost pred porusitvijo tal.
Mejno stanje STR preverimo s pogojem:
Eq=Ex* Vi SRy =Ry / Yr (2)

Karakteristicni vpliv Ei, ki ga pomnoZimo z delnim varnostnim faktorjem Y, je lahko velik
natanko toliko kot karakteristicna odpornost Ry, deljena z delnim varnostnim faktorjem Yg.

Pri mejnem stanju STR najprej dolo¢imo karakteristi¢ne velikosti vplivov in odpornosti in jih
nato z uporabo delnih varnostnih faktorjev pretvorimo v projektne vrednosti.

Preglednica 2: Varnostni faktorji iz DIN 1054 za vplive v mejnem stanju 1B

Vplivi Uradni Obtezbeni primeri
simbol OoP1 oP2 oP3
Ugodni stalni vplivi Yo 1,35 1,20 1,00
Neugodni spremenljivi vplivi Ya 1,50 1,10 1,00

Preglednica 3: Varnostni faktorji iz DIN 1054 za odpornosti v mejnem stanju 1B

Odpornosti Uradni Obtezbeni primeri
simbol OoP1 oP2 oP3
Odornost zemljine in odpornost pred Yep in Yor 1,40 1,30 1,20
lomom tal
Odpornost pred zdrsom Yai 1,10 1,10 1,10
Materialna odpornost geosintetikov Ym (Ys) 1,40 1,30 1,20

3. Mejno stanje GEO (geotechnical failure) ustreza nemskemu mejnemu stanju GZ 1C.
Mejno stanje GEO je posebnost zemeljskih del in temeljenja. Mejno stanje predpise
izgubo celotne stabilnosti. V mejnem stanju GEO preverimo:

a) dokaz stabilnosti zaledja,
b) dokaz globalne stabilnosti.
Mejno stanje GEO preverimo s pogojem:

Eq4<Rqg (3)
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Vrednost vplivov E4 mora biti manjSa kot projektna odpornost Ry4. Tu so vplivi in odpornosti
doloceni s projektnimi striznimi parametri:

tan@'q=tan @'v/ Y, (4)
ca=c'/Ye (5)
tan @ug=tan @y / Yeu (6)
Cud =Cuk/ Yeu (7)

Vizracunih upoStevamo vrednosti notranjega trenja zemljine tan ¢ in kohezijo zemljine c, ki
sta Ze zmanjsani z delnimi varnostnimi faktoriji.

Preglednica 4: Varnostni faktorji iz DIN 1054 za vplive v mejnem stanju 1C

Vplivi Uradni Obtezbeni primeri
simbol OP1 oP2 oP3
Ugodni stalni vplivi Yo 1,00 1,00 1,00
Neugodni spremenljivi vplivi Ya 1,30 1,20 1,00

Preglednica 5: Varnostni faktorji iz DIN 1054 za odpornosti v mejnem stanju 1C

Odpornosti Uradni Obtezbeni primeri
simbol orP1 OP2 OP3
Koeficient notranjega trenja tan ¢' Yo in You 1,25 1,15 1,10
dreniranih tal
Drenirana kohezija c'in Yein Yeu 1,25 1,15 1,10
nedrenirana kohezija cy
Materialna odpornost geosintetikov Ym (Ys) 1,40 1,30 1,20
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2 GEOSINTETIKI

2.1 Splosno o geosintetikih

Geosintetiki so ploskovni materiali iz polimerov. So relativho nov material: v gradbenistvu se
uporabljajo od sredine 20. stoletja. V zadnjem obdobju je rast proizvodnje geosintetikov na
prvem mestu med vsemi gradbenimi proizvodi. Raba geosintetikov pri gradnji prometnic
konstantno narasca in se Siri na nova podrocja uporabe. Najvec jih uporabljajo v geoloSkem
okolju v kombinaciji z zemljino, pogosto pa tudi v kamninah in v zemljinam podobnih
materialih, tako imenovanih geomaterialih.

Na svetovnem trgu lahko najdemo vec kot 600 razlicnih vrst geosintetikov, izdelanih iz
razli¢nih polimernih materialov po razlicnih tehnoloskih postopkih z zelo razli¢nimi
mehanskimi in hidravli¢nimi lastnostmi.

2.2 Uporaba geosintetikov

V geotehnicnih gradnjah se bomo odlocili za rabo geosintetikov takrat, ko geotehnicni
izracuni in presoje pokazejo, da bi bila gradnja s klasi¢nimi zemeljskimi materiali premalo
varna, surovinsko in prostorsko potratna, prepocasna ali tehnolosko tezko obvladljiva.
Geosintetiki se uporabljajo za izgradnjo nasipov, ojacitev tal, izgradnjo podpornih
konstrukcij, za premostitev vdorov in lukenj v tleh, izdelavo deponij ali samo za zasc¢ito
zemljine ali materiala pred erozijo.

2.3 Naloge geosintetikov v konstrukciji

Geosintetike med seboj lo¢imo po njihovi primarni nalogi, Ceprav geosintetiki najveckrat
opravljajo Se ve¢ pomoznih vlog:

1. Locevanje (separiranje) razli¢nih slojev snovi

Kadar lo¢ujemo dva po lastnostih povsem razlicna sloja zemljine, med njiju vgradimo plast
geosintetika. Geosintetik preprecuje, da bi se sloja pomesala in na dolgi rok izgubila kakovost
in debelino vgrajene plasti iz kamnitega materiala. Za loCevanje se najveckrat uporablja
geotekstilije.
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2. Filtriranje

Geosintetik kot filter preprecuje prehajanje manjsih delcev zemljine iz ene plasti v drugo,
prehod tekocin pa je neoviran. Za filtriranje se najveckrat uporablja geotekstilije.

3. Dreniranje

Geosintetik kot drenazni sloj se uprablja za zbiranje in hitro odvajanje podzemne vode stran
od vplivnega obmocja objekta. Za dreniranje se najveckrat uporablja geokompozitne
materiale, redkeje geotekstilije.

4. Zascita in protierozijska zascita

Geosintetik kot zascitni sloj ali geomembrana $¢iti zemljino, nasip ali volumensko neobstojno
kamnino pred vplivi vremena in vplivi mehanizacije. Z geosintetikom prekrijemo obcutljivo
obmocje. Najveckrat se za zas¢ito uporablja geotekstilije.

5. Ojacitev

Geosintetik kot ojacitev ima podobno viogo kot jeklo pri armiranem betonu. V zemljino, ki
ima doloc¢eno tla¢no in strizno trdnost, a skoraj niéno natezno odpornost, vgradimo
armaturni geosintetik, tako da se napetosti iz osnovnega materiala s trenjem in adhezijo
prenesejo na geosintetik. Pogosto se uporablja za ojacitev mehkih tal pri gradnji prometnic,
za vgradnjo med nasute plasti iz kamenega agregata z namenom, da preprecimo razrivanje
kamnitih zrn ali ustvarjanje prevelikih kolesnic na nevezanih plasteh. Za armiranje se
uporabljajo predvsem geotekstilije in geomreze.

6. Tesnjenje

Geosintetik kot tesnilo uporabljamo za bariero, ki preprecuje pronicanja tekocin ali
onesnazenih snovi s konvekecijo ali difuzijo iz vira onesnaZzenja v temeljna tla in podzemno
vodo. Za tesnenje se uporablja geomembrane in betonitne membrane.

2.4 Odpornost ojacitvenih geosintetikov

Odpornost geosintetika je dolo¢ena z manjso vrednostjo med njegovo natezno odpornostjo
Rs,qin odpornostjo pred izvlekom Ra 4. Pogoj zapiSemo:

min (Rg,q ; Rad) (8)
2.4.1 Natezna odpornost geosintetika (odpornost pred pretrgom)

Proizvajalci geosintetikov razvrscajo razlicne geosintetike po njihovi kratkotrajni
karakteristini trdnosti, ki jo ozna€imo z Rg k0. Kratkotrajna karakteristi¢na trdnost
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geosintetikov mora biti dokazana kot 5 % najmanjsi kvantil. To pomeni, da ima 95 %
proizvodov visjo trdnost, kot je podana najmanjsa karakteristicna kratkotrajna trdnost.

Preglednica podaja kratkotrajne natezne trdnosti za razlicne produkte geosintetikov iz
razli€nih vrst materiala. Preglednica sluzZi le za orientacijo, saj lahko dejanske vrednosti
produktov odstopajo od navedenih v preglednici.

Preglednica 6: Kratkotrajna natezna trdnost geosintetikov

Tipicna kratkotrajna
natezna trdnost [ Tipicni raztezek
Rs,ko0 [kN/m] e [%]
Material Oznaka Produkt od do max. od do
Aramid AR tkana geomreza 40 | 1200 | 2200 2 4
tkani geotekstil 100 | 1400 | 2400 2 4
tkana geomreiza 20 150 300 15 20
Polyethylen PE ekstrudirana geomreza | 40 150 200 10 15
tkani geotekstil 30 200 400 15 20
tkana geomreiza 20 800 | 1200 8 15
Polyester PET lepljena geomreza 20 | 400 500 6 10
tkani geotekstil 100 | 1000 | 1600 8 15
tkana geomreiza 20 200 500 8 15
Polypropylen PP Ieplje.na geom reiav 20 200 400 8 15
ekstrudirana geomreza | 20 50 8 20
tkani geotekstil 20 200 600 8 20
Polyvinylalkohol | PVA tkana.w geomrei.a 30 | 1000 | 1600 4 5
tkani geotekstil 30 900 | 1800 4 5

Kratkotrajna karakteristi¢na trdnost Rg ko je najvecja natezna sila, dolo¢ena z nateznim
preizkusom na 200 mm Sirokem ploskovnem preizku$ancu. Z nateznim preizkusom
preverimo tudi odnos med natezno obremenitvijo in raztezkom preizkusanca. Pomembne so
vrednosti obremenitve pri 2-odstotnem, 3-odstotnem, 5-odstotnem raztezku in, e je to
potrebno, e pri 10-odstotnem raztezku. Tu so vrednosti dolocene kot srednje vrednosti in
ne kot 5 % kvantil, zato dobimo kar velika odstopanja med rezultati posameznih
preizkusancev.

Iz grafov nateznega preizkusa lahko dolo¢imo natezno togost geosintetikov. Oznacimo jo z
modulom J in izracunamo z enacbo:

Janko= (Fo—Fa) / (e —€a) (9)

Z ), k0 0znacimo osno togost geosintetika za obmocje deformacij med €, in €. Osna togost
geosintetika ima enoto kN/m. Z €, in z €, sta podani deformaciji geosintetika v procentih. S F,
oznacimo natezno obremenitev geosintetikov pri deformaciji €,, s Fy pa ozna¢imo natezno
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obremenitev geosintetikov pri deformaciji €. Natezna obremenitev geosintetika ima enoto
kN/m.

Za proizvode iz polimerov je znacilno elastoplasticno obnasanje, kar smo upostevali pri
kratkotrajnem preizkusu trdnosti geosintetikov. Pod dejansko obtezbo nastanejo tudi
viskozni ¢asovno odvisni procesi lezenja.

Zaradi procesa lezenja in staranja imajo rabljeni geosintetiki znizano nosilnost in vedji
raztezek v primerjavi s kratkotrajnim obnasanjem geosintetikov.

Dolgorocno natezno trdnost geosintetikov Rg xizracunamo iz kratkotrajne natezne trdnosti
geosintetikov Rg ko, ki jo delimo z delnimi faktorji A1, Ay, As, Az in As.

Rek=Reko/ (A1 * Ay * Az * Ay * As) (10)

Delne faktorje podajo proizvajalci geosintetikov na podlagi preiskav, nekatere pa se lahko
dolodi na gradbiscu s preizkusi vgraditve.

Delni faktor A; uposteva zmanjsano nosilnost geosintetika zaradi staranja in lezenja. Za
geosintetike iz razli¢nih surovin so vrednosti A; razli¢ne.

Delni faktor A, uposteva pri¢akovane poskodbe geosintetikov pri vgradnji in transportu.

Delni faktor As upoSteva zmanjsanje natezne trdnosti geosintetikov zaradi povezav ali
spajanja vec geosintetikov. Kadar ni stikov, Sivov, povezav ali razli¢nih zapolnitev, je vrednost
Az enaka 1,0.

Delni faktor A4 uposteva vplive okolja, kot so mikrobioloski vplivi, vandalizem in vremenski
vplivi. Vrednosti A4 se razlikujejo glede na surovine geosintetika.

Delni faktor As upoSteva dinamicne vplive, kot je gradnja na potresnem obmocju, vpliv
ZeleznisSke proge, vpliv strojev.

Projektno odpornost geosintetikov Rg qizraunamo iz dolgoro¢ne trdnosti geosintetikov Rg,
ki jo delimo z varnostnim faktorjem za materialno odpornost Y.

RB,d= RB,k/YM (11)

Varnostni faktor za materialno odpornost geosintetikov Yy, upoSteva mogoca odstopanja v
geometriji zgradb ali mogoca odstopanja dejanskih karkateristi¢nih vrednosti geosintetikov v
primerjavi z vrednostmi, ki so bile dolo€ene v laboratoriju. Vrednosti varnostnega faktorja za
materialno odpornost Yy so podane v preglednici 3 za mejno stanje STR, ki ustreza
nemskemu mejnemu stanju 1B.
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2.4.2 Odpornost geosintetika pred izvlekom

Odpornost geosintetika pred izvlekom R je odvisna od nacina porusitve konstrukcije in je
zato ne moremo fiksno dolociti, kot to lahko storimo z natezno odpornostjo geosintetika Rg .
Njeno vrednost lahko predvidimo tako, da dolo¢imo najbolj neugodno porusitev
konstrukcije, in jo izraCunamo z enacbo:

I'-\’A,kz Ov,k * La * fsg,k* n (12)

Odpornost geosintetika pred izvlekom izracunamo kot strizno napetost vzdolz sidranega dela
geosintetika.

Normalno napetost na ravnino geosintetika oznac¢imo s oy in jo izratunamo z enacbo:
owk=Yy,*h (13)

Z Y, smo oznacili prostorninsko tezo zemljine, v katero poloZimo geosintetik, in s h smo
oznacili visino zemljine nad ravnino geosintetika.

Dolzino sidranja geosintetika v pasivhem delu zemljine ozna¢imo z La. Odvisna je od poteka
drsine ¢ez konstrukcijo.

Koeficient trenja fs « je produkt kompozitnega koeficienta za trenje A in karakteristicnega
koeficienta trenja znotraj zemljine tan ¢'«. IzraCcunamo ga z enacbo:

fsgk=A* tan @'y (14)

Kompozitni koeficient za trenje A je odvisen od prenosa napetosti med vgrajenim
geosintetikom in zemljino.

Stevilo ravnin trenja med geosintetikom in zemljino je oznaceno z n. Najveckrat je vrednost n
enaka 2, kar pomeni zgornjo in spodnjo stran geosintetika.

Kadar analiziramo mejno stanje GEO, ki ustreza nemskemu mejnemu stanju 1C, izraunamo
projektno odpornost geosintetikov pred izvlekom Ra 4 tako, da delimo karakteristicno
odpornost geosintetika pred izvlekom Ra z varnostnim faktorjem Yg. Vrednosti varnostnega
faktorja Yg so podane v preglednici 5.

RA,d = RA,k/ Y (15)

Kadar analiziramo mejno stanje STR, ki ustreza nemskemu mejnemu stanju 1B, izracunamo
projektno odpornost geosintetikov pred izvlekom Ra 4 tako, da delimo karakteristicno
odpornost geosintetika pred izvlekom Rax z varnostnim faktorjem pred zdrsom Yg, (Gl —
gleiten — zdrs). Vrednosti varnostnega faktorja Yg so podane v preglednici 3.

RA,d = RA,k/ Yal (16)
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2.4.3 Prenos napetosti med tlemi in geosintetikom

Pravilna uporaba in vgraditev geosintetikov poveca nosilnost in uporabnost zemeljskih
konstrukcij. Med zemljino in geosintetikom se prenasajo napetosti, kar izrazimo s
koeficientom trenja fsg « (enacba 14) in striznim koeficientom fog k.

Koeficient trenja je odvisen od vrste geosintetika in ga lahko poenostavljeno dolo¢imo z
kompozitnim koeficientom za trenje A (nadalje kompozitni koeficient). Definiran je z enacbo:

A=tand /tan @ (17)

Koeficent trenja geosintetik / tla ozna¢imo s tan 8: njegova vrednost je dolocena s
preizkusom. Koeficent trenja tal ozna¢imo s tan ¢ in tudi njegova vrednost je doloc¢ena s
preizkusom. Karakteristi¢ni koeficient trenja tal oznacimo s tan @y.

Geosintetiki z ve¢ odprtinami, kot so npr. mreze, ustvarijo vecji kompozitni koeficient A kot
tisti z manj ali ni¢ odprtinami. Iz tega lahko sklepamo, da z izraCunom zahtevane vrednosti
kompozitnega koeficienta A dolo¢imo tudi vrsto geosintetika, ki ga bomo vgradili v tla.

Kompozitni vpliv lahko izrazimo tudi s striznim koeficientom fsg «, pri Cemer upoStevamo
vrednost kohezije tal c. Strizni koeficient izraCunamo z enacbo:

fscg,kz }\c * C'k (18)
Kompozitni koeficient za strizno trdnost AcizraCunamo z enacbo:
Ac=a/c (19)

Adhezijo geosintetik / tla ozna¢imo z a in je izmerjen rezultat. Kohezijo tal ozna¢imo s c'in je
prav tako izmerjen rezultat.

Kompozitni koeficient je pomemben v primeru dokaza pred zdrsom konstrukcije in v primeru
dokaza pred izvlekom geosintetikov iz tal.

Preizkus dolocitve kompozitnih koeficientov za strig (zdrs) in izvlek (sidranje) izvedemo na
geosintetiku z dimenzijami 300 mm * 300 mm, ki ga vgradimo v tla. Preizkus za izvlek in za
strig izvedemo lo¢eno, saj sta lahko rezultata kompozitnih koeficientov razlicna. Pri testiranju
izvleka ali sidranja geosintetika opazujemo samo aktivirano dolZino trenja. Pri testiranju
striga ali zdrsa pa upoStevamo celotno kontaktno povrsino med geosintetikom in zemljino.
Predvidena vrednost kompozitnega koeficienta je med 0,5 in 1,0. Ce preiskovalni rezultati ne
obstajajo, lahko preliminarno uporabimo sledeée kompozitne koeficiente:

fsg k= 0,50 * tan @'« (20)
fscg’kz 0,50 * C’k (21)
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3 NASIP NA MALONOSILNIH TLEH

3.1 Opis

Nasipi tvorijo trdno podlago za izgradnjo prometnic, lahko pa so tudi zas¢ita pred vodnimi
ujmami ali zascita proti hrupu. Nanos nasipa na tla pomeni dodatno obremenitev, zaradi
katere se tla posedajo, lahko pa se celo porusijo. Z vgraditvijo geosintetika pod nasip se
povecata odpornost tal in nasipa. Poleg povecanja odpornosti in enakomernejsih posedkov
ima geosintetik tu Se vlogo zascite nasipa pred razlezom.

ha/tanf

JRRRRY wwr‘““‘“”‘:

!

I\’é‘ASIP : } | ! s
ht “OVOINICA %4 | ;OVOJN[CA !
= ct GEOSINTETIK ho
%
Ba] o e e e e e e e e e e -
P2
C2
- lo= ha/tanP _— Ig - lo = hi/tanf o
= =]

Slika 1: Nasip na malonosilnih tleh

3.2 Geometrija in podatki

3.2.1 Nasip

Pri projektiranju nasipov moramo poznati Sirino nasipa na vrhu, ki jo oznacimo z b, poznati
moramo maksimalno dovoljeno viSino nasipa, ki jo oznacimo s h; in primeren naklon brezin,
ki ga podamo z razmerjem med visino nasipa in dolZino breZin nasipa (1 : n). Naklon breZin
lahko podamo tudi kot tangens kota naklona breZin, ki ga oznacimo s tan B. Sirina nasipa na
vrhu je lahko enaka Sirini cesti$¢a, ki bo potekal po nasipu. Maksimalna dovoljena viSina
nasipa je doloéena v prostorskih aktih. 1z podatkov izraCunamo Sirino celotnega nasipa B in
Sirino naklona breZin nasipa I,.



Ajeti Daris, S. 2013. Uporaba armaturnih geosintetikov pri geotehni¢nih gradnjah 11
Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

Glede na razmerje med visino nasipa in naklonom breZin nasipa izraCtunamo dolZino brezin Iy,
Ce sta breZini na obeh straneh nasipa enako dolgi, je nasip simetri¢en. Sirino nasipa
izra¢unamo z enacbo:

lb=hy/tan B (22)
Celotno Sirino nasipa B izraCunamo z enacbo:
B=b+2*l, (23)

Celotna Sirina nasipa B je enaka Sirini cestnega zemljis¢a, ki mora biti dovolj Siroko, da lahko
na njem zgradimo nasip, na nasipu cesto ali Zeleznico in nam hkrati omogoca Se vzdrZevanje
ceste. Sirina cestnega zemlji$¢a je odvisna od $irine cesti$¢a (Sirine in $tevila pasov, izvedbe
odvodnjavanja, Sirine bankine), viSine nasipa ter naklona brezin. Zaradi lazjega dela in
vzdrZevanja cestnega telesa je Sirina cestnega zemljis¢a na vsaki strani za 1,5 do 2 metra SirSa
od cestnega telesa. Sirina nasipa ne nastopa v ena¢bah, vendar je pomembna za dolocitev
dolZine geosintetika.

Poleg geometrijskih znacilnosti nasipa potrebujemo Se karakteristi¢ne strizne parametre.
Striznim parametrom za nasip pripiSemo indeks 1. Strizni kot nasipa oznac¢imo z ¢';, kohezijo
nasipa z c'y in specifi¢no tezo nasipa z Y;. Pri nasipu upoStevamo samo drenirane vrednosti.

Zunanjo spremenljivo linijsko obtezbo oznacimo s q in predstavlja vpliv prometa na nasip.

3.2.2Tla

Globino celotnih tal podamo z oznako h;, vendar ne nastopa v nadaljnjih enacbah.
Pomembna je za dolocitev porusitve po drsini kroZzne oblike (GEO) in za dokaz nosilnosti tal
(STR). Za tla pod nasipom podamo Se globino ravnine, po kateri poteka najmanjsa
nedrenirana strizna trdnost tal min cy, in jo ozna¢imo s hs. Pri homogenih tleh sta globini h,
in hs enaki.

Globina tal h; je relativho majhna, kadar je veckrat manjsa od Sirine nasipa B (h, << B).

Striznim parametrom za tla pripiSemo indeks 2. Specifi¢no teZo tal oznacimo z Y,.
Karakteristicne parametre tal podamo za zac¢etno nedrenirano in za kon¢no drenirano stanje.
Karakteristi¢cne parametre nedreniranega stanja ozna¢imo s @y, in cy,, za drenirano stanje
pa uporabimo oznake @', in c';. Pri nedreniranem stanju tal moramo vpisati Se najmanjso
vrednost izmerjene nedrenirane strizne trdnosti tal min cy; na globini h,.

3.2.3 Geosintetik

Geosintetik poloZzimo na tla in nanj zgradimo nasip. Geosintetik je podan s kratkotrajno
natezno trdnostjo Rg ko z delnimi faktorji A1, A;, A3, A4, in As in z delnim faktorjem za
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materialno odpornost Yy, ki so razlicni za zaetno in za konéno napetostno stanje. Od vrste
geosintetika je odvisen tudi kompozitni koeficient A. Geosintetik mora biti dovolj dolg, da
poteka pod celotno Sirino nasipa B. V primeru, da bi prislo do izvleka geosintetika iz nasipa,
vgradimo daljsi geosintetik od Sirine nasipa in ob straneh ovijemo sloj nasipa z
geosintetikom. Geosintetik poteka vzdolz naklona breZin nasipa in ga na izbrani visini hg
vgradimo v nasip. DolZino geosintetika, ovitega okrog sloja nasipa, izraCunamo z enacbo:

Lo=hs/tanB+hy/sinB (24)

Razdaljo med vrhom nasipa in geosintetikom, ovitim okrog sloja nasipa, oznacimo s hs in jo
izracunamo z enacbo:

h3 = h1 - ho (25)
Celotno dolZina geosintetika L izra¢unamo z enacbo:

L=B+2*Lo (26)

3.3 Mejno stanje nosilnosti

V mejnem stanju nosilnosti (GZ 1 — Grenzzustand 1, ULS — Ultimate Limite State) preiskujemo
dokaze pred globalno porusitvijo nasipa po standardu DIN 4084 (GZ 1C, GEO), dokaz pred
iztiskom tal pod nasipom za mejno stanje GZ 1C, GEO, in dokaz nosilnosti tal pod nasipom v
skladu s standardoma DIN 1054 in DIN 4017 (GZ 1B, STR).

V dokazu pred globalno porusitvijo nasipa (GEO) preverimo porusitev po drsini krozne oblike,
porusitev po vnaprej predvideni drsini in moznost zdrsa nasipa. Porusitev nasipa po drsini
kroZne oblike jaz nisem izvedel.

Dokaz nosilnosti tal preverimo v skladu s standardom DIN 1054, kadar preverjamo globoko
stabilnost nasipov na malonosilnih tleh. Kadar preiskujemo nosilnost tal z relativho majhno
globino tal (h, << B), izvedemo analize v skladu s standardom DIN 4017 za plitvo temeljenje
ali pa preverimo samo globalno stabilnost (GEO) po standardu DIN 4084, ki je tudi najveckrat
odlocujoca.

Dokaza nosilnosti tal pod nasipom (STR) nisem preverjal, ker je v analizi predpostavka, da
porusna drsina, ki poteka Cez tla, ne prereze geosintetika pod nasipom. To pomeni, da dokaz
nosilnosti tal ni neposredno povezan z dimenzioniranjem geosintetika pod nasipom.

Konstrukcija se porusi, kadar so vpivi Eq veéji od odpornosti Rq, zato lahko zapiSemo splosni
pogoj za mejno stanje nosilnosti: Eq < Ry.
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Kadar pogoj mejnega stanja nosilnosti ni izpolnjen, lahko stabilnost nasipa pove¢amo z
vgraditvijo geosintetikov. Vgrajeni geosintetik mora prepreciti porusitev nasipa in tal
oziroma mora nadomestiti razliko med vplivi E4 in odpornostmi Ry znotraj konstrukcije.

Pri nasipu preiskujemo dokaze pred porusitvijo za zaetno in kon¢no stanje lo¢eno. V
zacetnem stanju lahko pri¢akujemo porusitev nasipa po drsini krozne oblike, po vnaprej
predvideni drsini po najSibkejsih ravninah v nasipu in tleh, zdrs dela nasipa in iztisnjenje tal
pod nasipom. V konénem stanju lahko pride do porusitve nasipa po drsini krozne oblike ali
pa do zdrsa dela nasipa.

Pri dimenzioniranju geosintetikov preiskujemo samo drsine, ki potekajo ¢ez geosintetik
(geosintetik prerezejo), in drsine, ki potekajo po ravnini, v kateri lezi geosintetik.

3.3.1 Globalna porusitev nasipa

Dokaze pred globalno porusitvijo nasipa preverimo po standardu DIN 4084 za mejno stanje
GEO. Splosni ravnotezni pogoj pred globalno porusitvijo nasipa lahko zapiSemo z enacbo:

Eq < Rg+ min (Rg,q; RaLd; Rard; Ro,d) (27)

Ravnotezni pogoj mora biti izpolnjen za vse mozne porusitve. V ¢lenu min (Rg 4; RaLd; Rard;
Ro,q4) SO zajete odpornosti geosintetika, pri cemer je vedno merodajna najmanjsa med njimi.
Rs,qje natezna odpornost geosintetika , Raqje odpornost geosintetika pred izvlekom za
dolZino geosintetika levo od drsine (LaL), Rar aje odpornost geosintetika pred izvlekom za
dolZino geosintetika desno od drsine (Lar) in z Ro 4 je 0znacena odpornost geosintetika pred
zdrsom na zgornji strani geosintetika.

Iz ravnoteZnih pogojev v mejnem stanju nosilnosti moramo dolociti Se del dolZine
geosintetika, vzdolZ katere se mobilizira odpornost pred izvlekom. To dolZino oznac¢imo z La.
Merodajna je manjsa razdalja med dolZino geosintetika levo (La.) ali desno (Lag) od drsine.

V mejnem stanju GEO ra¢unamo s projektnimi striznimi vrednostmi, ki jih dobimo iz
karakteristi¢nih vrednosti po enacbah:

@'ig = atan (tan @'ix / Yo) (28)
cig=cix/ Yo (29)
Pu,i,d = atan (tan @u,ik / Yeu) (30)
Cu,id = Cu,ik/ Yeu (31)
min cy,2,d =mMin cyak/ Yeu (32)

Vrednosti delnih varnostnih faktorjev Yy, Y¢, You in Yeu so podane v preglednici 5.
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3.3.1.1 Vnaprej dolocena drsna ploskev
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Slika 2: Vnaprej predvidena porusitev nasipa

Porusitev po vnaprej doloceni drsni ploskvi preiskujemo samo v zacetnem stanju.

Vnaprej dolo¢ena drsna ploskev poteka po naj$ibkejsih mestih v konstrukciji. Sibko mesto je
lahko geoloskega ali konstrukcijskega izvora. Drsna ploskev geoloskega izvora poteka po
sloju tal z izmerjeno najnizjo strizno trdnostjo, ki jo oznacimo z min cy. Drsna ploskev
konstrukcijskega izvora pa je lahko kontaktna ravnina med geosintetikom in nasipom ali
geosintetikom in tlemi, ¢e ima ta ravnina zelo nizek koeficient trenja fs « ali zelo nizek
koeficient adhezije ax. Koeficent trenja in koeficient adhezije sta odvisna od vrste
geosintetika in od vrste tal.

Dokaz pred porusitvijo nasipa po vnaprej predvidenih drsinah geoloskega izvora izpeljemo
tako, da nasip in tla razdelimo na ve¢ manjsih delov, lamel. Geometrijo teh teles dolocajo
robni pogoji. Spodnji rob tal je dolocen s slojem najmanjse strizne trdnosti v tleh min cy. Kot
drsine v nedreniranem sloju tal je vedno 45°. Kot drsine v nasipu izratunamo z enacbo:

o =45+ (¢'14/2) (33)

Prvo porusno telo dolo¢imo glede na najmanjso strizno trdnost v tleh (min cy). PripiSemo mu
indeks 3. Telo ima obliko pravokotnika, pri cemer je njegova dolzZina bz enaka h; / tan B,
njegova globina pa je enaka globini sloja z najmanjso strizno trdnostjo h4. Dolzina drsine |5 je
enaka dolzini pravokotnika I3 = bs. DolZino drsine |3 izraéunamo z enacbo:

ls=bs=l,=hy/tan B (34)
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Drugo in tretje telo sta enakokraka trikotnika ob straneh prvega telesa. PripiSemo jima
indeks 2 in 4. Drsina poteka od sloja z najnizjo strizno trdnostjo pod kotom 45°. Enakokraki
trikotnik ima kraka enaka b, = h4. DolZino drsine I, = I izraCunamo s Pitagorovim izrekom:

|22 = |42 = b22 + b22 (35)

Cetrto telo ima obliko pravokotnega trikotnika, pripiéemo mu indeks 1. Poznamo njegovo
visino hyin kot a, pod katerim poteka drsina. Dolzino drsine |; izraGunamo s sinusnim
izrekom, njegovo Sirino b; pa s kosinusnim izrekom:

a=45"+(9'14/2) (enaka kot enacba 33)
|1 = hl/ sin a (36)
bi=cosa*l; (37)

Glede na geometrijo lamel izra¢unamo vplive Eqin odpornosti Rq za vsako lamelo posebe;j.

Na zdrs nasipa po vnaprej predvideni drsini vplivata lastna teza nasipa Eg in spremenljiva
obtezba Eq. Lastna teZa nasipa je produkt povrsine telesa, prostorninske teze nasipa Y1 in
stalnega varnostnega faktorja Yg za mejno stanje GEO, cigar vrednost je podana v preglednici
4.

Ec1,d=%* b1 ™ hy * Y1 * Vg (38)
Ec2a=b2*hy * Yy * Yo +7% * by * hy * Yo * Yo (39)
Ec3a="2 b3 * hy * Y1 * Yo+ b3 * hg * Yo * Yo (40)
Ecad="% *bs* hy* Yo * Y (41)

Spremenljiva obteZba Eq je rezultanta linijske spremenljive obteZzbe qy, ki deluje na uporabni
povrsini nasipa b. Vrednost spremenljivega varnostnega faktorja Yq je podana v preglednici
5. Vpliv spremenljive obteZzbe izraunamo z enacbama:

Eqia=b1 * a * Yq (42)
Eq2d=b2* qi * Yq (43)

Zdrs nasipa po naprej predvideni drsini preprecujejo strizne sile C; 4, ki delujejo vzporedno z
drsinami in v nasprotni smeri drsenja telesa. Projektne strizne sile izraCunamo z enacbami:

Cia=l*cud (44)
Coa=12* cupd (45)
C34=1I3 * min cy 4 (46)
Caq= 4 * Cu,2,d (47)

Za vplive (Egi,qg, Eqi,¢) in odpornosti (C 4) izra¢unamo njihove horizontalne komponente na
drsino (Hig4) in jih seStejemo. Horizontalne komponente izraCunamo s sinusnim izrekom:

H1,4= ((Ec1,a *+ Eqa,g) / sin (45° + @'1,4/ 2)) * sin (45° = ¢'1,4/ 2) (48)
H24=Eg2d+ Eq2d—2* Cya* (%5)"? (49)
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H3g=—Caq (50)
Hag=—Egad—2* Cag* (1/2)1/2 (51)

Vsoto vseh horizontalnih sil oznac¢imo z rez H (rez — rezultanta). To je sila, ki jo mora prevzeti
geosintetik, da ostane predvideno porusno telo v ravnotezju.

rezH=Hy 4+ Hyg+ H3gq+ Hag (52)

Iz pogoja pred porusitvijo nasipa: Eq < Rg + min (Rg 4; Ra,g), lahko v primeru, ko je odpornost
manjsa od vplivov (R4 < Eg), izraCunamo zahtevano vrednost geosintetika, ki izpolni pogoj:

E¢—Rg < min (R4 ; Raa) alivtem primeru:
rezH < min (Rgq; Raq) (53)

Enacba 53 pove, da mora imeti vgrajeni geosintetik projektno natezno trdnost Rg 4in
odpornost pred izvlekom Ra 4 ve€jo, kot je vsota vseh horizontalnih sil rez H.

Dolzina geosintetika La, vzdolz katere poteka odpornost pred izvlekom geosintetika Ra 4:

Kot rezultat preiskave zabeleZzimo $e manjsSo dolzino med dolZzino geosintetika znotraj
porusnega dela nasipa in dolZzino geosintetika zunaj porusnega dela nasipa. Na sliki 2 je
dolZina znotraj porusnega dela nasipa desno od drsine in jo oznacimo z Lary, dolZina
geosintetika zunaj porusnega dela nasipa je levo od drsine in jo oznac¢imo z Las.

DolzZino geosintetika znotraj porusnega dela nasipa (na sliki 2 je to dolZina Lar1) izraCunamo
glede na geometricne robne pogoje in je enaka vsotil, = hy / tan B in Sirini drugega
enakokrakega trikotnika b, = hy.

Lar: = Ib + bz (54)
Latr = L—Lar1 (55)
La1 = min (Las; Laga) (56)

V konénem stanju ni vnaprej predvidenih drsnih povrsin za malonosilna tla, zato kon¢nega
stanja ni mogoce analizirati na ta nacin.

3.3.1.2 Zdrs dela nasipa nad geosintetikom oz. pod geosintetikom

Ravnini nad geosintetikom in pod geosintetikom sta mogoci zdrsni ravnini dela nasipa. Kadar
v nasipu z geosintetikom ovijemo sloj nasipa, lahko del nasipa zdrsi tudi nad ovojem.

Zdrs nasipa po geosintetiku, s katerim ovijemo sloj nasipa:

RavnoteZni pogoj za zdrs po geosintetiku, s katerim ovijemo sloj nasipa, zapiSemo z enacbo:

Eah,3,d< R3,q (57)
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Slika 3: Zdrs nasipa po ovojnici nasipa

Do zdrsa po geosintetiku, s katerim ovijemo sloj nasipa, lahko pride v zacetnem stanju.

Geosintetik ovijemo okrog sloja nasipa, kadar je potrebna odpornost pred izvlekom Erf. Ra 4
(Erf. — erforderlich — potreben) vecja od dejanske odpornosti geosintetika pred izvlekom
(Ra1,d + Raz,d < Erf. Ra g) Ze samo za eno od moznih porusitev (porusitev nasipa po vnaprej
predvideni drsini, zdrs pod geosintetikom v zacetnem in v kon¢nem stanju, iztisk tal pod
nasipom in porusitev po drsini krozne oblike v zacetnem in v kon¢nem stanju). V primeru, da
je dejanska odpornost geosintetika pred izvlekom brez ovoja, za vse porusitve (porusitev
nasipa po vnaprej predvideni drsini, zdrs pod geosintetikom v zacetnem in v kon¢nem stanju,
iztisk tal pod nasipom in porusitev po drsini kroZzne oblike v zacetnem in v kon¢nem stanju)
velje od potrebne (Ra1,4 + Raz,4 2 Erf. Ra 4), geosintetika ni potrebno oviti okrog sloja nasipa.
Glej poglavje 3.4.2.

Z ovojem geosintetika okrog sloja nasipa se dejanska odpornost pred izvlekom bistveno
poveca, saj povecamo dolZino trenja med geosintetikom in nasipom za dolZino ovoja. To je
dobra stran vgraditve ovoja.

Z vgraditvijo ovoja pa se poveca verjetnost zdrsa dela nasipa po ovoju, kar je slaba stran
vgraditve ovoja.

Razdaljo med vrhom nasipa in geosintetikom, s katerim ovijemo sloj nasipa, oznacimo s hs, in
jo imenujemo visina do geosintetika, ovitega okrog sloja nasipa. Razdaljo med tlemi in
ovojem oznacimo s hg. Visino do ovoja hs izraunamo z enacbo:

hs =h;—hg (enako kot enacba 25)

Do zdrsa dela nasipa pride zaradi prevelikega aktivnega horizontalnega pritiska nasipa, ki ga
o0znacimo z Ean 3 4. Aktivni horizontalni pritisk nasipa nad geosintetikom, s katerim ovijemo
sloj nasipa, izraéunamo z enacbo:

Eahz,a= Yo * (Y1,k * 0,5 * h3* h3 * Kagn) + Yo * (qk * h3 * Kagn) (58)
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Vpliv Eanz g je vsota stalnega in spremenljivega horizontalnega pritiska na 1 meter Sirine sloja
nasipa. Horizontalni stalni pritisk narasc¢a z viSino hs inima obliko trikotnika. Na vrhu nasipa
je enak 0, na viSini hs pa je najvecji. Horizontalni pritisk zaradi spremenljive obtezbe g je
vzdolZ visne h; konstanten in ima zato obliko pravokotnika.

Koeficient aktivnega pritiska oznacimo s K in ga izraCunamo z enacbo:
Kagh = Kaqh = tanz (450 - (pll,k/ 2) (59)

Odpornost pred zdrsom dela nasipa nad geosintetikom, s katerim ovijemo sloj nasipa,
oznacimo z R; 4 in izra¢unamo z enacbo:

R3a=7% *Y14* (hs/tan B) * hs * figq (60)
DolZino ovoja, vzdolZ katerega poteka trenje, oznacimo z Lz in izraCunamo z enacbo:
L3 = h3/tan B (61)

Odpornost pred zdrsom je odvisna od pritiska nasipa na geosintetik, ki je zajet v delu enacbe
% *Y1,4* (hs /tan B) * h; in od koeficienta trenja f15 4 med geosintetikom in nasipom. S
povecevanjem viSine hs (zmanjSevanjem hg), se povecujeta dolZina ovoja Lz in tudi pritisk
nasipa na ravnino geosintetika. Koeficient trenja fi5 4 paje odvisen od kompozitnega
koeficietna A, torej od vrste geosintetika, ki ga nameravamo vgraditi. Koeficient trenja
izra¢unamo z enacbo:

figa=A*tan @'y 4 (enaka kot enacba 14)

Ovoj je smiselno vgraditi pri nizkih striznih kotih nasipa @'y k. S poveevanjem striznega kota
nasipa @'y x se povecuje trenje med geosintetikom in nasipom, zaradi ¢esar se poveCuje
odpornost pred izvlekom geosintetika Ra ¢, kar pomeni, da se zmanjSuje verjetnost izvleka
geosintetika iz zemljine in s tem tudi potreba po vgraditvi geosintetika okrog sloja nasipa.
Odpornost pred izvlekom geosintetika Ra 4 je odvisna Se od nedrenirane strizne trdnosti tal
cu2, 0d dreniranega striznega kota tal @', x in kompozitnega koeficienta A. Glej poglavje 3.4.2.

Iz ravnoteZnega pogoja pred zdrsom nad geosintetikom, ovitim okoli sloja nasipa, lahko
izra¢unamo vrednost koeficienta trenja f15 4 in nato vrednost kompozitnega koeficienta A, ki
prepreci zdrs. Z izraCunom kompozitnega koeficienta A dolo¢imo vrsto geosintetika, ki ga
bomo vgradili v nasip.

Predpostavimo, da je odpornost pred zdrsom nad ovojem geosintetika R3 4 enaka vrednosti
vplivov do viSine ovoja Egp 3 4:

Eah3,d< R3g

Eah3,a< % * Y1a* (h3/tan B) * hs * fig 4

f1ga 2 (Eanzd * 2) / (Y10 * (hs/tan B) * h3)

A2 (Eanza* 2) / (Yoa™* (hs/tan B) * hs * tan ¢'14) (62)
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Izracunani kompozitni koeficient ne more biti vedji od 1, saj bo v tem primeru del nasipa
zdrsel nad ovojem ne glede na vrsto vgrajenega geosintetika.

Od kompozitnega koeficienta A je odvisna tudi odpornost pred izvlekom geosintetika Ra 4. V
primeru, da vgradimo geosintetik, ki bo zagotovil vecji kompozitni koeficient v primerjavi z
izracunanim, se bo s tem povecala odpornost pred izvlekom in hkrati zmanjsala potreba po
vgraditvi ovoja.

Zdrs nasipa nad geosintetikom:
Do zdrsa nad geosintetikom lahko pride v zacetnem stanju.

RavnoteZni pogoj pred zdrsom nasipa nad geosintetikom brez ovoja geosintetika okrog sloja
nasipa zapisemo z enacbo:

Eahd < Rod (63)

RavnotezZni pogoj pred zdrsom nasipa nad geosintetikom z ovojem geosintetika okrog sloja
nasipa zapiSemo z enacbo:

Eah,d < Ro,a + min (Rs,q; Rg ) (64)
tanfd
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Slika 4: Zdrs nad geosintetikom

Aktiven horizontalni pritisk nasipa, ki ga oznac¢imo z E,p 4, in odpornost pred zdrsom nad
geosintetikom, ki jo oznadimo z Ro 4 (O — oben — zgoraj), izra¢unamo z enacbama, ki sta enaki
kot pri zdrsu nad geosintetikom, ovitim okrog sloja nasipa, le da tu upostevamo visino nasipa
h; namesto viSine hs:

Eah,d =Yg * (Yl,k * 0,5 *hy*hy * Kagh) +Yq * (qk *hy * Kaqk) (65)
Kagh = Kagh= tan? (45° — ®'1x/2) (enaka kot enacba 59)

Roa="% *Y1,4* (h1/tan B) * hy * fi4 4 (66)
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Da bi preprecili zdrs dela nasipa nad geosintetikom, lahko izraCcunamo potrebni kompozitni
koeficient A iz ravnoteznega pogoja Ean 4 < Ro,q, pri Cemer predpostavimo, da je odpornost
pred zdrsom nad geosintetikom Rp g enaka vrednosti vplivov E,p 4. Enacba za izracun A je
enaka kot pri zdrsu nad geosintetikom, ovitim okrog sloja nasipa, le da tu upostevamo
vrednost celotne viSine nasipa h; namesto hs. Vrednost kompozitnega koeficienta ne more
biti vecja kot 1,0 (A < 1,0).

V primeru, da geosintetik ovijemo okrog sloja nasipa in da so aktivni horizontalni pritiski
nasipa vecji kot odpornost pred zdrsom nad geosintetikom Eapn 4 > Ro ¢, lahko iz ravnoteznega
pogoja izra¢unamo minimalno potrebno projektno odpornost geosintetika min (R34 ; Rg q)-

Eah,d < Ro,a+ min (R34; Rs,q)
Eah,d — Ro,a < min (R34 ; Re,q) (67)

Kadar je izpolnjen ravnotezni pogoj nad ovojem Rj3 42> E,h 3 4, bo hkrati izpolnjen tudi
ravnotezni pogoj nad geosintetikom Rg ¢ 2 Eah 4. ZgOrnjo trditev lahko potrdimo z izradunom
potrebnih kompozitnih koeficientov A iz obeh pogojev. Pricakujemo lahko, da bo izraunani
kompozitni koeficient nad geosintetikom, ovitim okrog sloja nasipa, vedji kot izracunani
kompozitni koeficient nad geosintetikom.

Zdrs nasipa pod geosintetikom:

Do zdrsa nasipa pod geosintetikom lahko pride v zacetnem ali v kon¢nem stanju. Splosni
ravnotezni pogoj pred zdrsom nasipa pod geosintetikom zapiSemo z enacbo:

Eah,d< Ru,a + min (Rg.4; Rad) (68)

Zgornja enacba pove, da mora biti aktivni horizontalni pritisk nasipa Ean ¢ manjsi ali enak vsoti
odpornosti pred zdrsom pod geosintetikom, ki jo oznaimo z Ry 4 (U — unten — spodaj), in
odpornostjo geosintetika min (Rg,4; Rad)-

| h1/tanP o
Kuuﬁ'iuf =

]'I 1 - E ahd :

Lav S

Slika 5: Zdrs pod geosintetikom



Ajeti Daris, S. 2013. Uporaba armaturnih geosintetikov pri geotehni¢nih gradnjah 21
Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

Aktiven horizontalni pritisk nasipa Ean g je enak kot pri zdrsu nasipa nad geosintetikom. Glej
enacbo 65.

Odpornost pred zdrsom pod geosintetikom Ry qizraCunamo loceno za zacetno in za kon¢no
stanje. Odpornost pred zdrsom deluje vzdolz drsine, a v nasprotni smeri z drse¢im telesom.

Odpornost pred zdrsom v zacetnem stanju je enaka produktu nedrenirane strizne trdnosti tal
Cuz,din dolZine drsecega dela nasipa, ki je v skladu z EBGEO enak h; / tan B. Za zacetno stanje
izracunamo odpornost pred zdrsom pod geosintetikom z enacbo:

Ru,d=cuzq* h1/tan B (69)
Za koncno stanje izratunamo odpornost pred zdrsom pod geosintetikom z enacbo:
Ruda=c2a*hi/tanB+% * Yy 4* (h1/tan B) * hy * fygq (70)

Odpornost pred zdrsom v konénem stanju je enaka vsoti med odpornostjo zaradi kohezije v
ravnini pod geosintetikom in odpornostjo zaradi trenja med geosintetikom in tlemi, ki je
posledica pritiska nasipa na geosintetik in koeficienta trenja f,, 4 vzdolZ geosintetika.

Koeficient trenja med geosintetikom in tlemi izraCunamo z enako enacbo kot koeficient
trenja med nasipom in geosintetikom, le da tu upoStevamo dreniran strizni kot tal @', 4:

fga=A*tan @'y (enako kot enacba 14)

Kadar so vplivi nasipa v zacetnem in/ali v kon¢nem stanju vecji kot odpornost tal pred
zdrsom E,p 4 > Ry g, lahko iz ravnoteZznega pogoja izracunamo minimalno potrebno projektno
odpornost geosintetika min (Rg 4; Rag).

Eah,d £ Rua+ min (Rgq; Rad)
Eah,d — Ru,d < min (Rgq; Rad) (71)

Kadar ovijemo geosintetik okoli sloja nasipa in sta odpornost pred zdrsom nad geosintetikom
Ro,4 in odpornost pred zdrsom pod geosintetikom Ry 4, za zaCetno in za konéno stanje manjsi
od aktivnega horizontalnega pritiska nasipa Ean g (Eahd> Ro,gin Esha> Ry,g), izraunamo
minimalno projektno natezno trdnost geosintetika Rg 4 iz pogojev:

Eahd < Rod + min (R34; Rgg) in (enako kot enacba 64)
Eahd< Ry,g + min (Re,g; Rad) (enako kot enalba 68)

Med izra¢unanima projektnima trdnostima geosintetika Rg g upoStevamo vecjo vrednost.

Projektna vrednost pred izvlekom Ra 4 je doloCena s pogojem pred zdrsom pod
geosintetikom:

Eahd< Rug + min (Rgq; Rad) (enako kot enacba 68)
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Kadar sta odpornosti pred zdrsom nad geosintetikom in pod geosintetikom v zadetnem in
konénem stanju vecji od horizontalnih pritiskov nasipa (Eaha < Ro,din Eanda < Ru,d),
geosintetikov ni potrebno dimenzionirati glede na dokaz pred zdrsom.

DolZina geosintetika Ly;, vzdolZ katere poteka odpornost pred izviekom geosintetika Ra 4:

Dokaz pred izvlekom geosintetika preverimo le za zdrs pod geosintetikom v zacetnem in
koncnem stanju. Dokaza pred izvlekom za zdrs nad geosintetikom ne preverjamo.

Kadar ravnotezZni pogoj pred zdrsom za zacetno ali za kon¢no stanje zahteva vgraditev
geosintetikov, moramo dolociti Se dolzino geosintetika, vzdolz katere se mobilizira trenje, ki
prepreci izvlek geosintetika La.DolZino geosintetika pred izvlekom L, v zacetnem stanju
oznacdimo z Lay, za konéno stanje pa z Las.

DolzZina La je manjsa od vrednosti med dolZino geosintetika znotraj drsecega dela nasipa in
dolzino geosintetika zunaj drsecega dela nasipa. Na sliki 5 je dolzina znotraj drsecega dela
nasipa desno od drsine, zato sem jo oznacil z Lar. DolZino geosintetika zunaj drsecega dela
nasipa sem na sliki 5 oznacil z La, saj je ta dolzina levo od drsine.

Glede na smernice EBGEO sem uposteval, da je dolZina geosintetika, vzdolz katere poteka
trenje, enaka h; / tan B.

Lagi=h1/tan B (72)
Lati = L— Lari (73)
I—Ai= min (LARI; LALi) i=2in3 (74)

Pri globalni analizi nasipa je potrebno preveriti e porusitev nasipa po drsini krozne oblike za
zacetno in koncno stanje, ¢esar jaz zaradi zelo velikega Stevila moZnosti nisem naredil.
Globalna analiza nosilnosti nasipa je s tem zaklju¢ena. Prej ko zgradimo nasip, je potrebno
preveriti, ali tla sploh prenesejo obremenitev nasipa. Preveriti moramo dokaz pred iztiskom
tal v mejnem stanju GEO in dokaz nosilnosti tal v mejnem stanju STR. Dokaza nosilnosti tal
nisem obravnaval, saj dokaz ni povezan z dimenzioniranjem geosintetika pod nasipom.

3.3.2 Dokaz pred iztiskom tal

Dokaz pred iztiskom tal pod nasipom izraCunamo za ravnotezno stanje GEO.

Pod nasipom lahko v za¢etnem stanju pride do iztiska tal zaradi dodatne obteZbe nasipa. Ce
je izpolnjen pogoj, da je vrednost vplivov Eana, g manjSa od vsote odpornosti tal Repaq + Ru,a+
Raq, je varnost pred iztiskom tal zagotovljena. Prvi pogoj pred iztiskom tal zapiSemo:

Eahs,d < Repa,d + Ru,d + Rad (75)
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V primeru, da je izpolnjen prvi pogoj pred iztiskom tal, mora vgrajeni geosintetik ustrezati Se
drugemu pogoju pred iztiskom tal. Drugi pogoj pred iztiskom tal zapiSemo z enacbo:

Rud < min (Red; Ra,a) (76)
Cuz,d * hi/tan B <min (Rgq; Raa)

hi/tan/3

IR TN

h4

Lat La&

Slika 6: Iztisnjenje tal pod nasipom

Vpliv nasipa povzroci v tleh horizontalen aktiven pritisk E,hs g, ki ga lahko za nedrenirane
pogoje izracunamo z enacbo:

Eahad= Yo * (Yok* hy * hg+0,5 * Yo, * ha® =2 * cypi* hg) + Yo * (g * ha) (77)

V zgornji enacbi je upostevana vrednost nedreniranega striznega kota @y, k= 0, zato je
vrednost koeficienta aktivhega zemeljskega pritiska:

Kagh = Kaqh= tanz (450 - (-pU,Z,k/ 2) = 110 (78)
Rezultanto aktivnih horizontalnih zemeljskih pritiskov izracunamo z enacbo:

Py je vertikalna obtezba

ks je koeficient aktivnega zemeljskega pritiska; izracuna se enako kot Kagh
c je kohezijska trdnost

h je viSina

Iz enacbe za izraCun horizontalnega aktivnega pritiska tal E;ng 4 Vidimo, da je pritisk
premosorazmeren z viSino nasipa h; in obratnosorazmeren z nedrenirano strizno trdnostjo
tal c;. Pritisk nasipa je najvedji, ko je nedrenirana strizna trdnost tal ¢y, ¢im manjsa in ko je
globina h, najvecja. Globina hy je najvedja, ko je enaka globini h; (hs = hy).
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Horizontalni aktivni zemeljski pritisk poskusa izpodriniti del zemljine pod nasipom, ki pa se
izpodrivanju upira. Pred izpodrinjenim blokom zemljine deluje horizontalni pasivni zemeljski
pritisk Repa,q, ki je reakcijska sila horizontalnega aktivnega zemeljskega pritiska Eans g.
Horizontalni pasivni zemeljski pritisk izraCunamo z enacbo:

Repad=0,5* You* ha’ +2* cupa* hy (80)
Tudi tu je upoStevana vrednost @y, « = 0, zato je koeficient pasivnega zemeljskega pritiska:
Kogn = Kpgn = tan? (45° + @u2x/2) = 1,0 (81)
Rezultanto pasivnih horizontalnih zemeljskih pritiskov izraGunamo z enacbo:
Ep=pPp*h=(po* ko+2* c*k,’)* h (82)
ko je koeficient pasivnega zemeljskega pritiska; izraCuna se enako kot Kugh

Izpodrivanju se zemeljski blok upira Se s trenjem v svoji zgornji in spodnji ravnini. Trenje
poteka vzdolz dolZine izpodrinjenega zemeljskega bloka L in je odvisno Se od nedrenirane
strizne trdnosti tal v ravnini trenja. Kadar imamo homogena tla, je trenje na zgornji in spodnji
strani enako, pri nehomogenem modelu pa imamo razli¢no strizno trdnost in zato razlicno
vrednost trenja. Spodnja ravnina zemeljskega bloka poteka v ravnini z najmanjso
nedrenirano strizno trdnostjo tal (min cy).

Odpornost pred iztiskom na spodnji strani zemeljskega bloka R4 gizra¢unamo z enacbo:
Rag=min cyzq* hy /tan B (83)

Odpornost pred iztiskom na zgornji strani zemeljskega bloka Ry 4 izraCunamo z enacbo:
Rud=cuza* h1/tan B (enaka kot enacba 69)

Enacbe za izra¢un odpornosti izpodrinjenega dela zemljine pokaZejo, da odpornost pred
iztiskom narasca, ¢e povecujemo nedrenirano strizno trdnost tal c; in ¢e povecujemo
globino hy. Vsota odpornosti je v primeru, ko sta nedrenirana strizna trdnost tal c,; in globina
ha najmanjsa, prav tako najmanjsa (Reps,d + Ru,a+ Ra,g= min). V tem primeru je tudi vrednost
aktivnih horizontalnih pritiskov najmanjsa (Eans,¢ = min).

V primeru, da je izpolnjen prvi pogoj pred iztiskom tal, mora vgrajeni geosintetik ustrezati
drugemu pogoju pred iztiskom tal. Drugi pogoj zahteva, da je trenje na zgornji strani
zemeljskega bloka Ry ¢ manjSe, kot sta projektna natezna trdnost geosintetika Rg 4in
odpornost pred izvlekom geosintetika iz zemljine Ra 4. Ce bi bilo trenje v zgornji ravnini vedje,
bi lahko pretrgalo geosintetik ali pa bi geosintetik izvleklo iz zemljine.

Drugi pogoj pred iztiskom tal zapiSemo z enacbo:
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Rud < min (Req; Ra,a) (enaka kot enaéba 76)
Cuz,d * h1/tan B <min (RB,d,' RA,d)

Ta pogoj uposStevamo samo tedaj, ko smo Ze v dokazu za porusitev nasipa krozne oblike, v
dokazu porusitve nasipa po vnaprej doloceni drsni ploskvi in v dokazu pred zdrsom dela
nasipa pod geosintetikom dolocili, da bomo vgradili geosintetik. V primeru, da nasteti dokazi
ne zahtevajo vgraditve geosintetika, tega pogoja ne upostevamo. Takrat upoStevamo samo
prvi pogoj pred iztiskom tal in kadar je izpolnjen prvi pogoj, lahko zgradimo nasip.

DolZina geosintetika La, vzdolz katere poteka odpornost pred izvlekom geosintetika Ra 4:

DolzZina Las je manjsSa vrednost med dolZino geosintetika, ki poteka vzdolz iztisnenega dela
tal pod nasipom, in dolzino geosintetika zunaj iztisnenja tal. Na sliki 6 je dolZina geosintetika
vzdolZ iztisnenega dela tal pod nasipom desno od drsine, zato sem jo oznacil z Larg, dolZino
geosintetika zunaj iztisnenja dela tal pa levo od drsine, zato sem jo oznadil z La4.

Glede na EBGEO in na primer na sliki 6 je dolZina Lars €naka dolzZini h; / tan B. Dolzino
geosintetika, vzdolz katere poteka odpornost pred izvlekom, izracunamo z enacbami:

Lara = hl / tan B (84)
Laa = L—Lara (85)
Laa = min (Lars; Laca) (86)

3.4 Izbira geosintetikov

3.4.1 Natezna trdnost geosintetika Rg q

Iz dokaza za porusitev nasipa krozne oblike v zacetnem in konénem stanju, dokaza porusitve
nasipa po vnaprej doloceni drsni ploskvi, dokaza pred zdrsom dela nasipa pod geosintetikom
v zaCetnem in konénem stanju in dokaza pred iztiskom tal smo dolocili minimalne projektne
natezne trdnosti geosintetika Rg g4, ki preprecijo porusitev nasipa. Med vsemi izra¢unanimi
nateznimi trdnostmi geosintetikov izberemo najvecjo za zacetno stanje in najvecjo za kon¢no
stanje (max Rg ¢) in izraGunamo minimalno kratkotrajno natezno trdnost geosinetika (min

Rs ko) za zaetno in za konéno stanje lo¢eno z enacbo:

min RB,kO= max RB,d * A]_ * A2 * A3 *A4 *A5 * YM (87)

Delni faktorji Ay, A;, Az, A4, As in koeficient materialne odpornosti Yy so razli¢ni za za€etno in
za konéno stanje. Odlodilna je veéja vrednost med izracunano minimalno kratkotrajno
natezno trdnostjo za zacetno in za konéno stanje.

Maksimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov max Rg ko, ki jih je Se smotrno
vgraditi v nasip, prav tako izraéunamo lo¢eno za zacetno in za konéno stanje in upoStevamo
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manjso med njima. Max Rg ko izracunamo iz predpostavke, da sta projektna natezna trdnost
in najmanjsa dejanska odpornost geosintetika pred izvlekom enaki, Ra 15,4 + Ra 26,4 = Rg,d. Med
vsemi dejanskimi odpornostmi pred izvlekom upoStevamo najmanjSo Ra 15,4+ Ra2g,din
izracunamo maksimalno kratkotrajno natezno trdnost z enacbo:

max RB,kO= min (RA,lg,d + RA,Zg,d) * A1 * Az * A3 *A4 *A5 * Ym (88)

V primeru, da bi imel vgrajeni geosintetik vec¢jo projektno natezno trdnost od odpornosti
geosintetika pred izvlekom, razlike med natezno trdnostjo geosintetika in odpornostjo pred
izvlekom nikoli ne bi izkoristili, saj bi se geosintetik vedno prej iztrgal iz zemljine.

3.4.2 Dokaz pred izvlekom geosintetikov iz zemljine Raq

Glede na zahtevane minimalne odpornosti geosintetika pred izvlekom Rp 4, ki smo jih
izracunali iz ravnoteznih pogojev, izratunamo Se dejansko odpornost geosintetika pred
izvlekom za dokaz pred porusitvijo nasipa krozne oblike v zacetnem in kon¢nem staniju, za
dokaz pred porusitvijo nasipa po vnaprej doloceni drsni ploskvi, za dokaz pred zdrsom dela
nasipa pod geosintetikom v zacetnem in konénem stanju in za dokaz pred iztiskom tal.

Moznost izvleka geosintetika preverimo za del geosintetika, ki smo ga oznadili z L. Za ta del
geosintetika izraCunamo odpornost trenja nad in pod geosintetikom. Vsota trenj nad in pod
geosintetikom je dejanska odpornost geosintetika pred izvlekom in mora biti vecja od
izraCunane minimalne odpornosti geosintetika pred izvlekom Erf Ra 4 (Erf — erforderlich —
zahtevan). Pogoj pred izvlekom geosintetika iz konstrukcije zapiSemo:

RA,lg,d + RA,Zg,d > Erf RA,d (89)
V zacetnem stanju izra¢unamo odpornost pred izvlekom za zgornji del geosintetika z enacbo:
RA,lg,d = (GLAi,k * flg,k) /Ys (90)

Varnostni faktor Yg, ki ga upoStevamo za izracun vseh odpornosti pred izvlekom, je iz
mejnega stanja GEO, njegove vrednosti pa so zapisane v preglednici 5.

V zacetnem stanju izraéunamo odpornost pred izvlekom za spodnji del geosintetika z
enacbo, pri cemer je ax = cy:

Ra2g,d= (Lai * ak) / Ye (91)

Ce je dolzina aktivne strani geosintetika vecja kot dolzina naklona nasipa (Lai> Ip = h1 / tan B),
lastno tezo drsecega dela nasipa nad geosintetikom Gy izraCunamo z enacbo:

Graik= (Lai—hi/tanB) * hy * Y1+ 0,5 * Yy * hy * hy /tan B (92)

Ce je dolZina aktivne strani geosintetika manj3a ali enaka dolZini breZine (Lai < I, = hy / tan B),
lastno tezo drsecega dela nasipa nad geosintetikom Ga;k izraCunamo z enacbo:
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Guaik= 0,5*tan B * Lai * Lai* Y1 (93)

V konénem stanju je odpornost pred izvlekom nad geosintetikom enaka kot v zaéetnem
stanju. Odpornost pred izvlekom pod geosintetikom izra¢unamo z enacbo:

Ra2g,d = (Graik * f2gk) / Ys (94)

Kadar pogoj pred izvlekom za enega od dokazov (dokaz pred porusitvijo nasipa krozne oblike
v zaCetnem in kon¢nem stanju, dokaz pred porusitvijo nasipa po vnaprej dolo¢eni drsni
ploskvi, dokaz pred zdrsom dela nasipa pod geosintetikom v zadetnem in konénem stanju in
dokaz pred iztiskom tal) ni izpolnjen, ovijemo geosintetik okrog sloja nasipa. Ovoj
geosintetika okrog sloja nasipa bistveno poveca odpornost geosintetika pred izviekom. Pogoj
pred izvlekom geosintetika iz nasipa sedaj zapiSemo:

Ra,1g,d+ Ra2gd+ Raum,d 2 Erf Raq (95)

Odpornost pred izvlekom za del geosintetika, ovitega okrog sloja nasipa, je enaka v zacetnem
in kon¢nem stanju in jo izratunamo z enacbo:

Raumd= (2 * Gumk * figk) / Vs (96)

Lastno teZo nasipa nad delom geosintetika, ovitim okrog sloja nasipa Gymy, izraunamo:

Gumk=0,5%* L3 * hs * Yy (97)
Lz=hs/tanB (enako kot enacba 61)
hs =h;—hg (enako kot enacba 57)

Kadar pogoj pred izvlekom ni izpolnjen (Ra 15,4+ Ra 2g,d+ Raumd < Erf Rag), moramo vgraditi
geosintetik, ki bo povecal kompozitni koeficient A. Zahtevani kompozitni koeficient za
zacetno stanje izraCunamo z enacbo:

(Graik * figk) / Y + (ak * Lai) / Yo + (2 * Gumk ™ figk) / Ys 2 Rad

(Graik * figk) / Ye + (2 * Gumk * f1gk) / Ye 2 Rag—(ak * Lai) / Vs

(Graik+ 2 * Gumk) * figk 2 Rad ™ Ya — (a * Lai)

figk 2 (Rag ™ Ye — (ak * La))) / (Graik+ 2 * Gum,k)

A2 (Rag™* Ya— (ak * Lai))/ ((GLaik+ 2 * Gumk) * tan @'14) (98)

Zahtevani kompozitni koeficient geosintetika za konéno stanje izracunamo z enacbo:

(Graik * fagk) / Yo + (Graik * fagk) / Ya + (2 * Gumk * figk) / Ye 2 Rag

(Graik * A *tan @'1x) / Ya + (Graik * A * tan @'2)/Ye + (2 * Gumx * A * tan @'14) / Ya 2 Rad
A*((Guaix * tan @'1x) / Y + (Graik * tan @'2x) / Y + (2 * Gumk * tan @'1x) / Ys) 2 Rad
A2Rad™* Yo/ ((Graix * tan @'1x) + (Graix * tan @'2) + (2 * Gumk * tan @'14)) (99)

Vedno upostevamo vecjo vrednost kompozitnega koeficienta med izracunano iz
ravnoteznega pogoja pred zdrsom in iz pogoja pred izvlekom geosintetika. Kadar je pogoj
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pred izvlekom geosintetika brez ovojnice izpolnjen (Ra 15,4+ Ra g4 2 Erf. Ra4), kompozitnega
koeficienta za zdrs nad ovojnico ne upostevamo.

V primeru, da je izra¢unani kompozitni koeficient A 2 1, moramo podaljsati ovoj geosintetika.
S tem povecamo trenje med nasipom in geosintetikom in otezimo izvlek geosintetika.
Podaljsano dolzino geosintetika, ovitega okrog sloja nasipa, izratunamo z enacbo:

Ls,popauian = hs/tan B + (Rad— (Ra1gd+ Razgd+ Raumd)) * Ya /2 * figx * hs * Y1,4(100)

Maksimalna dolZzina (max Ls3) geosintetika, ki ga ovijemo okrog sloja nasipa, je lahko dolga
toliko, da se ovojnici na levi in desni strani nasipa stikata. Tako sklenemo obro¢. Maksimalno
dolZino ovojnice izraunamo z enacbo:

max Lz =(B—ho/tanB *2) /2 (101)

Odpornost pred izvlekom nad podaljSanim geosintetikom, ovitim okrog sloja nasipa
(popauzana Ra,umd), izra€unamo z enacbo:

poDALISANA Ra,um,d = (2 * ((Lai—hs / tan B) * h3 * Y1, + 0,5 * Y1 * hs * h3 / tan B) * fi.) / Y5 (102)
Pogoj pred izvlekom geosintetika sedaj zapisemo:

Ra1g,d + Ra2g,d + pobausana Ra,um,d 2 Rad (103)
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3.5 Primer: Nasip na malonosilnih tleh

k ha/tanf
il @& i

NAS]P

i
i
q ha
ht : OVOJNiCA Kl 3ovodwlc;1
C1 GEOSINTETK ho
MALONOSILNA ZEMLJINA
A B2t mincuz .. e e e e -
P2
C2
I"E lbﬂh‘i/tdhh -.\{__,_..4 b L lh“‘ h{/tﬂnﬁ
o TS

e

Slika 7: Nasip na malonosilnih tleh, primer

Osnovni podatki:

Zunanja obtezba: gx= 25,0 kN/m?

Visina nasipa: h;=0d 3,0 m do 15,0 m

Sirina nasipa: b=12,0m

Naklon brezin nasipa: tanB=h;/1,=0,50

Visina geosinteti¢nega ovoja: ho=0,50 m

Globina tal: h,=4,0m

Globina najsibkejSega sloja v tleh: hy=2,0m

Nasip: Temeljna tla:
Y1, = 20,0 kN/m’ Y,x = 15,0 kN/m®

Dreniran strizni kot: @'y =od 20° do 45° @'k =20°
Drenirana kohezijska trdnost: c'1k=0 c'k=0
Nedreniran strizni kot: Puik=— @u2k=0
Nedrenirana kohezijska Culk=— Cuzk = 20,0 kN/m2
trdnost: min cyzx = 10,0 kN/m?

Zmanjsevalni faktorji za zaCetno stanje: A;= 1,4;A;=1,2; A3=1,0; A,=1,0; As=1,0
ObtezZbeni primer 2 za zadetno stanje: Yy =1,3

Zmanjsevalni faktorji za kon¢no stanje: A;=2,5;A;,=1,2;A3=1,0; A4=1,4;As=1,0
Obtezbeni primer 1 za koncno stanje: Ym =1,4
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Vnaprej predvidena drsina
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Strizni kot nasipa @'y

Grafikon 1: Minimalna odpornost geosintetikov za vnaprej predvideno drsino

Rezultati v grafikonu 1 so podani za strizni kot nasipa @'y = 27°, 34° in 41°.
Dokaz pred zdrsom nasipa nad geosintetikom

Iz ravnoteZnega pogoja pred zdrsom nad geosintetikom (E.n ¢ < Ro,¢) izraCunamo vrednosti
kompozitnega koeficienta A. V grafikonu 2 vidimo, da se vrednosti kompozitnega koeficienta
A zmanjsujejo, ¢e povecujemo visino nasipa h;. Rezultati v grafikonu 2 in 3 so podani za
strizni kot nasipa ¢@'1x=27°, 34° in 41°.
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Grafikon 2: IzraCunane vrednosti kompozitnega koeficienta A glede na dokaz E,; 4 < Ro ¢

Z izracunanimi vrednostmi kompozitnega koeficienta A izracunamo odpornosti pred zdrsom
nad geosintetikom. Grafikon 3 pokaZe, da se vrednosti vplivov in odpornosti prekrivajo, kar
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pomeni, da so vrednosti enake in da je dokaz pred zdrsom nad geosintetikom E,p 4 < Ro,q
izpolnjen. Grafikon 3 tudi pokaZe, da dokaz pred zdrsom za primere, ko so odpornosti
Ro,4(h1) pod vplivi Eap g(h1), niizpolnjen in bo zato del nasipa zdrsel po geosintetiku. Za visino
nasipa h; = 3,0 m in strizni kot 27° lahko preprec¢imo zdrs nasipa po geosintetiku, ¢e
vgradimo geosintetik, ki bo zagotovil dovolj veliko trenje, da bo A > 0,96.
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Grafikon 3: Dokaz pred zdrsom nasipa nad geosintetikom

Dokaz pred zdrsom nasipa pod geosintetikom v zacetnem stanju

Grafikon 4 prikazuje dokaz pred zdrsom nasipa pod geosintetikom v zatetnem stanju za
razli¢ne viSine nasipa hy in strizni kot nasipa 27°. Do viSine nasipa h; = 5,0 m je pogoj
izpolnjen brez vgraditve geosintetika. Za nasipe visje od 5,0 m pa je potrebno vgraditi
geosintetik, ki bo nadomestil razliko E,p 4 in Ry g.
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Grafikon 4: Dokaz pred zdrsom nasipa pod geosintetikom v zacetnem stanju
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Dokaz pred zdrsom nasipa pod geosintetikom v konénem stanju

Grafikona 5 in 6 prikazujeta dokaz pred zdrsom nasipa pod geosintetikom v konénem stanju.
V obeh grafikonih dokaz pred zdrsom nasipa ni izpolnjen, zato je vgraditev geosintetika
obvezna. Iz grafikona 5 je razvidno, da se odpornost pred zdrsom pod geosintetikom Ry g
zmanjsuje, Ceprav je neodvisna od striznega kota nasipa ¢'y k. Odpornost pred zdrsom Ry 4s€
zmanjsuje zato, ker sem uposteval vednost kompozitnega koeficienta A, ki sem jo izracunal iz
dokaza pred zdrsom nasipa nad geosintetikom (glej grafikon 2 za viSino nasipa h; = 3,0 m).
Geosintetik, ki ga nameravamo vgraditi pod nasip, mora nadomestiti razliko med vplivi in
odpornostmi in tako pri nizki koheziji tal c', x prepreciti zdrs nasipa pod geosintetikom.

Rezultati v grafikonu 5 so podani za strizni kot nasipa @'y = 27°, 34° in 41°.
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Grafikon 5: Dokaz pred zdrsom nasipa pod geosintetikom v konénem stanju — @'y «
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Grafikon 6: Dokaz pred zdrsom nasipa pod geosintetikom v kon¢nem stanju — h;
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Dokaz pred iztiskom tal

Grafikon 7 prikazuje, da je pogoj pred iztiskom tal za razli¢ne viSine nasipa h; izpolnjen, saj je
vsota odpornosti tal (Z R = Repa,a + Ru,d + Ra,q) Nad vrednostjo vplivov Eap 4,4

900
E 800 o
S~
2
= 700 //
< >
o 600
+ /
= 500 /
= 200 JGO/ / —3 R
+
<300 352 = Eah4,d
o’ min (RA,d; RB,d
vi 200 2 224 ( )
® 1 160
< 100 96
wl
0 , , , , , , , , , , , , —
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Visina nasipa h; [m]

Grafikon 7: Dokaz pred iztiskom tal

Iz rezultatov analize vidimo, da lahko z vgraditvijo ustreznih geosintetikov preprecimo
porusitev nasipa. Prepreciti ne moremo le zdrsa nasipa nad geosintetikom, ker je v doloc¢enih
primerih zahtevan kompozitini koeficient vecji od 1, kar pa ni mogoce. V teh primerih je
potrebno zagotoviti, da je strizni kot nasipa (¢'1 ) vecji od minimalnega zahtevanega, s tem
pa se zmanjsa tudi potrebni minimalni kompozitni koeficient geosintetika. Rezultati iz
gafikonov 2 in 3 pokaZejo, da mora imeti nasip viSine h; = 3,0 m strizni kot nasipa vsaj 27°,
nasip visSine h; = 5,0 m, mora imeti strizni kot nasipa vsaj 24° in nasip viSine h; = 7,0 m, mora
imeti strizni kot nasipa vsaj 23°.

Minimalna kratkotrajna natezna trdnost geosintetikov

Grafikoni 8,9, 10 in 11 prikazujejo izracunane minimalne kratkotrajne natezne trdnosti
geosintetikov. V grafikonih 8, 9 in 10 vidimo, kateri dokaz je odlocilen pri izbiri geosintetikov.

V grafikonu 8 je za nasip viSine h; = 3,0 m do striZznega kota nasipa ¢'1x < 26° odlocilen dokaz
pred porusitvijo nasipa po vnaprej predvideni drsini. Od striznega kota nasipa ¢'x > 26°, pa
je odlocilen dokaz pred iztiskom tal pod nasipom. Dejansko nasipa s striznim kotom @' x <
26° ne moremo zgraditi, ker ni izpolnjen pogoj pred zdrsom nasipa nad geosintetikom (Eg4 <
Ro,q). Glej grafikon 3.
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V grafikonih 8, 9 in 10 vidimo, da z naras¢anjem visine nasipa h; vedno bolj prevladuje izbira
geosinetikov glede na dokaz pred porusitvijo nasipa po vnaprej predvideni drsini.

V vseh grafikonih: 8,9, 10in 11, je razvidno, da minimalna kratkotrajna natezna trdnost
geosintetikov Rg ko pada z naraséanjem striznega kota nasipa @'y x.
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Grafikon 8: Minimalne kratkotrajne natezne trdnosti geosintetikov—h; =3,0 m
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Grafikon 9: Minimalne kratkotrajne natezne trdnosti geosintetikov —h; =5,0m
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Grafikon 10: Minimalne kratkotrajne natezne trdnosti geosintetikov—h; =7,0 m
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Grafikon 11: IzraCcunane minimalne kratkotrajne natezne trdnosti geosintetikov

Odpornost

pred izviekom

V grafikonih od 12 do 19 predstavljajo vrednosti Erf Ra 4 zahtevano odpornost pred izvlekom
geosintetika, vrednosti ZRa 4 (Lai; A) predstavljajo dejansko odpornost geosintetika pred

izvlekom in

vrednosti ZRa 4 (Lai + L3; A) predstavljajo dejansko odpornost geosintetika, ki smo

ga ovili okrog sloja nasipa, pred izvlekom. Kadar so vrednosti 2Ra 4 (Lai; A) nad vrednostmi Erf
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Rad, je pogoj pred izvlekom izpolnjen. Kadar vrednosti ZRa 4 (Lai; A) niso nad vrednostmi Erf
Ra,d, POgOJj ni izpolnjen in moramo geosintetik oviti okrog sloja nasipa.

Grafikon 12, 14, 16 in 18 prikazujejo dokaz pred izvlekom geosintetika za nasipe razlicne
viSine a z enakim striznim kotom ¢'; x = 27°. Dokaz pred izvlekom geosintetika je v vseh
grafikonih izpolnjen za viSine nasipa h; < 13,0 m. Za visje nasipe, pa kot pokaZe grafikon 12,
dokaz ni izpolnjen in je zato potrebno geosintetik oviti okrog sloja nasipa.
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Grafikon 12: Dokaz pred izvlekom geosintetika za vnaprej predvideno drsino — h;

Grafikoni 13, 15, 17 in 19 prikazujejo dokaz pred izvlekom geosintetika iz nasipa visine 3,0 m
a z razliénimi striznimi koti. Dokaz pred izvlekom geosintetika je v vseh primerih izpolnjen,
zato ni potrebno oviti geosintetika okrog sloja nasipa. Odpornosti pred izvlekom padajo od
striznega kota @' k= 27°, ker se od te vrednosti zmanjSuje izraCunani kompozitni koeficient A.

Glej grafikon 2 za viSino nasipa h; = 3,0 m.
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Grafikon 13: Dokaz pred izvlekom geosintetika za vnaprej predvideno drsino — '
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Grafikon 14: Dokaz pred izvlekom geosintetika za dokaz pred zdrsom v za¢etnem st. — h;
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Grafikon 15: Dokaz pred izvlekom geosintetika za dokaz pred zdrsom v zaCetnem st. — @' «
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Grafikon 16: Dokaz pred izvlekom geosintetika za dokaz pred zdrsom v kon¢nem st. — h;
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Grafikon 17: Dokaz pred izvlekom geosintetika za dokaz pred zdrsom v konCnem st. — @'y «
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Grafikon 18: Dokaz pred izvlekom geosintetika za dokaz pred iztiskom tal — h;
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Grafikon 19: Dokaz pred izvlekom geosintetika za dokaz pred iztiskom tal — @'y «

Iz grafikonov od 12 do 19 razberemo, da je potrebno geosintetik oviti okrog sloja nasipa
samo v primeru, ko ima nasip viSino h; > 13,0 m in strizni kot ¢'; k< 27°. V ostalih primerih je
dokaz pred izvlekom izpolnjen brez geosintetika, ovitega okrog sloja nasipa.
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3.6 Zakljucek

V skladu z mejnim stanjem nosilnosti preverimo mozne porusitve nasipa po drsini krozne
oblike, porusitev nasipa po vnaprej predvideni drsini po najSibkejsih ravninah nasipu in tleh,
zdrs nasipa in iztisk tal zaradi obtezbe nasipa. Kadar dokazi pred porusitvijo nasipa niso
izpolnjeni, vgradimo geosinteti¢ne ojacitve, ki nadomestijo razliko med vplivi in odpornostmi
za vse dokaze pred porusitvijo nasipa. V primeru iztiska tal mora biti ravnotezni pogoj
izpolnjen brez vgraditve geosintetikov.

Geosintetik, ki ga bomo vgradili, mora ustrezati vsem pogojem porusitve nasipa v zacetnem
in v konénem stanju, zato v nasip vgradimo geosintetik z izra¢unano najvecjo potrebno
kratkotrajno natezno trdnostjo lo¢eno za zacetno in konéno stanje. Med izracunanima
vrednostima vedno upostevamo vecdjo.

Dejanska odpornost pred izvlekom geosintetika (Ra1,4 + Raz,4) mora biti vecja od potrebne
odpornosti pred izvlekom geosintetika (Erf Ra 4). Kadar dejanska odpornost pred izvlekom ni
vecja, moramo geosintetik oviti okoli sloja nasipa in s tem bistveno zviSamo dejansko
odpornost pred izvlekom za vrednost Ra,um,g-

IzraCunane vrednosti Rg ko SO minimalne zahtevane vrednosti geosintetikov. Pri vgrajevanju
geosintetikov pa je bolje izbrati geosintetik z vecjo kratkotrajno natezno trdnostjo od
minimalne, pri tem pa moramo paziti na izkoris¢enost geosintetika. Dobro izkoris¢eni
geosintetik ima natezno trdnost manjso ali enako izracunani odpornosti pred izvlekom in
vecjo od najmanjse zahtevane.

Zahtevani kompozitni koeficient geosintetika A izracunamo glede na dokaz pred zdrsom
nasipa po geosintetiku ali glede na dokaz pred zdrsom po delu geosintetika, ovitega okoli
sloja nasipa, in glede na dokaz pred izvlekom geosintetika iz nasipa. Glede na izracunane
vrednosti kompozitnih koeficientov upostevamo najvecjo. Obicajno je odlocilna vrednost za
kompozitni koeficient izraCunana iz pogoja pred zdrsom nad geosintetikom ali nad
geosintetikom, ovitim okrog sloja nasipa. Kompozitni koeficient A vpliva na koeficient trenja
fsg, ki pa ga upoStevamo samo v kombinaciji z dreniranimi striznimi parametri.

DolZina geosintetika je enaka vsoti Sirine nasipa B in dolZini ovojnic Lo, ¢e ju potrebujemo.

Iz zgornjih pogojev in enacb je mogoce izraCunati vrednosti nedrenirane strizne trdnosti tal
Cu2, ki izpolni pogoje pred porusitvijo brez vgraditve geosintetikov.
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4 NOSILNOST TAL POD TEMELJEM

4.1 Opis

Temelj prenasa obtezbo konstrukcije na tla. Kadar je racunska obremenitev tal prevelika,
lahko naredimo nadomestna tla z uporabo geosintetikov. Prvotna tla odkopljemo in
odkopano zemljino po slojih debeline med Ah = 15 do 40 cm ponovno nasujemo v jamo. Vsak
sloj zemljine zgostimo. Kadar tudi nadomestna tla ne prenesejo racunske obremenitve
temelja, med sloje nadomestnih tal vgradimo Se geosintetik. Armirana nadomestna tla imajo
bistveno vecjo nosilnost in znizano deformabilnost kot nearmirana tla.

T Nk 5
@ - :
d P o o
c4 o .
I O
P® | s sh
B : ah
'bP P ah
: B ah
Y L. ah/L

Slika 8: Temelj na armiranih nadomestnih tleh

Mejno stanje nosilnosti (GZ 1 — Grenzzustand 1, ULS — Ultimate Limit state) izvedemo v
skladu s standardoma DIN 1054 in DIN 4017. Preveriti moramo dokaz varnost pred zdrsom
po DIN 1054 (GZ 1B, STR), dokaz lege rezultante pritiska na dno temelja po DIN 1054 (GZ 1A,
EQU), dokaz nosilnosti tal po DIN 4017 (GZ 1B, STR) in, kadar lezi temelj na strmi podlagi,
pecini ali na terasi, Se dokaz pred porusitvijo zaledja po DIN 4084 (GZ 1C, GEO).

Izra¢un mejnega stanja uporabnosti (GZ 2 — Grenzzustand 2, SLS — Serviceability Limit State)
izvedemo v skladu s standardom DIN 1054. Izracunati moramo deformacije, kar pomeni
posedke in zasuke, po DIN 4019. IzraCunati moramo tudi dokaz lege rezultante pritiska na
dno temelja po DIN 1054 in, ¢e je potrebno, Se horizontalne premike.
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V skladu z EBGEO v mejnem stanju uporabnosti (GZ 2 - Grenzzustand 2, SLS — Serviceability
Limit State) namesto deformacij izracunamo povprecno togost armiranih tal, iz katere lahko
po navodilih iz standarda DIN 4019 izraCunamo deformacije.

Geosintetike projektiramo glede na dokaz nosilnosti tal iz mejnega stanja nosilnosti in dokaz
povprecne togosti armiranih tal iz mejnega stanja uporabnosti. V svoji diplomski nalogi sem v
skladu z EBGEO analiziral ta dva dokaza.

4.2 Geometrija in podatki

4.2.1 Temelj

Dolzino temelja oznacdimo z a, Sirino temelja z b in globino temelja z d. Z dolzZino in Sirino je
doloc¢ena oblika tlorisa temelja, od ¢esar so odvisni koeficieti oblike temelja vg, v in vp.

Vpliv temelja razstavimo na njegovo vertikalno komponento, ki jo oznac¢imo s Fyaliz N, in na
horizontalno komponento, ki jo ozna¢imo s Fy ali s T. Vertikalna komponenta je vsota stalne
karakteristi¢ne sile, ki jo oznacimo s Fg « ali z Ng «, in spremenljive karakteristi¢ne sile, ki jo
oznacimo s Fqali z No k. Horizontalna komponenta je vsota stalne karakteristi¢ne sile, ki jo
oznacimo s Fghali s Tk, in spremenljive karakteristicne sile, ki jo oznac¢imo s Fgnali z To.

Rezultanta vplivov temelja deluje na tla pod kotom §, ki ga izratunamo kot razmerje med
vsoto horizontalnih sil T, in vsoto vertikalnih sil Ny:

tan & = (Tox+ Tak) / (N + Nax) (104)

Kadar vplivi ne delujejo v tezis¢u temelja, moramo izracunati njegovo nadomestno dolZino a'

in Sirino temelja b', v kateri vplivi delujejo v teZis¢u. Nadomestni dimenziji tlorisa temelja
izratunamo z enacbama:

a'=a-2%*e, (105)
b'=b-2*e, (106)

Ekscentri¢nost e izratunamo kot razmerje med vsoto momentov v teZis¢u dna temelja in
vsoto navpicnih sil na temelj. Enacbo za ekscentri¢nost zapiSemo:

e=XM/(Ngx+ Nk (107)
IM=(Tex+Tar) *d+Eqr*d/3 (108)
Eqe=1/2 * Y1, * d* * tan” (45° — @'1x/ 2) (109)

Eqje aktivni horizontalni pritisk tal na temelj. UpoStevamo ga samo, kadar temelj ni
simetri¢no zasut.
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Z w je oznacen manjsi kot med rezultanto horizontalnih vplivov T in osjo, ki je vzporedna s
stranico a' skozi tezis¢e nadomestne ploskve. Z a ozna¢imo naklon dna temeljainz 8
oznacimo naklon zaledja ob temelju.

4.2.2 Tla

Prvotna tla definiramo s karakteristi¢nim striznim kotom @'y \, karakteristi¢no vrednostjo
kohezije 'y« in karakteristicno prostorninsko tezo Y, . Za prvotna tla ni potrebno podati
njihove globine, saj ta ne nastopa v enacbah. Predvidevam, da je globina tal veliko veéja v
primerjavi s Sirino temelja b.

Globino nadomestnih tal oznacimo s t;, in je odvisna od izbranega Stevila slojev nadomestnih
tal ng in njihove viSine ,h. Nadomestna tla imajo drugacne karakteristicne parametre kot
prvotna tla, zato jim pripiSemo indeks F. Strizni kot nadomestnih tal oznac¢imo s @'gy,
kohezijo s c'rxin prostorninsko tezo z Y¢ . Vrednost kohezije nadomestnih tal c'sx ne nastopa
v enacbah.

4.2.3 Geosintetik

Kadar je projektna odpornost nadomestnih tal manjsa od vplivov temelja, moramo med
posamezne sloje nadomestnih tal vgraditi $e geosintetike. Stevilo vgrajenih geosintetikov je
enako Stevilu izbranih slojev nadomestnih tal ng. DolZina geosintetikov |, je enaka Sirini
nadomestnih tal ly. Prvi geosintetik vgradimo nad polovicni sloj na dnu nadomestnih tal.

eves

geosintetika.

Vsak geosintetik je dolocen s kratkotrajno natezno trdnostjo Rg ko in z delnimi faktorji za
koncno stanje A, Ay, Az, A4 in As. Od vrste geosintetika je odvisen tudi kompozitni koeficient
A

4.3 Dokaz nosilnosti tal in dokaz povprecne togosti tal

4.3.1 Dokaz nosilnosti tal (STR)

V mejnem stanju nosilnosti (GZ1, ULS) v skladu s standardom DIN 4017 analiziramo dokaz
nosilnosti tal za mejno stanje STR, kar v nemskih standardih ustreza mejnemu stanju 1B.
IzraCune preverimo le za kon¢no drenirano stanje.

Varnost pred porusitvijo tal je zagotovljena, ko je izpolnjen ravnoteZni pogo;j:

Eq < R4 (110)
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Vpliv temelja
Projektno vrednost vplivov temelja na tla oznacimo z Eyin jo izraCunamo z enacbo:
Es=Ngk* Yo+ Nok * Ya (111)

Ng«je navpicna stalna obtezba, Nqk pa navpic¢na spremenljiva obtezba. Vrednosti delnih
varnostnih faktorjev za vplive Ygin Yq so podane v preglednici 2.

Nosilnost tal

Projektno nosilnost tal R, gizra¢unamo iz karakteristi¢ne nosilnosti tal R, , ki jo delimo z
delnim varnostnim faktorjem za tla Yg, (Gr — Grund — tla). Vrednosti delnih varnostnih
faktorjev za odpornosti so podane v preglednici 3.

Rn,d = Rn,k/ YGr (112)
Karakteristicno nosilnost tal izracunamo z enacbo:
Rn,k= a'*b'* (Cll,k *Ne+ Yl,k *d*Ng+ Yl,k *p'* Nb) (113)

Vrednosti a'in b' sta nadomestni dimenziji tlorisa temelja (glej enacbi 105 in 106). S c'; x sSmo
oznacili vrednost drenirane kohezije tal, z Y, x prostorninsko tezo tal in z d globino temelja.

Koeficiente nosilnosti N¢, Ng, Ny, izraCunamo po enacbah:

Ng = Ngo * vg * ig * Ag * & (114)
Nc=Neo * v * ic*)\c*gc (115)
Np = Npo * Vo *ip * Ap * & (116)

Koeficiente Ngo, Nco in Npg izraunamo po enacbah:

Ngo = €™ "k % tan? (45° + 'y / 2) (117)
Neco=(Ngo— 1)/ tan @'y (118)
Npo = (Ngo— 1) * tan @'1 (119)

Koeficiente oblike ozna¢imo z vq, V¢ in vp. Njihove vrednosti so odvisne od oblike tlorisa
temelja, ki so predpisane v standardu DIN 4017.

Preglednica 7: Enacbe za izracun koeficientov oblike temelja vg, V¢ in vy iz DIN 4017

TLORIS Vp Vyg ve (@ 20) Ve (p =0)

Pasovni temelj 1,0 1,0 1,0 1,0

* _
Pravokotni 1-0,3*Db'/a" |1+b'/a *sing (Vg * Noo — 1) / 1+0,2*b'/a'

(Ngo—1)
*Ngo—1

Kvadrat in krog 0,7 1l+sing (Ve * Noo—1) / 1,2
(Ngo—1)
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Eksponent m izraCunamo z enacbami, ki so predpisane v standardu DIN 4017:
m =m, * cos” w + mp * sin’ w (120)
my=(2+a'/b')/(1+a'/b") (121)
mp=(2+b'/a')/(1+b'/a") (122)
Koeficiente nagiba obtezbe iy, ig in ic izraunamo po enacbah:
Preglednica 8: Enacbe za izracun koeficientov nagiba obtezbe iy, iq inic iz DIN 4017
PRIMER | Kot naklona ib ig ic
obtezbe
©>0 §>0 (1-tan §)™" (1-tan§)" .,
. * * 10,64 " (ig* Ngo -1) /
in 5<0 cos & *¥(1-0,04 *§) cos &6 *(1-0,0244 (Nao - 1)
c> 0 +0,028 * ) * 6)(0,03+0,04* ) do
- >
(p.— 0 6in0 Se ne uporablja 10 05+0,5*(1-
n _ ’ 1 (1/2)
Noo = 0 T/ (A
>0 5<0 bo /( c))

Koeficiente naklona zaledja Ay, Aq in A izraCunamo po enacbah:

Preglednica 9: Enacbe za izracun koeficientov naklona zaledja Ay, Aq in Aciz DIN 4017

PRIMER Ao Ay A
? >>00In (1-0,5* tan B)° (1-tan B)"® | (Ngo* e ®P* P ™0 _ 1)/ (Ngo—1)
c>
®=0in Se ne uporablja *
A el 1,0 1-0,4*tanPB
c> b0 =

Koeficiente naklona tal €, &g in & izraCunamo po enacbah:

Preglednica 10: Enacbe za izracun koeficientov naklona tal £, & in & iz DIN 4017

PRIMER & 2 &

(p>0|n e-0,045*a*tan<p e-0,045*a*tan<p e-0,045*a*tantp
c20

@©=0in Se ne uporablja 10 1-0,0068 * o
c>0 Npo=0

Z e je oznacena osnova naravnega logaritma.
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Preverjanje nosilnosti tal

Kadar je pogoj Eq4 < R, qizpolnjen, imajo tla dovolj veliko nosilnost, da prenesejo obremenitev
temelja in ne potrebujemo nadomescanja tal.

Kadar pogoj E4 < Ry g ni izpolnjen in se odlo¢imo za armiranje tal, ponovimo izra¢un z
upostevanjem korekcijskih faktorjev ky, kg, ke, ali korekcijskih koeficientov k'y, k'g, k', ki
povecajo odpornost tal. Faktorji oz. koeficienti predstavljajo vrednosti nadomestnih tal, ki
imajo vecjo odpornost kot prvotna tla. Vrednosti faktorjev in koeficientov so odvisne od
globine nadomestnih tal tp.

Nosilnost nadomestnih tal R', 4

Nadomestna tla so dolocena s Stevilom slojev zemljine ng, z vertikalno razdaljo med plastmi
zemljine xh, s Sirino nadomestnih tal |, in z globino celotnih nadomestnih tal t,.

Stevilo slojev zemljine ng lahko izberemo, a moramo pri izbiri upostevati, da je najmanjse
Stevilo slojev zemljine 2, najvecje Stevilo pa je doloceno z koli¢nikom med globino celotnih
nadomestnih tal t, in med izbrano vertikalno razdaljo med plastmi geosintetika Ah. Pogoj za
izbiro Stevila slojev nadomestnih tal ng zapiSemo z enacbo:

2< nB<tp/Ah (123)

Vertikalna razdalja med posameznimi plastmi mora biti konstantna (xh = const). Vertikalno
razdaljo si lahko izberemo, vendar ne sme biti manjsa kot 15 cm in ne vecja kot 40 cm
oziroma ne sme biti vecja kot polovica Sirine temelja b, ¢e je temelj oZji kot 80 cm. Robna
pogoja sta podana z enacbama:

0,15m < ,h £0,40 m (124)
Ah 0,50 * b (125)

Za temelje, ki imajo razmerje stranic b / a £ 0,2, izracunamo Sirino nadomestnih tal I le v
smeri krajse stranice b. Sirina nadomestnih tal I, mora biti v vseh ravninah enaka in jo
izberemo glede na dva robna pogoja:

(b+4*ph)<l,<2*Db (126)
DolZino nadomestnih tal I, dolo¢imo glede na razmerje stranic po naslednjih enacbah:

l,=a (b/a<0,2) (127)
(@ +4*sh)<l;<a+b (b/a>0,2) (128)

Globino nadomestnih tal t, izracunamo z enacbo:

t, = (ng +0,5) * zh (129)
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Kadar izberemo 2 plasti nadomestnih tal (ng = 2), je izracunana vrednost t, enaka kot
minimalna dovoljena globina nadomestnih tal min tp.

mint, = 2,5 * 5h (130)

Pri izdelavi nadomestnih tal vgradimo Se polovi¢no plast zemljine pod najnizjo plast
nadomestnih tal, zato je enacba za izracun minimalne globine 2,5-krat vecja, kot je visina
nadomestne plasti sh. To pomeni, da imamo 2 celi plasti in Se polovico viSine plasti
nadomestnih tal.

Kadar je izracunana vrednost t, vecja kot maksimalno dovoljena globina nadomestnih tal
max tp, vzamemo maksimalno dovoljeno globino nadomestnih tal, ki jo izracunamo z enacbo:

max t,=(b/2) *tan (45°+ @'rx / 2) (131)
IzraCun odpornosti nadomestnih tal R, izraCunamo z enacbo:

R'nk=a"*b"* (Y *b' * Ny * kp + Y *d * Ng * kg + c'x * Nc * k) ali (132)
R'nk=a"*b"*(Yi*b"* Np *k'y + Y™ d * Ng * k'qg +c'«* Nc * k') (133)

Zgornji enacbi se razlikujeta le po korekcijskih faktorjih kp, kq, ke v prvi enacbi in korekcijskih
koeficientih ky', kq' in k' v drugi enacbi. Nosilnostni koeficienti Ny, Ng, N, so enaki kot pri
prvotnih tleh.

Prvo od zgornjih enacb uporabimo, kadar je globina nadomestnih tal t, vecja od teoreti¢ne
globine nadomestnih tal tys: tp >t 5. Globino nadomestnih tal t, smo dolocili na zacetku,
teoreti¢no globino nadomestnih tal t, 5 pa izracunamo z enacbo:

tp,5=(sin a5 ™ cos (Ga5— @'rk)) / cOsS @'rx * b (134)

Preden izra¢unamo teoreti¢no globino nadomestnih tal t, 5, moramo izraCunati Se kot zdrsne
povrsine O, 5 (glej sliko 9). Kot zdrsne povrsine je kot med spodnjim robom temelja in
porusno drsino v nadomestnih tleh. Kadar obteZzba deluje navpi¢no na tla, horizontalni vpliv
je enak ni¢ (6 = 0), so napetosti v tleh simetri¢ne in je kot zdrsne povrsine 9, s na obeh
straneh pod temeljem enak. Kadar pa deluje zunanja obtezba na tla pod kotom, razlicnim od
nic¢ (6 # 0), sta kota zdrsne povrsine pod levim robom temelja in pod desnim robom temelja
razli€na. V tem primeru vedno upoStevamo vecji kot zdrsne povérsine 9, s.

Kot zdrsne povrsine izraunamo z enacbo:
Jas=arccot (((1+ tanch'p,k) *tan @'rx—tan & /tan (P'F,k)l/z +tan 6 —tan @'rx) (135)

V enacbi za izraCun kota zdrsne povrSine mora biti strizni kot nadomestnih tal ¢'r « vecji od
kota naklona obtezbe 6 (¢'r x> 6).
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Slika 9: Porusitev armiranih tal pod temeljem

V primeru, da je t, >t 5, v enacbi za izracun odpornosti nadomestnih tal upoStevamo
korekcijske faktorje ky, kg, ke. V primeru, da je t, < t, 5, pa upoStevamo korekcijske koeficiente
ko', kg' in k¢'.

Korekcijski faktorji ky, kg, ke imajo vrednost vecjo od 1 in predstavljajo povecanje nosilnosti
nadomestnih tal v primerjavi s prvotnimi tlemi. Korekcijske faktorje izraCunamo z enac¢bami:

kp=C * ks + 1 (136)
kg=C* kgs+ 1 (137)

Koeficient C je odvisen od striznega kota prvotnih tal @'y « in od striznega kota nadomestnih
tal @'r k. Kadar je strizni kot nadomestnih tal @'r« 2 40°, je koeficient C enak 1,00 (C = 1,00).
Ce je strizni kot manjsi, ga izraéunamo z enacbo:

C=(2/ @1 * (40° = @'r )™ * (@51 / ©'1)" + 1) (139)

Korekcijske faktorje ky 5, kq 5 in ke, s preberemo iz grafikona 20 in 21. Vrednosti korekcijskih
faktorjev so odvisne od razmerja kotov notranjega trenja med prvotnimi in nadomestnimi
tlemi (@'Lx / @©'rk) in od kota naklona obtezbe &. Korekcijska faktorja kqsin ks preberemo iz
istega grafikona in sta enaka. Razmerje striznih kotov med prvotnimi in nadomestnimi tlemi
ne sme biti vecje kot 1 (¢'1x/ @'rx< 1). V primeru, da je razmerje vecje kot 1, so korekcijski
faktorji kp,s, ka,5in kc,s enaki O in je vrednost korekcijskih faktorjev kp, kqin ke enaka 1, kar
pomeni, da je odpornost nadomestnih tal enaka odpornosti prvotnih tal.
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Grafikon 20: Korekcijski faktorji ks v odvisnosti od razmerja @'1x / @'rxin kota &

62>15°
Ko,s = 88,118 * (@'1x/@'rx)" — 268,60 * (@'1/@'rx)’ + 304,24 * (@'14/@'r)* — 153,72 *
(¢@'1i/@"rx) + 30,028 (140)
620°
Ko,s = 34,909 * (@'1/@'cx)" — 105,54 * (@'1/@"sx)’ + 118,92 * (@'1i/@'rx)° — 61,1 * (@' 14/ x)
+12,837 (141)
30 -
25 1N\

Grafikon 21: Korekcijski faktorji kg s in k¢s v odvisnosti od razmerja @'y« / @'k xin kota &
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6>15°

kas=kes = 8,860 * (@'1i/@'rx)* — 31,008 * (0'1/@'rx)’ + 42,514 * (@'1)/@'ri)* — 28,51 *
(‘P'l,k/(P'F,k) + 8,15 (142)
6=10°

Ka,5=Kes == 2,909 * (@'11/@'r i) + 2,504 * (@' 11/ s ) + 6,28 * (@'11/P'r i) — 9,96 *
((P'l,k/(P'F,k) +4,1 (143)
§=5°

Ka,5=Kes = 1,409 * (@'11/@'ri)* = 6,37 * (@'1i/@'kx)> + 9,76 * (@'1i/ @'k k)’ = 7,2 * (@' 1/ P'r 1) +
24 (144)
5§=0°

kas=kes == 1,612 * (@'Li/@'r )" + 3,728 * (@'1x/@'ri)> — 2,99 * ("1 /P'rx)” + 0,21 *
((P'l,k/(P'F,k) +0,66 (145)

Kadar je vrednost teoreticne nadomestne globine tal vecja od dejanske globine nadomestnih
tal (tp,5 > tp), v enacbi za izracun odpornosti nadomestnih tal uporabimo korekcijske
koeficiente ky', kq' in k¢'. Korekcijske koeficiente izraCcunamo z enacbami:

k'e=1+(ke—1) * (tp / tp5) (146)
k's =1+ (ko —1) * (tp / tp,5) (147)
k'g=1+(kg—1)* (tp / tp,s) (148)

Projektno nosilnost nadomestnih tal R',, 4 izraCunamo iz karakteristi¢ne nosilnosti
nadomestnih tal R', i, ki jo delimo z delnim varnostnim faktorjem za tla Yg, (preglednica 3).

R'nd=R'nk/ Yor (enako kot enacba 112)

Ravnoteini pogoj nosilnosti nadomestnih tal R',, 4

Kadar je projektna nosilnost nadomestnih tal R', 4 vecja od projektnih vrednosti vplivov Eg4, je
ravnotezni pogoj izpolnjen in je varnost pred porusitvijo tal zagotovljena. Kadar ravnotezni
pogoj nadomestnih tal ni izpolnjen, nadomestna tla armiramo z geosintetiki. Ravnotezni
pogoj zapisemo:

Eq<R'ng (149)

Nosilnost armiranih nadomestnih tal

Nosilnost armiranih nadomestnih tal oznacimo z vorh R, x (vorh —vorhanden —razpolozljiv),
kar je vsota nosilnosti nadomestnih tal R, in vsota odpornosti vseh geosintetikov sRn .
Nosilnost armiranih nadomestnih tal izracunamo z enacbo:
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vorh Rn,k = Rln,k"' ARnk (150)

Odpornost geosintetika je dolo¢ena z manjsSo vrednostjo med natezno odpornostjo
geosintetikov Rg 4 in njegovo odpornostjo pred izvlekom R 4. Skupna odpornost vseh
geosintetikov je vsota manjsih vrednosti za vsako ravnino i:

Ri,a= min (Raid; Re,d) (enaka kot enacba 8)
Projektno natezno odpornost geosintetika izracunamo z enacbama:

Rexk=Reko/ (A1 * As * Az * Ay * As) (enaka kot enacba 10)

Rs,d=Rex/ Ym (enaka kot enacba 11)

Odpornost geosintetika pred izvlekom Ra je za vsako ojacitveno ravnino razli¢na in je zlasti v
najvisji ravnini lahko manjsa kot njegova izraCunana natezna nosilnost Rg . Karakteristicno
odpornost geosintetika pred izvlekom Ra;xizraCunamo z enacbo:

Raik=2* gk * (Nk /b * lin,i+ 0y, * lib) (151)
Raid= Raix/ Yal (enaka kot enacba 16)
Delna varnostna faktorja Yy in Yg sta podana v preglednici 3.
Vsota dolzin liniin l; b je dolZina dela geosintetika, ki je zasidran med sloji nadomestnih tal.

Enacba za izracun odpornosti geosintetikov pred izvlekom Ry« pokaze, da je karakteristi¢na
odpornost geosintetika pred izvlekom odvisna od pritiska tal in pritiska temelja na ravnino
geosintetika in od koeficienta trenja med geosintetikom in zemljino fgg k.

Pritisk temelja na geosintetik je zajet v clenu Ny / b. Z N smo oznacili stalno karakteristicno
navpicno obtezbo in z b Sirino temelja. Temelj vpliva le na del geosintetika, ki leZi med
projekcijo roba temelja v ravniniiin drsino (glej sliko 9). DolZino geosintetika, na katero
vpliva temelj, oznac¢imo z |, ; in izraCunamo za vsako ravnino posebej, saj se dolzina
spreminja z globino:

lini= (cot O, 5+ tan &) * ph * i (152)
Z & smo oznacili kot naklona obtezbe, z &, s pa kot drsine.

Vpliv tal na geosintetike je zajet v €lenu oy, * lyp. Clen o, predstavlja vertikalni pritisk zaradi
obtezbe tal v ravnini i, ¢len |y, pa predstavlja dolZino geosintetika izven tlorisa temelja. Vpliv
tal na geosintetik oy izratunamo z enacbo:

Oy,i= YF*Ah*i+Yu*d (153)

Prostorninsko tezo nadomestnih tal oznacimo z Y, vertikalno razdaljo med geosintetiki z ,h,
z i pa smo oznacili ravnino geosintetika, na katerega raunamo pritisk tal (i= 1, ..., ng).
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Prostorninsko tezo zemljine okrog temelja nad nadomestno zemljino oznac¢imo z Y (U — Gber
—nad) in ima enako vrednost kot prvotna tla Y;. Z d smo oznadili globino temelja. Pritisk tal
na geosintetik narasca z globino, zato izracunamo vrednosti o, za vsak geosintetik posebe;.

Dolzino geosintetika, ki ne leZi pod tlorisom temelja, oznacimo z I, in izra¢unamo z enacbo:
lup="%* (lb—b) (154)
Dolzino geosintetikov smo oznacili z Iy, Sirino temlja pa smo oznacili z b.

Koeficient trenja fs « je za vse sloje armiranih nadomestnih tal enak, saj je strizni kot
nadomestnih tal @'rx enak nad in pod geosintetikom. Kompozitni vpliv A je odvisen od vrste
geosintetika, ki ga bomo vgradili v nadomestna tla, in od zemljine med geosintetiki.

fsgk=A*tan @'r (enaka kot enacba 14)
Stevilo 2 v enacbi za Ra; x predstavlja spodnjo in zgornjo povriino geosintetikov.

Pri izbiri geosintetikov je potrebno paziti, da je natezna odpornost geosintetika Rg x manjsa
ali enaka najvedji odpornosti geosintetika pred izvlekom Rank (R < Rank), saj se tako
izognemo predimenzioniranju geosintetikov in lahko re¢emo, da je izkoris¢enost
geosintetikov dobra. V primeru, da bi bila odpornost pred izvlekom manjsa kot natezna
odpornost (Rax < Rg k), bi se geosintetik vedno prej iztrgal iz tal in razlike med natezno
odpornostjo in odpornostjo pred izvlekom ne bi mogli izkoristiti. Pogoj za dolocitev najvedje
natezne trdnosti geosintetikov lahko zapiSemo: max Rg x < max Rax.

Povecanje nosilnosti nadomestnih tal zaradi vgraditve geosintetikov izraCcunamo z enacbo:
aRnk= Xiz1 Rik* (cos @'rx * cos 6) / cos (84,5 — 6) (155)
Projektno nosilnost armiranih nadomestnih tal izratunamo z enacbo (Yg, iz preglednice 3):

vorh R, 4=vorh R,/ Yer (156)

Ravnoteini pogoj nosilnosti armiranih tal

Pogoj za preverjanje nosilnosti armiranih tal je izpolnjen, ko je projektna nosilnost armiranih
tal R'y,4 + aRn 4 ve€ja od projektnega vpliva temelja E4. Pogoj za preverjanje nosilnosti
armiranih tal zapiSemo:

Es<vorh R,g=R'\ 4+ aRnd (157)

Nosilnost armiranih tal je odvisna od Stevila ojacitvenih ravnin ng, od dolzine geosintetikov |y,
od kratkotrajne natezne trdnosti geosintetikov Rg ko, 0d kompozitnega koeficenta med
geosintetikom in zemljino A in od globine nadomestne zemljine t,.
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RavnoteZni pogoj nosilnosti armiranih tal nam pove, da morajo geosintetiki nadomestiti
razliko med vplivi E4 in odpornostjo nadomestnih tal R', 4. Iz ravnoteznega pogoja nosilnosti
armiranih tal lahko izraCunamo zahtevano minimalno vsoto odpornosti geosintetikov.

aARnd 2 Eg—R' g (158)

Geosintetiki morajo ustrezati tudi pogoju o povprecni togosti armiranih tal E' iz mejnega
stanja uporabnosti, zato moramo, preden vgradimo geosintetike, preveriti tudi ta pogo;j.

4.3.2 Dokaz povprecne togosti tal

V mejnem stanju uporabnosti (GZ 2, SLS) v skladu z standardom DIN 1054 izratunamo
povprecno togost armiranih tal E's, iz Cesar lahko, v skladu z standardom DIN 4019,
izracunamo posedke in zasuke. Posedke in zasuke temelja se najveckrat doloci z ustreznim
racunskim programom za izracun deformiranja tal.

V mejnem stanju uporabnosti moramo izracunati Se dokaz lege rezultante pritiska na dno
temelja in, e je to potrebno, Se horizontalne premike. V svoji analizi sem preveril le
povprecno togost armiranih tal v skladu s smernicami EBGEO.

Povprecno togost nadomestnih tal izracunamo z enacbo:

E'sk > Esk* (1= N/ R'nk) * R'nk/ Rak (159)
Povprecno togost armiranih nadomestnih tal izraCunamo z enacbo:

E'sk2 Esk ™ (1= N/ (R'nk+ aRnk)) * (R'nk+ aRnk) / R'nk (160)

Povprecna togost nadomestnih tal ali nadomestnih armiranih tal E'sx mora biti ve¢ja ali
enaka povprecni togosti prvotnih tal Eg . V primeru, da povprecna togost nadomestnih tal ni
vecja od povprecne togosti prvotnih tal, med sloje nadomestnih tal vgradimo geosintetike.
Pogoj povprecne togosti armiranih tal lahko zahteva vgraditev geosintetikov z vecjo
kratkotrajno natezno trdnostjo Rg o kot pa pogoj o nosilnosti armiranih nadomestnih tal.
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4.4 1zbira geosintetikov

Pri izbiri geosintetikov za vgraditev v nadomestna tla imamo dve moZnosti.

V prvem primeru lahko izra¢unamo minimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov
Rs ko in nato izracunamo Se potrebno vrednost kompozitnega koeficienta A, s katerim
dolocimo vrsto geosintetika.

V drugem primeru najprej izratunamo minimalno vrednost kompozitnega koeficienta A, s
katerim smo dolodili vrsto geosintetika, in nato izra¢unamo pripadajoco kratkotrajno
natezno trdnost geosintetikov R ko.

Iz pogoja za preverjanje porusitve tal v mejnem stanju nosilnosti (GZ 1B, ULS STR) in iz
pogoja o povprecni togosti nadomestnih tal v mejnem stanju uporabnosti (GZ 2, SLS)
izratunamo zahtevamo vsoto minimalnih karakteristi¢nih odpornosti geosintetikov X Rj.
Med dobljenima rezultatoma vedno vzamemo vecjega.

Eq * Yor = Rln,k + ARn,k
ARn,k = Ey4 * Yor— R'n,k
2 Rik* (cos @'rx * cos 8) / cos (8a5—8) = Eq* Yar — R'nk

2 Ri,k = (Ed * Yor — R'n,k) * cos (63,5 - 6) / (COS (P'F,k * c0s 6) (161)
E'sk=Esx * (1= Ni/vorh Rnx) * vorh Rnk / R'nk /: Eqx
E'sk/ Esk=(1—Nc/vorhRnk) * vorh Ry / R'nk /* Rl

1*R'hk=(1-Ng/vorhRnx) * vorh Ry«
R'nk=vorh Ry x— N
R'n,k+ ARn,k = R'n,k+ Nk

aRnk = N

ZRik* (cos @'k * cos 8) / cos (9,5 —6) = Nk

2 Rix= N * cos (025 —6) / (cos @'rx * cos 8) (162)
1. moiZnost:

Izra¢unamo minimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov:
min Rg o= (2 Ri,k/ Ng) * A1 * Ay * A3 * Ay * As (163)

Na najvisje geosintetike je najmanjsi pritisk, zato jih je najlaze izvledi iz zemljine. V primeru,
da je odpornost pred izvlekom najviSjega geosintetika manjsa kot izracunana natezna
odpornost geosintetika (Ra1,k< Rg ), pogoj pred porusitvijo armiranih tal ni izpolnjen in
izraCunamo minimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov z enacbo:
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min Rg ko= ((Z Rix—Rark)/ (Ne—=1)) * A * Ay * Az * Ay * Ag (164)

evies

izracunana natezna odpornost geosintetika (Raz,x< Rgx), pogoj pred porusitvijo armiranih tal
ni izpolnjen. Minimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov izra¢unamo z enacbo:

min Re ko= ((Z Rix—Rark = Razk) /(N =2)) ¥ Ar * Ay * As * Ay * As (165)

Postopek ponovimo za vse ojacitvene ravnine, saj morajo razliko med odpornostjo pred
izvlekom Rax in zahtevano natezno odpornostjo Rg iz visje lezecih ravnin prevzeti nizje lezeci
geosintetiki.

Glede na izraCunano minimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov izracunamo

evies

A=(minRgro/ (A1 * A * As* Ay * As)) / (2 * (Ne i / b * lina+ 0v1 * lgp) * tan @'k i) (166)

Vrednost kompozitnega koeficienta ne sme biti ve¢ja od 1. V primeru, da je izraCunana
vrednost vecja od 1, v nadaljnih izracuni vzamemo najvecjo dovoljeno vrednost A = 1.

evee

max RB,kO =2 *tan (p'F,k *AN* (NG,k/ b * Iin,nB+ Ov,nB * |u,b) * A1 * Az * A3 * A4 * A5 (167)

V primeru, da je izra¢unana min Rg o vecja od izraunane max Rg ko in je vrednost
kompozitnega koeficienta A = 1,0, armiranih tal ne moremo narediti. V tem primeru je
najvecja odpornost pred izvlekom manjsa od zahtevane natezne trdnosti geosintetikov: Ra nk
< Ry, zato je odpornost celotne armirane zemljine manjsa od zahtevane.

2. moznost:

Izra¢unamo minimalni kompozitni koeficient min A. V izraunu upoStevamo vse ojacitvene
ravnine (i = 1, ..., ng). IzraCunani kompozitni koeficient ne sme biti ve¢ji od 1,0, A < 1,0.

minA=ZRix/ (T2 2 * tan @'k * (N / b * lini+ 0ui * lyp)) (168)

Pripadajoco kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov Rg ko izraunamo glede na min A za

evee

Reko(MinA)=2*tan @'rx *min A * (N /b * linng + 0ung * lup) * A1 * A * A3 *As*As (169)

evee

geosintetik v armiranih nadomestnih tleh (i = np):

Rs.ko A=1)=2*tan @' * 1* (N /b* linng+ Oung * lap) * A1 * Ay * As * Ag * As (170)
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4.5 Primer: Temelj na armiranih nadomestnih tleh

Nkﬁ

ah
ah
tp ah
ah
Y ah/Z
Slika 10: Temelj na armiranih nadomestnih tleh, primer
A primer: B primer:
Vertikalna stalna obtezZba: Ng = od 200 do 1000 kN/m Ng k= 500 kN/m
Strizni kot nadomestnih tal: @'r=30° @'rx=0d 20° do 45°
DolZina temelja: a=1000,0m
Sirina temelja: b=2,0m
Globina temelja: d=1,0m
Horizontalna stalna obtezba: Tox=0,1* Ngi
Vertikalna spremenljiva obtezba:  Nqx= 75 kN/m
Horizontalna spremenljiva obtezba:Tqx = 0
Eksponent: m=2; w=90°
Stevilo slojev nadomestnih tal: n=2,6,7,8in9
Visina slojev nadomestnih tal: 2h=0,15m
Sirina nadomestnih tal: lb=4,0m

Zmanjsevalni faktorji:

A1=25; A;=1,2; A3=1,0;, A;=10; As=1,0

Prvotna tla: Nadomestna tla:
Prostorninska teza: Yi=18 kN/m? Yex=20 kN/m?>
Kohezija: c'1k=5 kN/m? C'rk=0 kN/m?
Strizni kot: @' =20° Aprimer | B primer
Povprecna togost: Ex = 8000 kN/m? Moramo jo izraunati




Ajeti Daris, S. 2013. Uporaba armaturnih geosintetikov pri geotehnic¢nih gradnjah 57
Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

A primer: Ng = od 200 kN/m do 1000 kN/m; @' = 30°
Nosilnost prvotnih tal
Grafikon 22 pokaze, da ravnotezni pogoj nosilnosti tal ni izpolnjen, saj so vrednosti

odpornosti tal R, 4) pod vrednosti vplivov E4. Kadar ravnotezni pogoj nosilnosti tal ni
izpolnjen, moramo zgraditi nadomestna tla.

1000
900 -
= 800 /
E? 700 <"””,—
= 600 Nd = Ed
S 500 /{/ Rn,d (b= 2,0 m)
m‘é 400 - e Rn,d (b = 1,5 M)
:}I’ 300 [ ——0Rgi——— 279;90 ===Rn,d (b =1,0 m)
200 197,64 190,50
100 | =——t45-89— 11072 =Rn,d (b =0,5m)
0 43,94 —40,57

200 250 300 350 400 450 500 550 600
Ng i (Tex=0,1* Ngy) [kN/m]

Grafikon 22: Dokaz nosilnosti prvotnih tal za A primer

Nosilnost nadomestnih tal

V grafikonu 23 je ravnotezni Eq < R', g izpolnjen samo za navpicno obteZbo temelja Ngx = 200
kN/m in za globino nadomestne zemljine t, = n * \h=9 * 0,15 m = 1,425 m. V primerih z
vecjo navpicno obtezbo Ng« je potrebno med sloje nadomestne zemljine vgraditi
geosinteti¢ne ojacitve.
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800 /54

= 700 /

=600

500 — Nd = Ed

N/m]

o
Vi
u¥ 400 - 929 v R'nd(n=9)
o 3 1306 302,0 '
“; 300 7 R'n,d (n=2)
< 200
o == Rn,d (b=2,0m)
VI 100
u 0

200 250 300 350 400 450 500 550
Ne o (T =0,1* N ) [kN/m]

Grafikon 23: Dokaz nosilnosti nadomestnih tal za A primer
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Nosilnost armiranih nadomestnih tal in povprecna togost nadomestnih armiranih tal

V grafikonu 24 je dokaz nosilnosti armiranih tal izpolnjen, ¢e je krivulja R'n ¢+ aRn 4 (Rs ko) Nad
premico E4. V primeru, da dokaz nosilnosti armiranih tal ni izpolnjen, moramo izbrati
geosintetike z vecjo kratkotrajno natezno trdnostjo. Kadar je dokaz izpolnjen, preverimo Se
dokaz o povprecni togosti nadomestne armirane zemljine. Rezultati v grafikonu 24 in 25 so
podani za navpi¢no obtezbo temelja: Ng x = 250 kN/m, 500 kN/m, 750 kN/m in 1000 kN/m.

1600
£
S 1400
= g ——Nd=Ed

1200
& 1000 R'n,d + ARn,d (RB,k0 = 250
+

- 800 /, kN/m)
600 = R'n,d + ARN,d (RB,kO = 200

&«
7 400 kN/m)
379,30 ,
= 6416 358,63 355,70 e R'n,d + ARN,d (RB,kO = 150
3 200 kN/m)
©c t—/m——""———————————— R'n,d (n=9)
O O O 0O O O O O O O o o oo o o o o
© O 1N O 1N O 1N O 1N O 1NN O 1 O 1" O 1 O
N N OO OO F <N in © O NN OO ] S

Ngw (Tex=0,1* Ng ) [kN/m]

Grafikon 24: Dokaz nosilnosti armiranih nadomestnih tal z izbranimi Rg xoza A primer

V grafikonu 25 je dokaz o povprecni togosti tal izpolnjen, e je krivulja E's x (Rg ko) nad
konstanto E . V primeru, da dokaz ni izpolnjen, je potrebno izbrati geosintetike z vecjo
kratkotrajno natezno trdnostjo Rg k.

18000
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14000 3
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12000
= - f0we4q  0es29 109751
= 10000 \ ——E's,k (RB,kO = 250 kN/m)
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V! 6000
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4000 7
2000 Esk
O T T T
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O n O Nn O n o n oOon o n oun o n o
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—
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Grafikon 25: Dokaz povp. togosti armiranih nadomestnih tal z izbranimi Rg ko za A primer
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Izbira geosintetikov

Rezultati v grafikonih 26, 27, 28, 29, 30 in 31 so podani za navpi¢no obtezbo temelja: Ngx =
250 kN/m, 500 kN/m, 750 kN/m in 1000 kN/m.

1. moznost: izraCunamo min Rgyoin A
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Grafikon 26: IzraCunane min Rg ko po 1. moznosti za A primer
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Grafikon 27: Izra¢unane vrednosti kompozitnega koeficienta A po 1. moZnosti za A primer
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2. mozZnost: izraunamo min A in Rg ko (Min A)

800
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— = ]
— ) = §
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o
O X X O O O O P XX O OO O ®
DA DR PSSP PP
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Grafikon 28: IzraCunane Rg ko PO 2. mozZnosti za A primer
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Grafikon 29: Izrac¢unane minimalne vrednosti kom. koef. A po 2. moZnosti za A primer
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Rezultati analize

Razultati analize nosilnosti armiranih nadomestnih tal in povprec¢ne togosti armiranih tal so
po prviin po drugi moznosti enaki.
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Grafikon 30: Dokaz nosilnosti armiranih nad. tal z izraCunanimi Rg ko in A za A primer
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Grafikon 31: Dokaz povp. togosti armiranih nad. tal z izracunanimi Rg ko in A za A primer
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B primer: ¢'rx=0d 20° do 45°; Ng,k = 500 kN/m
Nosilnost prvotnih tal

Za grafikon 32 velja, da je pogoj nosilnosti tal izpolnjen, ¢e je vrednost krivulje Ry, 4(b) nad
konstanto vplivov E4. Odpornost tal se s poveCevanjem striznega kota tal @'y« izboljSuje.
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StriZni kot tal @'y

Grafikon 32: Dokaz nosilnosti prvotnih tal za B primer

Nosilnost nadomestnih tal

V grafikonu 33 vidimo, da so odpornosti nadomestnih tal R', 4(n) za vse strizne kote
nadomestnih tal ¢'rx pod vplivi E4, zato dokaz nosilnosti nadomestnih tal niizpolnjen in je
potrebno med sloje nadomestnih tal vgraditi geosinteti¢ne ojacitve.
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Grafikon 33: Dokaz nosilnosti nadomestnih tal za B primer
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Nosilnost armiranih nadomestnih tal in povprecna togost nadomestnih armiranih tal

V grafikonu 34 je dokaz nosilnosti armiranih tal izpolnjen, ¢e je krivulja R'n 4+ aRn 4(Rs ko) Nad
konstanto Eq4. V primeru, da dokaz nosilnosti armiranih tal ni izpolnjen, moramo izbrati
geosintetike z vecjo kratkotrajno natezno trdnostjo. Rezultati v grafikonu 34 so podani za
strizne kote nadomestnih tal: @'r = 25°, @'r = 30°, @'rx=35° in @'rx = 40°.
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Grafikon 34: Dokaz nosilnosti armiranih nadomestnih tal z izbranimi Rg xo za B primer

V grafikonu 35 je dokaz o povprecni togosti tal izpolnjen, ¢e je krivulja E's x (Rg ko) nad
konstanto E. V primeru, da dokaz ni izpolnjen, je potrebno izbrati geosintetike z vecjo
kratkotrajno natezno trdnostjo Rg k. Rezultati v grafikonu 35 so podani za strizne kote
nadomestnih tal: @'r = 25°, @'ri=30°, @'r = 35%in @'r i = 40°.
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Grafikon 35: Dokaz povp. togosti armiranih nadomestnih tal z izbranimi Rg ko za B primer
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Izbira geosintetikov

Rezultati v grafikonih 36, 37, 38, 39, 40 in 41 so podani za strizne kote nadomestnih tal: @'«

= 25°r (P'F,k= 300; (p'F,k= 35%in (p'F,k =40°.

1. moznost: izraCunamo min Rg o in A
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Grafikon 36: IzraCunane min Rg ko po 1. moznosti za B primer
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Grafikon 37: Izra¢unane vrednosti kompozitnega koeficienta A po 1. moZnosti za B primer
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2. mozZnost: izraunamo min A in Rg ko (Min A)
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Grafikon 38: IzraCunane Rg o PO 2. moZnosti za B primer
1
0,9
0,8
0,7
= 06
rgo,S n=6
€04 n=7
0,3 n=8
0'2 —p =0
0,1
0
B aMThoONDDDOD T ANITIINONIDO S NOIIN
NN AN AN AN AN AN AN AN AN DD D DD NN S
O o o O o o S S T T T T N N S T S T S S T T T
O OO0 0O 0O 0000000000000 0O0O0O0OO0O OO O0oOOo
[ A o\ I o I o N A o N AN o N I o N B o VA o VI o N I o\ A o VA o N o\ I o A o AN o N I o I o N A o N o VI o B o NI o N I oN BN o\
@1/ Prx

Grafikon 39: Izracunane minimalne vrednosti kom. koef. A po 2.

moznosti za B primer
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Rezultati analize

Razultati analize nosilnosti armiranih nadomestnih tal in povprec¢ne togosti armiranih tal so
po prviin po drugi moznosti enaki.
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Grafikon 40: Dokaz nosilnosti armiranih nad.tal z izra¢unanimi Rg ko in A za B primer
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Grafikon 41: Dokaz pov. togosti armiranih nad. tal z izraCunanimi Rg ko in A za B primer
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4.6 Zakljucek

Armirana tla zgradimo, kadar je nosilnost prvotnih tal in nadomestnih tal manjsa od vplivov
temelja.

Kot sem prikazal v primeru, lahko z ustrezno izbiro Sirine temelja b prepre¢imo porusitev tal.
Nosilnost nadomestnih tal lahko reguliramo z izbiro Stevila ng in viSine slojev nadomestnih tal
ah. Iz ravnoteZnega pogoja nosilnosti armiranih nadomestnih tal in pogoja o povprecni
togosti armiranih tal lahko izracunamo minimalno kratkotrajno natezno trdnost
geosintetikov min Rg ko in maksimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov max Rg k.

Nosilnost armiranih nadomestnih tal je vsota nosilnosti nadomestnih tal in nosilnosti
geosintetikov. Ker ve¢ino obremenitev prevzamejo geosintetiki, je nosilnost armiranih
nadomestnih tal odvisna predvsem od Stevila ojacitvenih trakov ngin njihove natezne
trdnosti. V primeru, da je razdalja med ojacitvenimi ravninami najmanjsa (min ah), lahko
vgradimo najvecje Stevilo geosintetikov in s tem doseZzemo najvecjo nosilnost armiranih
nadomestnih tal. V primeru, da zmanjSamo vertikalno razdaljo med geosintetiki, je potrebno
vgraditi geosintetike, ki v kombinaciji s tlemi povzrocijo vedji kompozitni koeficient A in tako
zmanj$ajo moznost izvleka.

Pri izbiri geosintetika je potrebno paziti, da ima izbrani geosintetik dovolj veliko natezno
trdnost Rgx in odpornost pred pretrgom Ra k. Hkrati moramo paziti na izkoris¢enost
geosintetika, kar pomeni, da mora imeti geosintetik natezno trdnost manjso ali enako
najvecji odpornosti pred izvlekom. V tem primeru lahko recemo, da je geosintetik dobro
izkoris¢en. V nasprotnem primeru razlike med natezno trdnostjo geosintetika in odpornostjo
pred izvlekom nikoli ne bi izkoristili, saj bi se geosintetik vedno prej iztrgal iz tal. Dovol;j veliko
odpornost pred izvlekom v armiranih tleh zagotovimo z ustreznim striznim kotom armiranih
tal @'k, z dovolj veliko vertikalno razdaljo med geosintetiki Ah in z izbiro ustreznih
geosintetikov, ki zagotovijo dovolj velik kompozitni koeficient A.

Minimalne natezne trdnosti geosintetikov dolo¢imo glede na pogoj pred porusitvijo
armiranih tal iz mejnega stanja nosilnosti in glede na pogoj o povprecni togosti tal iz mejnega
stanja uporabnosti.

Z dobrim premislekom, ustrezno izbiro Sirine temlja b, ustrezno izbiro Stevila ojacitvenih
ravnin ng in ustrezno izbiro geosintetikov imajo lahko armirana nadomestna tla bistveno
vecjo nosilnost kot prvotna tla.
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5 PODPORNA KONSTRUKCIJA

5.1 Opis

S podporno konstrukcijo lahko stabiliziramo strma zaledja, nasipe ali brezZine pri velikih
vkopih. Z izgradnjo podporne konstrukcije prepre¢imo porusitev ali zdrs zaledja, do katere
lahko pride zaradi majhne kohezije zaledja c' = 0.

Podporno konstrukcijo zgradimo iz vec slojev zemljine, med katere poloZzimo geosintetike. Z
geosintetiki armirana zemljina se obnasa kot kompozit, kjer zemljina prevzame tlacne
obremenitve, geosintetik pa natezne obremenitve. Na prednjo stran podporne konstrukcije
lahko vgradimo oblozZzne plosce.
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Slika 11: Podporna konstrukcija

Podporna konstrukcija je v mejnem stanju nosilnosti (GZ 1 — Grenzzustand 1, ULS — Ultimate
Limit state) varna, ko so izpolnjeni dokaz varnosti pred zdrsom po standardu DIN 1054 (GZ
1B, STR), dokaz globalne stabilnosti podporne konstrukcije po DIN 4084 (GZ 1C, GEO), dokaz
lege rezultante pritiska na dno podporne konstrukcije po DIN 1054 (GZ 1A, EQU), dokaz
nosilnosti tal pod podporno konstrukcjo po DIN 4017 (GZ 1B, STR) in dokaz o prikljucitvi
obloZnih plos¢ po DIN 4085 (GZ 1B, STR).
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V mejnem stanju uporabnosti (GZ 2 - Grenzzustand 2, SLS — Serviceability Limit State), ki ga
izvedemo v skladu s standardom DIN 1054, moramo preveriti dokaz lege rezultante pritiska
na dno podporne konstrukcije, premike konstrukcije v spodnji ploskvi in pogrezanja.

Geosintetike projektiramo v mejnem stanju nosilnosti glede na dokaz varnosti pred zdrsom,
dokaz varnosti pred porusitvijo podporne konstrukcije in glede na dokaz o prikljucitvi
obloznih plos¢.

5.2 Geometrija in podatki

5.2.1 Podporna konstrukcija in geosintetiki

Podporno konstrukcijo ozna¢imo z indeksom 1. Definiramo jo s striznim kotom ¢'; , kohezijo
c'1k in prostorninsko teZo Y; k. Pri dimenzioniranju geosintetikov upoStevamo, da je vrednost
kohezije podporne konstrukcije c'y x = 0. Kohezija c¢'; x ne nastopa v enacbah.

Visino podporne konstrukcije podamo z oznako H in je enaka visini zaledja, ki ga bomo s
podporno konstrukcijo zavarovali. Sirino podporne konstrukcije oznaé¢imo z B in je doloéena z
dolZino geosintetikov. Pri preddimenzioniranju znasa dolZina geosintetikov in Sirina
podporne konstrukcije priblizno 70% visine konstrukcije.

B=0,70 * H (171)

Geosintetiki so doloCeni s kratkotrajno natezno trdnostjo Rg ko, z delnimi faktorji za kon¢no
stanje Ay, A,, A3, Az in As in z delnim faktorjem za materialno odpornost Y. Vrednosti
delnega faktorja Y\ so za mejno stanje GEO podane v preglednici 5. Od vrste geosintetika je
odvisen tudi kompozitni koeficient A.

Geosintetike ozna¢imo od spodaj navzgor s Stevilkami od 1 proti n. Prvi geosintetik poloZimo
na temeljna tla in nanj nasujemo sloj zemljine. Obicajna razdalja med posameznimi sloji
geosintetika |, je med 0,3 min 0,6 m. Razdalja med geosintetiki je za vse sloje enaka.
Zazeleno je, da je nad najvisjim geosintetikom debelejsi sloj zemljine kot 0,6 m, saj je tako
pritisk zemljine na geosintetik vedji in je otezen njegov izvlek. Stevilo armirnih trakov n
dolocimo z razmerjem med visino konstrukcije H in z izbrano razdaljo med dvema
geosintetikoma |,:

n=H/I (172)

Na koncu geosinteti¢nih okrepitev lahko naredimo zadnjo steno podporne konstrukcije, s
katero lo¢imo podporno konstrukcijo od zaledja. Podporna konstrukcija je lahko glede na kot
o nagnjena proti zaledju. Na zunanji, zra¢ni strani podporne konstrukcije na geosintetike
priklju¢imo obloZne plosce. Vrsta obloZnih plosc je doloéena s kotom trenja zemljine v
podporni konstrukciji ob prednjo stran podporne konstrukcije. Kot trenja oznacimo z 4;.
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Oblozne plosce so lahko deformabilne, pogojno deformabilne ali nedeformabilne. Naloga
oblozZnih plos¢ je, da preprecijo porusitev zemljine v podporni konstrukciji in ji dajejo boljsi
izgled.

Karakteristi¢no lastno tezo podporne konstrukcije izracunamo z enacbo:
Ge=H*B*Yy, (173)

Nad podporno konstrukcijo in nad zaledjem uposStevamo Se vpliv zunanje linijske obtezbe, ki
jo oznacimo s g. Karakteristi¢cno spremenljivo zunanjo obtezbo nad podporno konstrukcijo
izracunamo z enacbo:

Qc=0qx*B (174)

5.2.2Tla

Tla pod podporno konstrukcijo oznac¢imo z indeksom 2 in jih definiramo s striznim kotom
@',k kohezijo ¢'; « in prostorninsko tezo Y, «. Za tla pod podporno konstrukcijo ne podamo
njene globine, kar pomeni, da je globina tal velika.

5.2.3 Zaledje

Zaledje za podporno konstrukcijo oznacimo z indeksom 3. Podati moramo njegov strizni kot
'3k, kohezijo '3 in prostorninsko tezo Y5 k. Pri dimenzioniranju geosintetikov upoStevamo,
da je vrednost kohezije zaledja c'; x = 0.

Visina zaledja je doloc¢ena z visino H. Nad zaledjem upostevamo Se vpliv zunanje linijske
obtezbe, ki jo oznadimo s qg. Zaledje pritiska na zadnjo steno podporne konstrukcije vzdolz
celotne visine H, pri cemer znasa koeficient trenja zaledja na zadnjo steno vedno u=2/ 3.

Koeficient aktivnega pritiska zaledja na podporno konstrukcijo K, izraunamo z enacbo:
Kahgk = Kanak= €0s” @'/ (1 + (sin (@'sxc+ 831) * sin '3/ cos 834) /2 )? (175)
Sak=H* Q'3 =2/3% '3k (176)

Vpliv zaledja na zadnjo steno podporne konstrukcije razdelimo na njegovo horizontalno
komponento E,h k in na njegovo vertikalno komponento E, k.

Horizontalni stalni pritisk zaledja na podporno konstrukcijo izraunamo z enacbo:
Eaghk= % * Y3, * Kop g * H (177)
Horizontalni spremenljivi pritisk zaledja na podporno konstrukcijo izraéunamo z enacbo:

Eaghk = Kah,gk ™ H * qx (178)
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Vertikalni stalni pritisk zaledja na podporno konstrukcijo izradunamo z enacbo:

Eagv,k = Eaghx * tan (6 — a) (179)
Vertikalni spremenljivi pritisk zaledja na podporno konstrukcijo izraGunamo z enacbo:

Eagvk = Eaghk * tan (6 — a) (180)

Vsoto vplivov v horizontalni smeri ozna¢imo s Ty, vsoto vplivov v vertikalni smeri pa z Ni.

5.3 Mejno stanje nosilnosti

5.3.1 Dokaz varnosti pred zdrsom konstrukcije

Dokaz varnosti pred zdrsom preverimo po standardu DIN 1054 za mejno stanje STR. Varnost
pred zdrsom je zagotovljena, ko je izpolnjen sledeci ravnotezni pogo;j:

Ta<Ria+ Epd (181)
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Slika 12: Zdrs podporne konstrukcije

Z dokazom varnosti pred zdrsom preverimo moznost, da celotna podporna konstrukcija zdrsi

evee

obravnavamo kot monolit, kar pomeni, da zanemarimo njeno veéslojnost in zanemarimo
zdrs dela konstrukcije po katerikoli drugi kontaktni ravnini med geosintetikom in tlemi.
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Vpliv na podporno konstrukcijo

Zaledje pritiska na podporno konstrukcijo in jo poskusa izriniti. Vpliv zaledja na podporno
konstrukcijo imenujemo aktivni horizontalni pritisk zaledja in ga oznaimo s T4. Aktivni
horizontalni pritisk zaledja izracunamo z enacbo:

Ta = Eaghk * Yo+ Eaghk * Ya (182)
Vrednosti za delna varnostna faktorja Yg in Yq so podane v preglednici 2.

Horizontalni pritisk zaledja T4 je obratnosorazmeren z striznim kotom zaledja ¢'; «. Kadar je
naklon zaledja ¢'; x najman;jsi, je horizontalni pritisk zaledja T4 najvec;ji.

Odpornost proti zdrsu

Podporna konstrukcija se zdrsu upira z odpornostjo proti zdrsu Ry 4in s pasivnim pritiskom v
tleh pred podporno konstrukcijo Eg 4.

Odpornost trenja pred zdrsom R; 4 izracunamo z enacbo:
Rt,d = (Gk + Eagv,k + anv,k) * fsg,k/ YaL (183)

Pri dimenzioniranju poskusamo dolociti najbolj neugodno kombinacijo, zato pri izracunu
odpornosti izlo¢imo spremenljivi vpliv nad podporno konstrukcijo g, ki vtem primeru deluje
ugodno. Odpornost pred zdrsom je tem vecja, ¢im vecja je lastna teza podporne konstrukcije
Gy, ¢im vedji je vertikalni vpliv zaledja Eaqy in Eaqy, ki se skozi podporno konstrukcijo prenese

eV

Koeficient trenja vzdolZz najniZjega geosintetika ozna¢imo s fs «ali tan & in je odvisen od
kompozitnega koeficienta A in od striznega kota nad geosintetikom ', « ali striznega kota
pod geosintetikom ¢', k. Vedno upostevamo manjso vrednost med striznim kotom ¢'; i in
striznim kotom @', . V primeru, da je strizni kot nad geosintetikom manjsi kot strizni kot pod
geosintetikom (¢'1 k < @'2x), bo podporna konstrukcija zdrsela nad geosintetikom, v
nasprotnem primeru pa pod geosintetikom. Koeficient trenja izratunamo z enacbo:

fsg k= A * tan @'oplocitenk = tan &gk (184)
@'opLocitenk= Min (@'1i; ©'2k) (185)
Vrednosti delnega varnostnega faktorja Y, (Gl — Gleiten — zdrs) so podane v preglednici 3.

Pasivni zemeljski pritisk v tleh pred podporno konstrukcijo E, 4 upoStevamo le takrat, kadar
zgradimo podporno konstrukcijo pod zemljino in je izkop zemljine pred podporno
konstrukcijo nedvoumno izkljuéen. Pri dimenzioniranju geosintetikov je bolje, da pasivne
odpornosti tal pred podporno konstrukcijo ne upostevamo, saj so v tem primeru zahteve
glede geosintetikov vedje.
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Dokaz varnosti pred zdrsom
Dokaz varnosti pred zdrsom konstrukcije je izpolnjen, ko je izpolnjen pogo;j:
Ta < R (186)

Iz ravnoteZznega pogoja Tq4 < Ry 4 lahko izracunamo potrebni kompozitni koeficient A, ki
prepreci zdrs:

Ta < (Gi + Eagyk + Eaqui) * tan sy / Yar

tan &gk 2 Ty * Yo / (G + Eagvk + Eaquk)

A * tan @'oprocienk 2 Ta * Yer / (Gk + Eagyk + Eaqu,k)

A>Ty * Yo/ (Gk + Eaguk + Eaguk) * tan @'oplocitenk (187)

Vrednosti izraCunanega kompozitnega koeficienta ne more biti vecjaod 1,0 (A <1,0). V
primeru, da je izra¢unana vrednost kompozitnega koeficienta vecja od 1, moramo vgraditi
daljSe geosintetike, kot to zahteva konstrukcijski pogoj B > 0,7 *H.

Iz ravnoteZnega pogoja T4 < Rt 4 lahko izraCunamo potrebno dolZino geosintetikov B, ki
prepreci zdrs podporne konstrukcije:

Td < (Gk + Eagv,k + anv,k) *tan 6s,k/ YGL
Td < (H *B* Yl,k+ Eagv,k+ anv,k) *tan 6s,k / YGL
B2 (Td * YGL) / (tan 6s,k *H* Y1,k) - Eagv,k / (H * Y1,k) - anv,k/ (H * Y1,k) (188)

5.3.2 Dokaz ekscentri¢nosti rezultante vseh delujocih sil na podporno
konstrukcijo

Dokaz ekscentri¢nosti rezultante vseh delujocih sil na podporno konstrukcijo omogoc¢a oceno
rotacije (zasuka) podporne konstrukcije.

Dokaz ekscentri¢nosti rezultante vseh delujocih sil preverimo po standardu DIN 1054 za
mejno stranje EQU, pri ¢emer je dokaz izpolnjen, e velja:

e<B/3 (189)

Izracunati moramo oddaljenost rezultante vseh delujocih sil od tezis¢a temeljne ploskve
podporne konstrukcije, ki jo ozna¢imo z e in imenujemo ekscentri¢nost rezultante.
Ekscentri¢nost rezultante ne sme biti ve¢ja od Sirine jedra podporne konstrukcije B/3. Sirino
jedra v mejnem stanju nosilnosti merimo od teZis¢a konstrukcije, in sicer 1/6 Sirine
konstrukcije B na notranjo, zaledno stran in 1/6 Sirine konstrukcije B na zunanjo, zra¢no stran

podporne konstrukcije. Podporno konstrukcijo obravnavamo kot monolit.
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Slika 13: Lega rezultante v dnu podporne konstrukcije
Vplivi

Z razmerjem med vsoto karakteristicnih momentov X My in vsoto karakteristicnih navpicnih
sil 2 N¢ na dno podporne konstrukcije izraCcunamo ekscentri¢nost rezultante:

e=ZMk/Z Nk (190)

Vv v

Vsoto karakteristicnih momentov na tezis¢e podporne konstrukcije izraCunamo z enacbo:
2 M = (Eaghx ™ H/ 3) + (Eaghk * H/ 2) = (Eagux * B/ 2) = (Eaquk * B/ 2) (191)
Pritiski zaledja na konstrukcijo so enaki kot pri zdrsu in jih izraunamo z istimi enacbami.

Aktivni horizontalni stalni pritisk zaledja na podporno konstrukcijo Eagh  z globino H
konstantno narasca, kar pomeni, da je vpliv zaledja na podporno konstrukcijo na vrhu enak

evee

trikotnika in razultanto pritiska na tretjini viSine podporne konstrukcije H/3.

Aktivni horizontalni spremenljivi pritisk zaradi spremenljive obtezbe na zaledju qx na
podporno konstrukcijo Eaghxima vzdolZ viSine podporne konstrukcije konstanten vpliv in zato
obliko pravokotnika. Njegova rezultanta deluje na polovici viSine podporne konstrukcije H/2.

Vertikalna komponenta aktivnega stalnega pritiska zaledja E,gy in vertikalna komponenta
aktivnega spremenljivega pritiska zaledja E.qx Obremenjujeta podporno konstrukcijo vzdolz
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njene zadnje stene, zato je dolzina rocice vertikalnih vplivov enaka polovici Sirine podporne
konstrukcije B/2.

Kadar je vsota momentov pozitivna, se konstrukcija nagiba na zra¢no stran. Takrat je
rezultanta pritiskov na zunaniji, zracni strani Sirine jedra. Kadar je vsota momentov negativna,
je rezultanta pritiskov na zaledni strani Sirine jedra in takrat se konstrukcija nasloni na
zaledje.

Vsoto karakteristi¢nih navpicih pritiskov na dno povrsine izraCunamo z istimi enacbami kot
pri zdrsu, le da tu upoStevamo Se spremenljivo obtezbo nad podporno konstrukcijo q.

2 Ng= Gk + Eagv,k"' Qk + anv,k (192)

V mejnem stanju EQU ni odpornosti, ampak med seboj primerjamo ugodne in neugodne
vplive.

Lega rezultante v dnu podporne konstrukcije

Dokaz bo izpolnjen, kadar je oddaljenost rezultante pritiska e znotraj Sirine jedra podporne
konstrukcije B / 3.

Ce lezi rezultanta pritiskov zunaj dopustnega obmocdja B / 3 pomeni, da se konstrukcija
prevec nagiba in da je preseZzeno mejno stanje nosilnosti.

Ce rezultanta pritiskov le#i zunaj dopustnega obmogja, a na zaledni strani, pomeni, da se
podporna konstrukcija nasloni na zaledje in ga tako dodatno obremenijuje. To ne predstavlja
problema, saj se bo zaledje po potrebi odzvalo s povecanimi zemeljskimi pritiski.

Kadar pogoj e < B/ 3 niizpolnjen, lahko izra¢unamo potrebno Sirino podporne konstrukcije
B, ki prepreci zasuk podporne konstrukcije z enacbo:

(Eaghk * H/3 + Eaghi * H/2 — Eagu * B/2 — Eaqui * B/2) / (G + Eagu+ Qi + Eaqui) < B/3

(Eaghk * H/3 + Eaghk * H/2 — (Eaguk/2 + Eaqui/2) * B) / (H* B * Yy + Eaguk+ B * qx + Eaqui) < B/3
Eaghk * H/3 + Eaghk * H/2 — (Eagu /2 + Eaqui/2) * B < B/3* (H* B * Yy + Eagy i+ B * qi + Eaquk)
Eaghk ¥ H/3 + Eaghx * H/2 < B/3* (H* B * Y1+ Eagyk+ B * Qi + Eaquk) + (Eaguk/2 + Eaqui/2) * B
Eaghk * H/3 + Eaghi * H/2 < (H/3 * Yoi + qi/3) * B® + (Eagui/3 + Eaqui/3 + Eagui/2 + Eaqui/2) * B
0< (H/3 * Y1i + Qu/3) * B + (Eagy /3 + Eaqui/3 + Eagui/2 + Eaqui/2) *B — (Eagni * H/3+Eaqni*H/2)

0<a*B*+b*B+c

a=H/3*Yi+aqi/3 (193)
b= Eagv,k/3 + anv,k/3 + Eagv,k/2 + anv,k/2 (194)
c=— Eagh,k * H/3 - anh,k * H/2 (195)
Bl,Z = = b+ Vb?-4ac (196)

2a
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5.3.3 Dokaz nosilnosti tal pod podporno konstrukcijo

Zaradi prevelike obremenitve in prevelike lastne teze podporne konstrukcije se lahko tla pod
podporno konstrukcijo porusijo.

Dokaz varnosti pred porusitvijo tal preverimo po standardu DIN 4017 za mejno stanje STR,
pri cemer obravnavamo podporno konstrukcijo kot pasovni temelj. Z N4 smo oznacili vsoto
vseh navpicnih vplivov na tla, z Ry 4 pa nosilnost tal. Delni varnostni faktor Yg, je podan v
preglednici 3. Ko je izpolnjen slededi ravnotezni pogoj, je varnost pred porusitvijo tal pod
podporno konstrukcijo zagotovljena:

Ng < Rn,d= Rn,k/YGr (197)
Vplivi

Vizradun vzamemo vse navpicne vplive na tla in tako dobimo najslabSe mozne pogoje. Tla
obremenjuje lastna teza podporne konstrukcije G, spremenljiva obremenitev nad podporno
konstrukcijo Q, vertikalna komponenta aktivnega stalnega pritiska zaledja E,gy« in vertikalna
komponenta aktivnega spremenljivega pritiska zaledja Eaqy k. Delna varnostna faktorja za
vplive Yg in Yq, za mejno stanje STR sta podana v preglednici 2.Projektno vrednost vplivov
izra¢unamo z enacbo:

Ng = (Gk + Eagv,k) * Yo + (Qk + anv,k) * TQ (198)
Nosilnost tal pod podporno konstrukcijo

Postopek izraCuna nosilnosti tal R, je enak kot v poglavju 4.3.1 Dokaz nosilnosti tal:

Rok=a"*b" * (c'2k®* Ne+ Yo *d ™ Ng+ Yo *b' * Ny) (enako kot enacba 113)
Nc=Neo * ve *ic * A * & (enako kot enacba 114)
Ng =Ndo * vg * ig * Ay * &4 (enako kot enatba 115)
Nb=Npo * vp * ip * Ap * & (enako kot enatba 116)

Enacbe za izracun koeficientov so podane v preglednicah 13, 14, 15 in 16.

Ker podporne konstrukcije nismo vgradili v tla, je ¢len d enak ni¢ in se zgornja enacba
poenostavi v enacbo:

Rok=a"*b"*(c'2c* Nc+ Yo * b' * Np) (199)

Naklon obteZzbe oznacimo s tan &g, in ga dolo¢imo kot razmerje med vsoto karakteristi¢nih
horizontalnih vplivov zaledja in vsoto karakteristi¢nih vertikalnih vplivov zaledja:

tan &g = (Eagh,k + anh,k) / (Gk +Q + Eagv,k"‘ anv,k) (200)
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Nadomestna Sirina podporne konstrukcije b' predstavlja centriécno obremenjeni del spodnje
ploskve. Ekscentricnost e smo izracunali Ze v poglavju 5.3.2, Dokaz ekscentri¢nosti
rezultante. Nadomestno Sirino podporne konstrukcije izracunamo z enacbo:

b'=B-2*e (201)
RavnoteZni pogoj

RavnoteZni pogoj pred porusitvijo tal pod podporno konstrukcijo je izpolnjen, kadar je
nosilnost tal vecja kot vsota navpicnih vplivov Ry, 4 2 Ng. Kadar ravnotezni pogoj ni izpolnjen
(Rn,d < Ng), pod podporno konstrukcijo naredimo armirana nadomestna tla, enako kot pri
malonosilnih tleh pod temeljem (glej poglavije 4).

5.3.4 Dokaz globalne stabilnosti podporne konstrukcije in zaledja

Dokaz globalne stabilnosti za podporno konstrukcijo preverimo po standardu DIN 4084 za
mejno stanje GEO.

Geosintetike projektiramo glede na dokaz globalne stabilnosti podporne konstrukcije in
zaledja. Porusitev podporne konstrukcije je delni ali popolni premik dela konstrukcije po
razpoki, ki nastane zaradi presezene kohezije v podporni konstrukciji in zaledju.

Pri dimenzioniranju geosintetikov analiziramo samo drsine, ki potekajo ¢ez podporno
konstrukcijo in prerezejo geosintetike. Preiskujemo notranjo stabilnost konstrukcije. Drsine,
ki konstrukcijo popolnoma zaobidejo, preiS¢emo pozneje. Tega v diplomski nalogi nisem
obravnaval.

Pri analizi podpornih konstrukcij uporabimo linearne drsine, kroZzne drsine, drsine v obliki
logaritemskih spiral in kombinirane drsine iz dveh linearnih drsin. V ra¢unskih primerih sem
analize opravil samo z linearnimi drsinami.

Drsina razdeli podporno konstrukcijo na nestabilni aktivni del in na stabilni pasivni del.
Geosintetik ima tu vlogo sidra, saj vpne nestabilni del podporne konstrukcije v stabilni del.
Kadar je vrednost reaktivnih sil Z Ry vecja od vrednosti aktivnih sil 2 E4, je dokaz varnosti pred
porusitivijo podporne konstrukcije izpolnjen in je podporna konstrukcija varna. Pogoj pred
porusitvijo podporne konstrukcije zapiSemo z enacbo:

3 E4< 3Ry (202)

Linearna porusna drsina ¢ez podporno konstrukcijo je dolo¢ena s kotom 9. Nemsko
priporocilo EBGEO predvideva, da poteka linearna porusna drsina od levega spodnjega kota
podporne konstrukcije proti vrhu ali proti zadnji steni podporne konstrukcije.

Ce upostevamo konstrukcijski pogoj B = 0,70 * H, izratunamo diagonalno drsino z enaébo:
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tan9=H/B=H/ (0,70 * H) (203)
¥ =atan (1,00 / 0,70)
O =55°

Z By oznacimo Sirino drsine, s Hg pa viSino drsine.

Kadar je kot drsine manjsi od 55° (glej sliko 14), poteka linearna drsina proti zadnji steni
podporne konstrukcije. V tem primeru izraCunamo Sirino in visino drsine z enacbama:

Bs=B (204)
He=tan O *B (205)

Kadar je kot drsine vecji od 55° (glej sliko 15), poteka linearna drsina proti vrhu podporne
konstrukcije. V tem primeru izraCunamo $Sirino in visino drsine z enacbama:

Bs=H/tan ¥ (206)
Ho=H (207)

Kot linearne drsine dolo¢a geometrijo drseCega telesa in s tem tudi njegovo tezo G, zunaniji
vpliv Q in vpliv zaledja na aktivni del podporne konstrukcije, Ey, in E,.

(va
HHHHHH&HH;

9 H-Ho

He

Slika 14: Porusitev podporne konstrukcije pod kotom drsine manjsim od 55°
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Slika 15: Porusitev podporne konstrukcije pod kotom drsine vecjim od 55°

Y _

Vplivi

Kot vsoto projektnih vplivov 2 E4 razumemo vse sile, ki delujejo vzporedno z drsino. Vsoto
vseh vplivov projeciramo v ravnino vzporedno z geosintetiki. Projekcijo oznac¢imo s X Fqg) in
izra¢unamo z enacbo:

2 Fao) = (Gao) + Qa(s) + Egvdo) *+ Equare)) ™ tan (8 — @'1,a) + Egha(s) + Eqha(o) (208)

Projektno vrednost lastne teZe aktivnega dela konstrukcije ozna¢imo z G4 in jo izraunamo z
enacbo:

Gyo) =" * Y1,d* Bs * Ho + Y19 * Bg * (H—Hs) (209)
Y1,4= Y™ Yo (210)

Projektno zunanjo obteZzbo nad aktivnim delom konstrukcije oznacimo s Qg in izraunamo z
enacbo:

Qq(9) = Ov,d * B (211)
dd = vk * Ya (212)

Delna varnostna faktorja Yg in Yq za vplive v mejnem stanju GEO sta podana v preglednici 4.
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Vpliv zaledja na podporno konstrukcijo upostevamo samo takrat, kadar poteka drsina tudi
¢ez zaledje, drugace je vpliv zaledja na podporno konstrukcijo enak nic. Drsece zaledje za
podporno konstrukcijo se premika relativno z drse¢im delom podporne konstrukcije oziroma
je naslonjeno nanj. Vpliv drsecega zaledja na drseco podporno konstrukcijo imenujemo
aktivni pritisk zaledja in ga oznacimo z E,. Aktivni pritisk zaledja deluje na podporno
konstrukcijo pod kotom &3, ki ga izratunamo z enacbo:

83d=H*P'34=2/3*@'34 (213)
@'3,9=arctan (tan @'sx) / Yo (214)
@®'1,4=arctan (tan @'1x) / Yo (215)

Delni varnostni faktor Y, za odpornosti v mejnem stanju GEO je podan v preglednici 5.
Koeficient trenja zaledja ob zadnjo steno podporne konstrukcije je vednou=2/ 3.
Aktivni pritisk zaledja razstavimo na njegovo horizontalno in vertikalno komponento.

Vpliv aktivnega zemeljskega pritiska v horizontalni smeri za stalni in spremenljivi vpliv
izra¢unamo z enacbama:

Egha®)= % * Y14 * Kanga * (H — He)? (216)
Eqhd(®) = Kah,qa * (H—=Hs) * av,q (217)
Kahgd = Kah,qa = C0S° @'34/ (1 + (sin (@'3.4+ 63.4) * sin @'34/ cos 834)"*)* (218)

Vpliv aktivhega zemeljskega pritiska v vertikalni smeri za stalni in spremenljivi vpliv
izra¢unamo z enacbama:

Egvd(®) = Egha(e) ™ tan (63,4— a) (219)
Eqvd(s) = Eqnare) * tan (63,4— a) (220)

Vsota vplivov, vzporedna z geosintetiki X Fq(g), je odvisna od striznega kota zemljine v

podporni konstrukciji @'y x, od striznega kota zaledja @'s « in od kota porusne drsine ©.

Odpornosti:

Vsota odpornosti podporne konstrukcije 2 Rq je vsota odpornosti geosintetikov, ki jih drsina
preseka. Armaturni geosintetiki, ki so v celoti nad drsino, nimajo nikakrSnega odpornostnega
vpliva, saj so v celoti v aktivnem delu konstrukcije. Armaturni geosintetiki, ki so v celoti pod
drsino, prav tako ne, saj so v celoti v pasivnem delu konstrukcije.

Odpornost geosintetika je dolo¢ena z manjsSo vrednostjo med njegovo natezno trdnostjo Rg g
in odpornostjo pred izvlekom Rp 4. Odpornost geosintetika zapiSemo z enacbo:

Rg=min (RB,d,' RAi,d) (221)
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Aktivni del konstrukcije vlece geosintetik ven iz zemljine, drugi del geosintetika, vpet v
pasivnem delu konstrukcije, pa se temu upira. Tako dobimo natezno obremenjen
geosintetik, ki mora imeti projektno natezno trdnost Rg 4in odpornost pred izvlekom Ra 4
vecjo, kot je natezna vrednost vplivov Fg.

Kadar je presezena projektna natezna trdnost geosintetikov Rg g, se geosintetik pretrga.
Projektno natezno odpornost Rg 4 za mejno stanje STR izraCunamo z enacbama:

Rex = Rexo/ (A1 * Ay * Az * Ay * Ag) (enako kot enacba 10)
Rs,d=Rex/ Ym (enako kot enacba 11)

Kadar je presezena projektna odpornost geosintetika pred izvlekom Ra ¢, lahko aktivni del
konstrukcije izvlece geosintetik iz zemljine v pasivhem delu konstrukcije ali pa se porusi samo
zemljina v aktivnem delu konstrukcije, medtem ko ostane geosintetik vpet v pasiven del
konstrukcije. Porusitev zemljine v aktivnem delu podporne konstrukcije prepre¢imo s
prikljucitvijo prednjih elementov na geosintetike ali pa geosintetik ovijemo okrog sloja
zemljine v podporni konstrukciji.

Projektno odpornost pred izvlekom Ra; gizraCunamo za mejno stanje GEO z enacbo:
Raid =2 * 01,4 * Li * (fog / Ya) (222)
Delni varnostni faktor Yz v mejnem stanju GEO je podan v preglednici 5.

Na odpornost pred izvlekom deluje le del geosintetika, ki je zasidran v pasivnem obmocju
geosintetika, ki ga oznacimo z L. Odpornost iz pasivnega dela se preko geosintetika prenese
na aktivni del konstrukcije in se pokaze kot trenje v kontaktni ravnini med geosintetikom in
zemljino in tako zadrZuje aktivni del konstrukcije pred porusitvijo. Na aktivni del podporne
konstrukcije vpliva le del geosintetika v aktivnem delu podporne konstrukcije. Vecja kot je
dolZina, vecja je odpornost.

DolZina sidranja geosintetika v pasivhem delu podporne konstrukcije L,; je odvisna od kota
porusne linearne drsine ¥ in se za vsako ravnino konstantno spreminja.

Za pasivni del podporne konstrukcije jo izraunamo z enacbo: Laip = B — By; (223)
Za aktivni del podporne konstrukcije jo izracunamo z enacbo: Laia= B (224)

Sirino drsine v i-ti ravnini Bg; izra¢unamo z enacbo:
Boi=(h*(i—1))/tan ¥ (i=1,..,n) (225)

V primeru, da bi upostevali moZnost porusitve zemljine v aktivnem delu konstrukcije, med
dolZinama sidranja upoStevamo manjso vrednost med aktivnim in pasivnim delom. Nemsko
priporocilo za nacrtovanje armiranih zemljin z geosintetiki (EBGEO) tega ne uposteva, ker
zahteva prikljucitev prednjih elementov na podporno konstrukcijo:
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Lai= min (Laip; Laia) (226)

V svoji diplomski nalogi sem sledil smernici EBGEO in sem upoSteval samo dolzino sidranja v
pasivnem delu podporne konstrukcije Laj = Lajp.

Normalna napetost nad geosintetikom o3 i se konstantno povecuje z visino h;, ki je razdalja
med vrhom podporne konstrukcije in armirano ravnino i. Normalno napetost izraCunamo z
enacbo:

014i=Ya * hy (i=1,...,n) (enako kot enacba 13)
hi=H-I,*(i—1) (227)

Koeficient trenja zemljine ob geosintetik ozna¢imo s fs «in ga izracunamo z enacbo:

fsgk = A * tan @'y« (enako kot enalba 14)

evee

pred izvlekom ni premajhna. Vertikalna razdalja je lahko veéja od 0,60 m (l,, = 0,60 m).
ln=H=(n=1)*1, (228)

Odpornost pred izvlekom lahko zviSamo tudi z vgraditvijo geosintetikov, ki zagotovijo vedji
kompozitni koeficient A.

Pri izbiri geosintetikov je potrebno paziti, da je natezna odpornost geosintetika Rg 4 manjsa
ali enaka najvedji odpornosti geosintetika pred izviekom max Ras,4 (Rs,d £ max Ray,¢), saj se
tako izognemo predimenzioniranju geosintetikov in lahko recemo, da je izkoriS¢enost
geosintetikov dobra. V primeru, da bi bila odpornost pred izvlekom manjsa kot natezna
odpornost (Raq < Rg,4), bi se geosintetik vedno prej iztrgal iz tal in razlike med natezno
odpornostjo in odpornostjo pred izvlekom ne bi mogli izkoristiti, nosilnost celotne podporne
konstrukcije pa ne bi bila ni¢ vecja.

Pogoj za globalno varnost

Pogoj za globalno varnost podporne konstrukcije je izpolnjen, ko je vsota vplivov na
podporno konstrukcijo manjsa ali enaka vsoti odpornosti vseh prerezanih geosintetikov v
podporni konstrukciji za vse kote linearne porusne drsine 9. Pogoj za globalno varnost
zapisemo z enacbo:

2 Fd(g) <2 Rd(g) (229)

Pri preiskavi porusitve podporne konstrukcije sem variiral kote linearne drsine 3 na 1°in za
vse kote linearne drsine § sem izraCunal vrednosti vplivov X Fqg). 1z pogoja za globalno
varnost sem za vse kote linearne drsine izracunal minimalne kratkotrajne natezne trdnosti
geosintetikov Rg ko, ki preprecijo porusitev podporne konstrukcije pod tem kotom linearne
drsine. Kot linearne drsine 3, pod katerim je zahtevana vrednost Rg «o najvecja, je najbolj
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neugodna kombinacija med vplivi in odpornostmi. Kriterij najbolj neugodne kombinacije
med vplivi in odpornostmi je boljsi kot kriterij najvecjih vplivov max 2F4, ker zahteva
vgraditev geosintetikov z vecjo nosilnostjo, zaradi Cesar je podporna konstrukcija bolj varna.

5.3.5 Dokaz o prikljucitvi obloZnih plos¢ na geosintetike

Oblozne plosce preprecujejo porusitev zemljine znotraj podporne konstrukcije in izboljsajo
njen izgled.

Oblozne plosce trenutno delimo glede na standard DIN EN 14475, dodatek C, med
nedeformabilne (plosce s polno visino, plos¢e z delno visino in prednji elementi iz
predpripravljenih betonskih blokov ali kot zbit naravni kamen), pogojno deformabilne
(gabioni, varjene jeklene Zice, prednji elementi iz predpripravljenih betonskih blokov ali kot
zbit naravni kamen) in deformabilne (ovoj geosintetika okrog sloja podporne konstrukcije).

Oblozne plosce priklju¢imo na geosinteti¢ne ojacitve, pri cemer moramo preveriti, ali spoj
med geosintetikom in obloZzno plosc¢o prenese horizontalni pritisk na oblozno plosco.

Horizontalnega pritiska na obloZno plos¢o ni mogoce natancno dolociti, zato se za
referencno vrednost uporabi horizontalni pritisk podporne konstrukcije E opiosne plozze, Ki g
izracunamo v skladu s standardom DIN 4085. Dokaz preverimo za mejno stanje STR, kar v
nemskih standardih ustreza 1B.

Dokaz o prikljucitvi obloznih ploS¢ mora biti izpolnjen za vsak geosintetik posebej. Tu
preverjamo vse geosintetike v podporni konstrukciji, in ne samo tistih, ki jih drsina prereze.
Pri vgraditivi obloZnih ploS¢ je pomembno, da je projektna natezna trdnost geosintetika Rg 4
vecja kot horizontalni pritisk podporne konstrukcije na obloZzno plo$¢o E. Odpornost pred
izvlekom Rp 4 tu nima odlocilne vloge, saj je njena velikost odvisna od dolZine sidranja L;, ki pa
je lahko pod dolo¢enimi koti porusne ravne drsine ¥ izredno majhna in je zato tudi
odpornost pred izvlekom manjsa od horizontalnega pritiska podporne konstrukcije na
obloZne ploSce E gpiozne plosze- POgOj 0 prikljucitvi obloznih ploS¢ kjub temu lahko zapiSemo:

min (RAi,d; RBi,d) >E obloZne plosce,i (230)

Ko je izpolnjen pogoj za vsako armirno ravnino, so izbrani geosintetiki ustrezni. Ce pogoj ni
izpolnjen, vgradimo geosintetike z vecjo kratkotrajno natezno trdnostjo Rg ko.

Linijski horizontalni pritisk na obloZno plo3¢o eopiosne piosze dolo€imo kot horizontalni pritisk
zemljine med dvema slojema geosintetikov. To je linijska obteZba, ki narasca z viSino H in jo
izraCunamo z enacbo:

€oblozne ploste,i = Ng * Kagh,k * Yk * Hi * YG + Nq * |<aqh,k>l< q * TQ (231)
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Horizontalni pritisk zemljine enega sloja egpiosne ploze, Pretvorimo v tockovno obtezbo, ki jo
0znacimo z Eopiosne plotte,i iN izraCunamo z enacbo:

= *
E oblozne plose,i = € oblozne ploite,i Iv (232)

Kot trenja zemljine ob prednjo steno podporne konstrukcije 61« potrebujemo za izracun
koeficienta aktivnega zemeljskega pritiska v podporni konstrukciji Kagh «. Koeficient Kagh x je
dolo¢en za mejno stanje STR. Izraunamo ga z enacbo:

Kaghk = Kaghk= €0S” @1/ (1 + (sin ("1 + B1x) * sin @'1/ cos 81) 2y (233)
Sik=H*@'1x=2/3% @'1x (234)

H; je razdalja med vrhom podporne konstrukcije in sredino posameznega sloja, kjer deluje
tockovna obtezba aktivnega horizontalnega zemeljskega pritiska E opiozne plosee-

Z Y in Yq sta oznacena varnostna faktorja za mejno stanje STR. Vrednosti varnostnih
faktorjev so podane v preglednici 2.

Horizontalni pritisk podporne konstrukcije je najvecji v najnizjem geosintetiku in se z viSino
podporne konstrukcije zmanjSuje. Ker pa se vrednosti prilagoditvenih faktorjev ng in ng z
visino konstrukcije H spreminjata, imajo lahko visje lezeci geosintetiki vedji pritisk na oblozne
plosc¢e od niZje lezecega.

Preglednica 11: Prilagoditveni faktorji n in kot trenja & glede na vrsto obloznih plos¢

Prilagoditveni faktoriji Kot trenja ob steni
Oblozne plosce: ng Nq 6
06*H<h<H | 0<sh<0,6*H
Nedeformabilne 1,0 1,0 1,0 | Analogno z DIN 4085
Pogojno deformabilne 1,0 0,7 1,0 | 1/3*¢'do 1,0* ¢
Deformabilne 1,0 0,5 1,0 0

V primeru, da imajo vsi geosintetiki v podporni konstrukciji enako kratkotrajno natezno
trdnost Rg ko, je dokaz o prikljucitvi obloZnih plos¢ za vse ojalitvene ravnine izpolnjen, ko je

eves

5.4 Izbira geosintetikov

Kratkotrajna natezna trdnost geosintetikov

V konstrukcijo vgradimo geosintetike glede na pogoj globalne stabilnosti podporne
konstrukcije in glede na pogoj o prikljucitvi obloZznih plos¢. Iz obeh pogojev izraCunamo
potrebno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov Rg o in upoStevamo vecjo vrednost.
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Iz ravnoteZnega pogoja za globalno stabilnost podporne konstrukcije (2 Fqes) < Z Rg) lahko
izraCunamo minimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov Rg ko, ki izpolni ravnotezni
pogoj za vse kote ravne porusne drsine 8. Najvecja zahtevana vrednost min Rg ko je merilo za
najslabSo kombinacijo med vplivi Z F4(s) in odpornostmi Z Rg.

Odpornost podporne konstrukcije je vsota odpornosti geosintetikov, ki jih drsina prereze.
Stevilo prerezanih geosintetikov n, je odvisno od kota poru3ne drsine § in izbrane vertikalne
razdalje med geosintetiki l,. V primeru, da je kot porusne drsine vecji od 55°, so prerezani vsi
geosintetiki (n, = n). V primeru, da je kot porusne drsine manjsi od 55°, Stevilo prerezanih
geosintetikov ny izraCunamo z enacbo:

Ceje: tan9*B>I, *(i-1)(i=1don) potem je: Np=i (235)

V najboljSem primeru je zahtevana natezna trdnost geosintetikov manjSa kot odpornost pred
izvlekom vseh prerezanih geosintetikov (Rg g < min Ra;g). Takrat izra¢unamo minimalno
kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov z enacbo:

min RB,kO = (Z Fd(ﬁ)/ np) * A1 * Az *Ag *A4 * A_r, * YM (236)

V primeru, da je odpornost pred izvlekom Ry 4 prerezanega geosintetika v ravnini i manjsa
kot izraCunana minimalna natezna trdnost geosintetika min Rg 4, se skupna odpornost
konstrukcije zmanjsa za razliko v vrednostih med min Rg 4in Raj 4. To pomeni, da morajo
druge prerezane ravnine prevzeti to razliko in moramo vgraditi geosintetik z vecjo
kratkotrajno natezno trdnostjo.

V primeru, da je odpornost pred izvlekom najvisje lezeCega prerezanega geosintetika manjsa
kot njegova zahtevana natezna trdnost (Raig < Z Fg9) / Np), izraunamo zahtevano
kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov z enacbo:

min Rg ko= (2 Fy) — Raia) / (Np—1) * Ar * Ay * Az * Ay * As * Yy (237)

V primeru, da imata 2 geosintetika manjSo odpornost pred izvlekom od njune natezne
trdnosti (Raia < Z Fq) / Np in Ragi-1),d< (Z Fao) — Raig) / (Np — 1)), izraCunamo min Rg ko z enacbo:

min Re ko= (Z Fa®)— Raid = Rag-1)d)/ (Np—=2) * A1 * A * A3 * Ay * As * Yy (238)
Izracun ponovimo za vse prerezane geosintetike.

V primeru, da je tudi odpornost pred izvlekom najnizjega prerezanega geosintetika Ra1 ¢ (Ra1,d
= max Rp 4) manjsa od izraunane najmanjse natezne odpornosti geosintetikov min Rg 4, (Ra1,4
< min Rg4), moramo izbrati vrsto geosintetika, ki zagotovi dovolj velik kompozitni koeficient
A, ki pa ne more biti vecji od 1 (A < 1). Vecji kompozitni koeficient pomeni vecjo odpornost
pred izvlekom. Odpornost pred izvlekom najnizjega geosintetika je v normalnih razmerah
veliko vedja od izraCunane minimalne kratkotrajne natezne trdnosti geosintetika, zato
geosintetik, izbran po zgoraj opisanem postopku, izpolni dokaz globalne stabilnosti.
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Iz pogoja o prikljucitvi obloZnih ploS¢ min (Raid; Rsid) 2 E oblosne ploste,i iZratunamo minimalno
natezno trdnost geosintetika z enacbo:

min Rg ko = Max E opiotne ploste,1 FALFAFAS AL As R Yy (239)

evee

geosintetik. Oznacen je z 1.

Med izra¢unanima vrednostima za minimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov iz
dokaza globalne stabilnosti in dokaza o prikljucitvi obloZnih plos¢ upostevamo vecjo.

Maksimalno kratkotrajno natezno trdnost geosintetikov, ki jih lahko vgradimo v konstrukcijo,
izracunamo z enacbo:

max RB,kO = max RAl,d * A1 * A2 * A3 * A4 * A5 * YM (240)

evee

pritisk nanj najvedji in ima najvecjo kontaktno povrsino z zemljino v pasivnem obmocju Las.

Kompozitni koeficient:

Kompozitni koeficent A izraCunamo iz pogoja varnosti pred zdrsom podporne konstrukcije in
samo izjemoma Se iz pogoja globalne varnosti podporne konstrukcije. Iz izracunanih
vrednosti upoStevamo vecjo, pri cemer vrednost kompozitnega koeficienta ne more biti
vecja kot 1,0 (A< 1,0).

Iz ravnoteZnega pogoja pred zdrsom podporne konstrukcije izraCcunamo kompozitni
koeficient z enacbo (izpeljava enacbe je prikazana v poglavju 5.3.1):

A2Tg* Yo / (G + Eaguk + Eaquk) * tan @'oplocien (enaka kot enacba 187)

Iz pogoja globalne stabilnosti podporne konstrukcije izracunamo zahtevani kompozitni

eV

A= (maxRara*Ys)/(2*tan@'1x * 0,70 * H* H * Yy 4) (241)

La1 =B —Ba1 (enaka kot enacba 223)
Lai=0,70 *H— (I, * (1- 1)) /tan ©

La1=0,70*H-0

La1=0,70 *H
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5.5 Primer: Podporna konstrukcija

HHHHHHHH

N oine, | PODPORNA KONST. | ZALEDE
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cz
Slika 16: Podporna konstrukcija, primer
Osnovni podatki:
Zunanja obtezba: gk= 10,0 kN/m?
Visina podporne konstrukcije: = 3,0m,4,0m,50min 6,0 m
Sirina podporne konstrukcije: = 0,70 *H
Naklon podporne konstrukcije: = 0
Naklon zaledja: = 0
Eksponent: = 2 (w=90°)
Koeficient trenja: = 2/3
ZmanjSevalni faktorji: A1=25A=1,2,A3=1,0; A,=1,0; As=1,0
ObtezZbeni primer 1: Yu= 1,4
Vertikalna razdalja med sloji geosintetikov: I,= 0,60 m
Prostorninska teza Kohezija Strizni kot
Podporna konstrukcija Y= 22 kN/m3 c'1k=0 @' 14 =38°
Temeljna tla Yor= 18 kN/m? c' 2k =10, 30, 50 kN/m? @' 2= 20°
Zaledje Ys= 20kN/m’ c'sx= 0 @'s) =od 20° do 45°
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Zdrs podporne konstrukcije

1,2
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<
= 06 e=—ijzra¢.A (H=3,0m)
m ’
% e jzraC. A (H=4,0 m)
S o4 izraé. A (H="5,0m)
izra¢.A (H=6,0m)
0,2
0,0

20° 22° 24° 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44°
StriZni kot zaledja @'; |

Grafikon 42: Vrednosti kompozitnega koeficienta A za podporno konstrukcijo

V grafikonu 43 vidimo, da se vrednosti vplivov T4 in odpornosti pred zdrsom R; 4 prekrivata,
¢e upostevamo izracunane vrednosti kompozitnega koeficienta A. V tem primeru je dokaz
pred zdrsom podporne konstrukcije izpolnjen. Rezultati v grafikonih 42,43 in 44 so podane za
strizne kote zaledja @'3x = 25°, '3 = 30°, @3 = 35°in '3 = 40°.
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Grafikon 43: Dokaz varnosti pred zdrsom podporne konstrukcije

V primeru, da so vrednosti vplivov T4 nad odpornostmi R 4in da upoStevamo vrednost
kompozitnega koeficienta A = 1,0, dokaz pred zdrsom ni izpolnjen. Kadar pogoj pred zdrsom
ni izpolnjen, moramo zgraditi SirSo podporno konstrukcijo, kot to zahteva konstrukcijski
pogoj B =0,70 * H. V grafikonu 44 sem prikazal izraCunane nove Sirine podporne
konstrukcije, ki preprecijo zdrs.
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Grafikon 44: Izracunane Sirine podporne konstrukcije B, glede na dokaz pred zdrsom

Dokaz ekscentric¢nosti rezultante vseh delujocih sil na podporno konstrukcijo

Za grafikon 45 velja, da je dokaz ekscentri¢nosti rezultante izpolnjen za vse viSine podporne

konstrukcije. Visje podporne konstrukcije imajo SirSa jedra kot podporna konstrukcija viSine

H = 3,0 m. V grafikonu 45 je dokaz ekscentri¢nosti za vse obravnavane podporne konstrukcije

izpolnjen Ze za Sirino jedra H = 3,0 m. Rezultati v grafikonu 45 so podani za strizne kote

zaledja @'3x = 25°, '3k =30°, @'3k =35° in @'3 = 40°.
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Grafikon 45: Dokaz ekcentri¢nosti rezultante vseh delujocih sil na podporno konstrukcijo
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Dokaz nosilnosti tal pod podporno konstrukcijo

Garfikoni 46, 47, 48 in 49 kazejo, da je odpornost tal odvisna od kohezije tal ¢', . V primeru,
da dokaz nosilnosti tal ni izpolnjen, moramo tla odkopati in narediti armirana nadomestna
tla, enako kot v poglavju: Nosilnost tal pod temeljem.

Rezultati v grafikonih 46, 47, 48 in 49 so podani za strizne kote zaledja @'; x = 25°, @'3x = 30°,
@'3k=35%in @'5 =40°.

1200
__ 1000
€ Azg/ﬁﬂg/
S~ ° 4
2 800 ,98
= ’ = Rn,d (c'2 =50 kN/m~"2)
L 600 2% 560,39 -
JE 445;1 506,37 ' Rn,d (c'2 = 30 kN/m"2)
?/:I 400 37667 ! Rn,d (c'2 =10 kN/m~2)
z ——Nd (H=3,0m)
200 ;
0

20° 22° 24° 26° 28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44°
StriZni kot zaledja ¢@'; |

Grafikon 46: Dokaz nosilnosti tal pod podporno konstrukcijo—H=3,0m
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Grafikon 47: Dokaz nosilnosti tal pod podporno konstrukcijo—H=4,0 m
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Grafikon 48: Dokaz nosilnosti tal pod podporno konstrukcijo—H =5,0 m
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Grafikon 49: Dokaz nosilnosti tal pod podporno konstrukcijo —H = 6,0 m
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Dokaz globalne stabilnosti

V grafikonu 50 sem podal izra¢unane minimalne natezne trdnosti geosintetikov za primer H =
3,0m, @'y« = 38°, za razli¢no Stevilo ojacitvenih ravnin n in za kote porusne drsine 9, ki si
sledijo na 1°. IzraCunane vrednosti kompozitnih koeficientov (izra¢. A) so podane v grafikonu
42 za visSino podporne konstrukcije H = 3,0 m. Rezultati v grafikonu 50 so podani za strizne
kote zaledja '3k = 25°%, @'3k = 30°, @'3x = 35° in '3, = 40°.
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Grafikon 50: IzraCunane min Rg ko za razli¢no Stevilo ojacitvenih slojev n

Grafikon 51 prikazuje dokaz globalne stabilnosti z izraCunanimi minimalnimi kratkotrajnimi
nateznimi trdnostmi geosintetikov iz grafikona 50, za strizni kot zaledja ¢'3 x = 30°. Dokaz
globalne stabinosti je izpolnjen za vse kote linearne porusne drsine 3, saj je vsota odpornosti
2 Ry(9) nad vsoto vplivov X Fg4g). Rezultata sta podana za kot linearne drsine § = 61°.
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Grafikon 51: Dokaz globalne stabilnosti z izraCunanimi min Rgyo—H =3,0m



Ajeti Daris, S. 2013. Uporaba armaturnih geosintetikov pri geotehniénih gradnjah 93
Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

V grafikonu 52 podajam rezultate za minimalno natezno trdnost geosintetikov za razlicne
viSine podporne konstrukcije H. Strizni kot podporne konstrukcije je @', x = 38°. Vertikalna
razdalja med geosintetiki je za vse podporne konstrukcije enaka I, = 0,60 m. IzraCunane
vrednosti kompozitnih koeficientov (izrac. A) so podane v grafikonu 42. Rezultati v grafikonu
52 so podani za strizne kote zaledja @'3x = 25°, @'3x = 30°, @'3x = 35° in @'3 = 40°.
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Grafikon 52: IzraCunane min Rg \o za razli¢ne visSine podporne konstrukcije H

Grafikoni 53, 54 in 55 prikazujejo dokaz globalne stabilnosti za razlicne visine podporne
konstrukcije H z vgrajenimi geosintetiki z minimalno kratkotrajno natezno trdnostjo. Natezna
trdnost geosintetikov je podana v grafikonu 52 za strizni kot zaledja ¢'s = 30°. Grafikoni 53,
54 in 55 pokaZejo, da je dokaz globalne stabilnosti v vseh primerih in za vse kote porusne
ravne drsine 9 izpolnjen. Rezultata v grafikonu 53 sta podana za kot linearne drsine O = 61°.
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Grafikon 53: Dokaz globalne stabilnosti z izraCunanimi min Rgyo—H =4,0 m



94 Ajeti Daris, S. 2013. Uporaba armaturnih geosintetikov pri geotehnicnih gradnjah.
Dipl.nal. = VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

Rezultata v grafikonu 54 sta podana za kot linearne drsine 9 = 61°.
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Grafikon 54: Dokaz globalne stabilnosti z izraCunanimi min Rgxo—H =5,0 m

Rezultata v grafikonu 55 sta podana za kot linearne drsine & = 61°.
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Grafikon 55: Dokaz globalne stabilnosti z izracunanimi min Rgxo—H =6,0 m
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5.6 Zakljucek

Podporna konstrukcija je varna, ko so v mejnem stanju nosilnosti izpolnjeni dokaz varnosti
pred zdrsom, dokaz varnosti pred porusitvijo podporne konstrukcije, dokaz lege rezultante
pritiska na dno podporne konstrukcije, dokaz varnosti pred porusitvijo tal pod podporno
konstrukcijo in dokaz o prikljucitvi obloZnih plos¢.

Geosintetike izberemo glede na dokaz varnosti pred zdrsom, glede na dokaz globalne
stabilnosti in glede na dokaz o prikljucitvi obloznih plos¢ na podporno konstrukcije.

Nosilnost podporne konstrukcije je dolocena s kombinacijo vrednosti striznega kota zemljine
v podporni konstrukciji @'y in kratkotrajno natezno trdnostjo geosintetikov Rg k0. Nosilnost
celotne podporne konstrukcije se s povecevanjem striznega kota zemljine v podporni
konstrukciji povecuje, ker se s tem povecuje odpornost pred izviekom R g.

Najmanjso natezno trdnost geosintetikov min Rg g, ki jih lahko vgradimo v podporno
konstrukcijo, izraCunamo iz dokaza globalne stabilnosti in iz dokaza o prikljucitvi obloznih
plos¢. V konstrukcijo vgradimo geosintetike z ve¢jo izraCunano vrednostjo min Rg 4.

Pri dokazu za globalno stabilnost podporne konstrukcije moramo preveriti ¢im ve¢ mogocih
porusitev in tista, ki zahteva geosintetik z najvecjo kratkotrajno natezno trdnostjo Rg o, je
najbolj neugodna. Kriterij najvecjega vpliva max 2F4 je slab kriterij za vgraditev geosintetikov,
Se zlasti e iS¢emo najmanjso natezno trdnost geosintetikov, ki jih lahko vgradimo v
konstrukcijo.

Pri preiskavi globalne stabilnosti podporne konstrukcije upoStevamo samo odpornost
prerezanih geosintetikov, zato je ugodno, da v konstrukcijo vgradimo geosintetike ¢im bolj
na gosto. Kadar je vertikalna razdalja med geosintetiki najmanjsa (I, = 0,3 m), lahko vgradimo
najvecje Stevilo geosintetikov in tako zmanjSamo zahtevano natezno nosilnost geosintetikov
ali pa pove¢amo nosilnost celotne podporne konstrukcije.

Kompozitni koeficient A dolo¢imo glede na dokaz varnosti pred zdrsom konstrukcije.
Preiskave so pokazale, da je doprinos kompozitnega koeficienta A h globalni stabilnosti
(GEOQ) podporne konstrukcije zanemarljiv.

Pri izbiri geosintetikov je potrebno paziti Se na izkoris¢enost geosintetikov. Kadar je natezna
trdnost vedja kot najvecja odpornost pred izvlekom, je izkoriS¢enost slaba. Kadar pa je

evee

geosintetik, je izkoris¢enost dobra. UpoStevamo pogoj: max Rg ¢ £ max Ray g.

V primeru, da je zahtevana minimalna natezna trdnost geosintetikov vecja od najvecje
odpornosti pred izvlekom (min Rg,4 > max Raz,4), je potrebno narediti konstrukcijo SirSo, kot
to zahteva konstrukcijski pogoj B> 0,7 * H.
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6 ZAKLJUCEK

V svoji diplomski nalogi sem napravil parametri¢no analizo za nasip, za temelj na
malonosilnih tleh in za podporno konstrukcijo iz armirane zemljine. Za vse tri primere sem v
programu Excel napisal kodo, ki analizira vplive in odpornosti konstrukcije. Rezultat analize je
izra¢unana minimalna in maksimalna kratkotrajna natezna trdnost geosintetikov in
izraCunani kompozitni koeficient med geosintetiki in tlemi. Rezultate analize in preiskav sem
za izbrane konkretne primere podal v grafih in tabelah.

Odpornost geosintetika je dolo¢ena z natezno trdnostjo geosintetika in odpornostjo pred
izvlekom. Pri izbiri geosintetikov moramo paziti, da imajo dovoj veliko natezno trdnost Rg ko
in da izbrani geosintetik v korelaciji s striznim kotom zemljine ustvari dovolj velik kompozitni
koeficient A. V primeru, da je natezna trdnost geosintetika premajhna, bo geosintetik
pretrgalo. V primeru, da geosintetik v korelaciji s striznim kotom zemljine ne zagotovi dovolj
velikega kompozitnega koeficienta, bo geosintetik izvleklo iz zemljine.

Dejanska natezna trdnost geosintetikov je odvisna predvsem od razlicnih vplivov, ki so zajeti
v delnih faktorjih. Delne faktorje je potrebno doloditi s preizkusi na gradbis¢u samem ali pa
jih predpise proizvajalec geosintetikov. Ker vrednosti delnih faktorjev zelo variirajo, je tezko
napovedati, kakSen razpon v dimenzijah lahko dosezemo z armiranimi konstrukcijami.

Kljub temu lahko zaklju¢im, da je nosilnost armiranih konstrukcij odvisna predvsem od
nosilnosti geosintetikov, zato bodo z razvojem Se mocnejsih geosintetikov mozni Se vedji
razponi geotehnic¢nih konstrukcij.
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Priloga A

Globalna stabilnost nasipa
Drsina krozne oblike
Analizo za globalno stabilnost za krozno drsino izvedemo v skladu s standardom DIN 4084 za

mejno stanje GEO. Globalno stabilnost za krozno drsino preverjamo z racunalniskimi
programi.

Ledu
A T
L P
ht "\ c'dd,
A\
X v min(RaqRedl
....:.._35:———*
A AN
h‘\{ N
SR AR .
hz *Elé»z,d.
2,d
e
Laic ; :

Slika: KroZna porusitev nasipa

V rac¢unalniski program vpiSemo dimenzije nasipa in tal za katera podamo Se karakteristicne
parametre Y, c in ¢ za nedrenirano in drenirano mejno stanje. Na dno nasipa po celotni
dolZini vriSemo Se trak geosintetika. RacunalniSki program variira razli¢ne zdrsne povrsine
krozne oblike, ki prerezejo geosintetik in v racunalniski model vriSe drsino, ki zahteva
najvecjo odpornost geosintetika.

Minimalna odpornost geosintetika je dolocena z razliko med vpliv E4 in odpornostjo Ry. Pogoj
lahko zapiSemo z enacbo:

Es— Ra < min (Rg,q; Rad)

Kot rezultat preiskave zabeleZimo Se manjso dolZzino med dolZino geosintetika znotraj krozne
drsine, ki jo ozna€imo z Lar in dolZino geosintetika zunaj krozne drsine La,.



Ajeti Daris, S. 2013. Uporaba armaturnih geosintetikov pri geotehniénih gradnjah
Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

Priloga B

Rezultati za grafikone

Primer 1: Nasip na malonosilnih tleh

Rezultati analize:

hi=0d3,0mdo 15,0 m

in

@'1x=27°

Preglednica: Rezultati analize za nasip na malonosilnih tleh. Prikaz ravnoteznih pogojev za
razlicno visino nasipa h;

Zdrs v zacetnem stanju: Zdrsv
Vnaprej Eahza < Rsg koncnem
predvidena Eaha < Rog stanju: Iztisk zemljine:
drsina Eand < Rug Eana < Rud| Eahad < Repsa + Rua+ Rag

h; [min (Rag;Red)| Eansa | Rsa Eah,d Ro,d Ru,g Ru,q Eahad  |Repaa*+ Rua+Rag
[m]] [kN/m] |[kN/m] [kN/m]| [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] [kN/m]

3 93,74 70,41 70,41 96,00 50,30 135,00 238,00

4 164,06 108,90 | 108,90 | 128,00 77,79 175,00 286,00

5 243,43 154,90 | 154,90 | 160,00 | 110,65 | 215,00 334,00

6 331,83 208,42 | 208,42 | 192,00 | 148,88 | 255,00 382,00

7 429,27 269,44 | 269,44 | 224,00 | 192,47 | 295,00 430,00

8 535,75 337,97 | 337,97 | 256,00 | 241,42 | 335,00 478,00

9 651,27 414,02 | 420,48 | 288,00 | 300,36 | 375,00 526,00

10 775,82 497,57 | 503,99 | 320,00 | 360,02 | 415,00 574,00

11 909,42 588,64 | 595,03 | 352,00 | 425,05 | 455,00 622,00

12 1052,05 687,21 | 693,58 | 384,00 | 495,44 | 495,00 670,00

13 1203,73 793,30 | 799,64 | 416,00 | 571,21 | 535,00 718,00

14 | 1364,44 | 849,16 |849,16| 906,89 | 913,22 | 448,00 | 652,34 | 575,00 766,00

15 1534,19 966,51 (966,51|1028,00|1034,31 | 480,00 | 738,84 | 615,00 814,00
Preglednica: Rezultati analize za nasip na malonosilnih tleh. Izracun minimalne
kratkotrajne natezne trdnosti geosinteitkov Rg o za razli¢no viSino nasipa h;

Vnaprej Zdrs nad Zdrs pod Zdrs pod
predvidena |geosintetikom |geosintetikom [geosintetikom Iztisk
drsina v zacetnem st. |v zacetnem st. [v kon€nem st. | zemljine Vgradimo:

h; [min (Rag;Re¢)| min (R3¢;Rs,¢) | Min (Raq;Req) | Min (Rad;Rsd) |Min (Raq;Rsq)[min Rs o

[m]| [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [[kN/m] | A | L[m]

3 93,74 - 0,00 20,11 96,00 209,66 | 0,96 | 24,00

4 164,06 - 0,00 31,11 128,00 358,31 | 0,83 | 28,00

5 243,43 - 0,00 44,25 160,00 531,64 | 0,76 | 32,00

6 331,83 - 16,42 59,54 192,00 724,71 | 0,71 | 36,00

7 429,27 - 45,44 76,97 224,00 937,52 | 0,67 | 40,00
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8 535,75 - 81,97 96,55 256,00 1170,07 | 0,65 | 44,00
9 651,27 - 126,02 113,66 288,00 1422,36 | 0,64 | 48,00
10 775,82 - 177,57 137,55 320,00 1694,40 | 0,62 | 52,00
11 909,42 - 236,64 163,59 352,00 1986,17 | 0,60 | 56,00
12 1052,05 - 303,21 191,77 384,00 2297,68 | 0,59 | 60,00
13 1203,73 - 377,30 222,09 416,00 2628,94 | 0,58 | 64,00
14 1364,44 0,00 458,89 254,55 448,00 2979,93| 0,57 |124,24
15 1534,19 0,00 548,00 289,16 480,00 3350,67 | 0,56 {132,24

Preglednica: Rezultati analize za nasip na malonosilnih tleh. Dokaz odpornosti geosintetika
pred izvlekom, za razli¢no viSino nasipa h;

Ragd (N) + Razga (A) SErf Rag ali Raiga(A) + Razgd (A) + Rauma () < Erf Rag;
A je izracunan, vrednosti v zgornji preglednici

Predvidena porusitev

Zdrs nasipa v
zacetnem st.

Zdrs nasipa za koncno

st.

Iztisnenje zemlijne v
zaCetnem st.

RA,Zg,d

[kN/m]| [kN/m]

Ra1ga +

Ra1gd +| Ra2ga +

RA,Um,d

Erf RA,d
[kN/m]

Ra1ga +
RA,Zg,d

[kN/m]|[kN/m]

Ra1gd +
Raz2gd +
RA,Um,d

Erf RA,d
[kN/m]

Ra1gd+|Ra2ga +

Ra1ga t

Ra2gd | Raum,gd

[kN/m]|[kN/m]

Erf RA,d
[kN/m]

Ra1gd +|Ra2gd+

Ra1ga t

Ra2g,d | Raum,d

[kN/m]|[kN/m]

Erf Rag
[kN/m]

219,1

306,4

93,7

148,6

235,9

0,0

107,8

195,1

20,1

148,6

235,9

96,0

288,7

437,6

164,1

211,5

360,4

0,0

166,7

315,6

31,1

211,5

360,4

128,0

365,1

589,1

243,4

281,2

505,2

0,0

237,1

461,2

44,3

281,2

505,2

160,0

448,1

760,8

331,8

357,5

670,2

16,4

319,0

631,7

59,5

357,5

670,2

192,0

537,9

952,7

429,3

440,6

855,4

45,4

412,4

827,3

77,0

440,6

855,4

224,0

634,3

1164,8

535,7

530,3

1060,8

82,0

517,3 |1047,8

96,5

530,3 |1060,8

256,0

737,5

1397,0

651,3

626,8

1286,3

126,0

633,7 {1293,2

118,3

626,8 |1286,3

288,0

847,4

1649,3

775,8

730,0

1531,9

177,6

761,6 {1563,5

142,1

730,0 |1531,9

320,0

964,0

1921,7

909,4

839,9

1797,6

236,6

901,0 |1858,7

168,2

839,9 |1797,6

352,0

1087,3

2214,3

1052,1

956,4

2083,5

303,2

1051,9(2178,9

196,3

956,4 |2083,5

384,0

1217,3

2527,0

1203,7

1079,7

2389,5

377,3

1214,312524,0

226,6

1079,7 |2389,5

416,0

1360,4

2876,8

1364,4

1215,4

2731,7

458,9

1397,8(2914,2

254,5

1215,4 |2731,7

448,0

1503,8

3229,7

1534,2

1352,1

3078,0

548,0

1583,2{3309,1

289,2

1352,1(3078,0

480,0

Preglednica: Rezultati analize za grafikon 11: Nasip na malonosilnih tleh. lzra€unane

minimalne vrednosti geosintetika, ki ga vgradimo pod nasip za razlicno visino nasipa h; in
strizne kote nasipa @'y«

@'y =30° @'y, =35° @'y = 40° @'y = 45°
h; | min Rgyo min Rg o min Rg o min Rg o
[m]] [kN/m] A | L[m] [[kN/m]| A |L[m] |[kN/m]| A | L[m] |[kN/m]| A |L[m]
3 | 209,66 |0,75| 24,00 | 209,66 | 0,50 | 24,00 | 209,66 | 0,34 | 24,00 | 209,66 | 0,22 | 24,00
4 | 331,20 |0,65 | 28,00 | 289,59 | 0,44 | 28,00 | 279,55 | 0,29 | 28,00 | 279,55 | 0,19 | 28,00
5 | 493,07 |0,60 | 32,00 | 433,89 | 0,40 | 32,00 | 380,55 | 0,27 | 32,00 | 349,44 | 0,18 | 32,00
6 | 672,82 |0,56 | 36,00 | 593,20 0,37 | 36,00 | 521,43 | 0,25 | 36,00 | 456,90 | 0,17 | 36,00
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7 | 870,44 |0,53 | 40,00 | 767,50 | 0,35 | 40,00 | 674,72 | 0,24 | 40,00 | 591,30 | 0,16 | 40,00
8 | 1085,92 | 0,51 | 44,00 | 956,81 | 0,34 | 44,00 | 840,43 | 0,23 | 44,00 | 735,79 | 0,15 | 44,00
9 | 1319,28 | 0,49 | 48,00 [1161,11 | 0,33 | 48,00 [1018,55 | 0,22 | 48,00 | 890,37 | 0,15 | 48,00
10 | 1570,51 | 0,48 | 52,00 [1380,42 | 0,32 | 52,00 [1209,08 | 0,21 | 52,00 |1055,04 | 0,14 | 52,00
11 | 1839,61 | 0,47 | 56,00 [1614,73 | 0,31 | 56,00 [1412,04 | 0,21 | 56,00 |1229,79 | 0,14 | 56,00
12 | 2126,58 | 0,46 | 60,00 |1864,04 | 0,31 | 60,00 [1627,40 | 0,21 | 60,00 |1414,64 | 0,14 | 60,00
13 | 2431,43 | 0,45 | 64,00 [2128,35 | 0,30 | 64,00 1855,18 | 0,20 | 64,00 |1609,58 | 0,13 | 64,00
14 | 2754,14 | 0,45 |124,24|2407,67 | 0,30 |124,24|2095,38 | 0,20 | 68,00 [1814,61| 0,13 | 68,00
15 | 3094,72 | 0,44 |132,24|2701,98 | 0,30 |132,24|2348,00 | 0,20 |132,24(2029,73 | 0,13 | 72,00

Rezultati analize: hi1=3,0m in @'1x= od20°do45°

Preglednica: Rezultati analize za nasip na malonosilnih tleh. Prikaz ravnoteznih pogojev za
razlicni strizni kot nasipa @i

Zdrsv
Vnaprej Zdrs v zacetnem stanju: konénem
predvidena Eand < Rog stanju: Iztisk zemljine:
drsina Eahd < Rug Eand S Rud | Eaha,d € Repad + Rug + Rag
min (Rag;Rea)| Eana Ro,q Ru,g Ru,q (A) Eahad | Repaa + Rua+ Rag

@' | [kN/m]  |[kN/m]|[kN/m] [kN/m] | [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Zdrs nad

20° 114,57 91,93 | 52,41 | geosintetikom | 96,00 52,41 135,0 238,0
Zdrs nad

21° 111,40 88,57 | 55,28 | geosintetikom | 96,00 52,41 135,0 238,0
Zdrs nad

22° 108,29 85,31 | 58,18 | geosintetikom | 96,00 52,41 135,0 238,0
Zdrs nad

23° 105,26 82,14 | 61,12 | geosintetikom | 96,00 52,41 135,0 238,0
Zdrs nad

24° 102,29 79,07 | 64,11 | geosintetikom | 96,00 52,41 135,0 238,0
Zdrs nad

25° 99,38 76,10 | 67,15 | geosintetikom | 96,00 52,41 135,0 238,0
Zdrs nad

26° 96,53 73,21 | 70,23 | geosintetikom | 96,00 52,41 135,0 238,0

27° 93,74 70,41 | 70,41 96,00 50,30 135,0 238,0

28° 91,01 67,69 | 67,69 96,00 46,34 135,0 238,0

29° 88,33 65,06 | 65,06 96,00 42,72 135,0 238,0

30° 85,71 62,50 | 62,50 96,00 39,40 135,0 238,0

31° 83,15 60,02 | 60,02 96,00 36,36 135,0 238,0

32° 80,63 57,61 | 57,61 96,00 33,56 135,0 238,0

33° 78,17 55,28 | 55,28 96,00 30,98 135,0 238,0

34° 75,76 53,01 | 53,01 96,00 28,60 135,0 238,0

35° 73,40 50,81 | 50,81 96,00 26,41 135,0 238,0

36° 71,08 48,68 | 48,68 96,00 24,39 135,0 238,0

37° 68,81 46,61 | 46,61 96,00 22,51 135,0 238,0

38° 66,60 44,60 | 44,60 96,00 20,78 135,0 238,0
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39° 64,42 42,66 | 42,66 96,00 19,17 135,0 238,0

40° 62,29 40,77 | 40,77 96,00 17,68 135,0 238,0

41° 60,21 38,94 | 38,94 96,00 16,30 135,0 238,0

42° 58,17 37,17 | 37,17 96,00 15,02 135,0 238,0

43° 56,18 35,45 | 35,45 96,00 13,84 135,0 238,0

44° 54,22 33,78 | 33,78 96,00 12,73 135,0 238,0

45° 52,31 32,17 | 32,17 96,00 11,71 135,0 238,0
Preglednica: Rezultati analize za nasip na malonosilnih tleh. Izra¢un minimalne
kratkotrajne natezne trdnosti geosinteitkov Rg ko za razli€ni strizni kot nasipa @«

Vnaprej Zdrs nad Zdrs pod Zdrs pod
predvidena |geosintetikom |geosintetikom |geosintetikom Iztisk
drsina v zacetnem st. |v zacetnem st. | v kon€nem st. | zemljine Vgradimo:
min (Raq;Rs,4)| Min (R34;Re,4) | Min (Raq;Rs,4) | Min (Rag;Rea) (Min (Ra¢;Rea)|min Rg o L

@' [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m] | A |[m]
20° 114,57 - 0,00 39,52 96,00 250,22 | 1,00 | 24
21° 111,40 - 0,00 36,15 96,00 243,29 | 1,00 | 24
22° 108,29 - 0,00 32,89 96,00 236,52 | 1,00 | 24
23° 105,26 - 0,00 29,73 96,00 229,88 | 1,00 | 24
24° 102,29 - 0,00 26,66 96,00 223,39 | 1,00 | 24
25° 99,38 - 0,00 23,69 96,00 217,04 | 1,00 | 24
26° 96,53 - 0,00 20,80 96,00 210,82 | 1,00 | 24
27° 93,74 - 0,00 20,11 96,00 209,66 | 0,96 | 24
28° 91,01 - 0,00 21,36 96,00 209,66 | 0,88 | 24
29° 88,33 - 0,00 22,34 96,00 209,66 | 0,82 | 24
30° 85,71 - 0,00 23,10 96,00 209,66 | 0,75 | 24
31° 83,15 - 0,00 23,66 96,00 209,66 | 0,69 | 24
32° 80,63 - 0,00 24,05 96,00 209,66 | 0,64 | 24
33° 78,17 - 0,00 24,30 96,00 209,66 | 0,59 | 24
34° 75,76 - 0,00 24,40 96,00 209,66 | 0,55 | 24
35° 73,40 - 0,00 24,40 96,00 209,66 | 0,50 | 24
36° 71,08 - 0,00 24,29 96,00 209,66 | 0,47 | 24
37° 68,81 - 0,00 24,10 96,00 209,66 | 0,43 | 24
38° 66,60 - 0,00 23,82 96,00 209,66 | 0,40 | 24
39° 64,42 - 0,00 23,48 96,00 209,66 | 0,37 | 24
40° 62,29 - 0,00 23,09 96,00 209,66 | 0,34 | 24
41° 60,21 - 0,00 22,64 96,00 209,66 | 0,31 | 24
42° 58,17 - 0,00 22,14 96,00 209,66 | 0,29 | 24
43° 56,18 - 0,00 21,61 96,00 209,66 | 0,26 | 24
44° 54,22 - 0,00 21,05 96,00 209,66 | 0,24 | 24
45° 52,31 - 0,00 20,46 96,00 209,66 | 0,22 | 24
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Preglednica: Rezultati analize za nasip na malonosilnih tleh. Dokaz odpornosti geosintetika
pred izvlekom za razli¢ni strizni kot nasipa ¢ «

Erf Rag < Rajgd () + Raga (M) ali Erf Rag < Ra 16,4 (A) + Razga (A) + Raumd (A);

A je izraCunan, vrednosti v zgornji preglednici

Predvidena porusitev

st.

Zdrs nasipa v zacetnem

Zdrs nasipa za koncno

st.

Iztisnenje zemlijne v
zacetnem st.

1
P 1k

Ragd+

RA,Zg,d

[kN/m]

Ra1gd +
Ra2gd +
RA,Um,d Erf RA,d
[kN/m]|[kN/m]

Ragd+
RA,Zg,d

[kN/m]

Ra1gd *
Raz2gd *
RA,Um,d

[kN/m]

Erf RA,d
[kN/m]

Ra1gd *
RA,Zg,d

[kN/m]

Ra1ga +
Ra2ga +
RA,Um,d Erf RA,d
[kN/m]|[kN/m]

Ra1gd t
RA,Zg,d

[kN/m]

Ra1ga
Ra2ga t
RA,Um,cl Erf RA,d

[kN/m]|[kN/m]

20°

192,28

257,27]114,57

132,51

197,51

39,52

93,59

158,59| 39,52

132,51

197,51| 96,00

21°

196,54

265,09(111,40

135,07

203,62

33,29

96,15

164,70| 36,15

135,07

203,62| 96,00

22°

200,86

273,01{108,29

137,66

209,81

27,13

98,74

170,89 32,89

137,66

209,81| 96,00

205,24

281,04|105,26

140,29

216,09

21,02

101,37

177,17 29,73

140,29

216,09 96,00

24°

209,69

289,20(102,29

142,96

222,46

14,96

104,04

183,54 26,66

142,96

222,46 96,00

214,21

297,48 99,38

145,67

228,94

8,95

106,75

190,02 23,69

145,67

228,94 96,00

218,80

305,89 96,53

148,42

235,52

2,98

109,50

196,60| 20,80

148,42

235,52| 96,00

219,06

306,38| 93,74

148,58

235,90

0,00

107,77

195,09] 20,11

148,58

235,90| 96,00

215,02

298,97| 91,01

146,16

230,10

0,00

101,81

185,76 21,36

146,16

230,10 96,00

211,10

291,77| 88,33

143,80

224,48

0,00

96,23

176,90| 22,34

143,80

224,48 96,00

207,29

284,80| 85,71

141,52

219,02

0,00

90,98

168,49| 23,10

141,52

219,02| 96,00

31°

203,60

278,03| 83,15

139,30

213,73

0,00

86,05

160,48 23,66

139,30

213,73 96,00

32°

200,02

271,46| 80,63

137,15

208,59

0,00

81,40

152,84 24,05

137,15

208,59| 96,00

33°

196,54

265,09 78,17

135,07

203,61

0,00

77,01

145,56 24,30

135,07

203,61| 96,00

34°

193,17

258,90 75,76

133,04

198,78

0,00

72,87

138,60 24,40

133,04

198,78 96,00

35°

189,90

252,91] 73,40

131,08

194,09

0,00

68,95

131,96 24,40

131,08

194,09 96,00

36°

186,72

247,09| 71,08

129,18

189,54

0,00

65,24

125,60| 24,29

129,18

189,54 96,00

183,64

241,44 68,81

127,33

185,13

0,00

61,72

119,52 24,10

127,33

185,13 96,00

38°

180,66

235,97| 66,60

125,54

180,85

0,00

58,38

113,69] 23,82

125,54

180,85| 96,00

39°

177,76

230,66| 64,42

123,80

176,70

0,00

55,21

108,10 23,48

123,80

176,70| 96,00

40°

174,96

225,51 62,29

122,12

172,68

0,00

52,19

102,75]| 23,09

122,12

172,68 96,00

41°

172,23

220,52 60,21

120,48

168,77

0,00

49,33

97,62 | 22,64

120,48

168,77 96,00

42°

169,60

215,69] 58,17

118,90

164,99

0,00

46,60

92,69 | 22,14

118,90

164,99 96,00

167,04

211,00| 56,18

117,37

161,32

0,00

44,00

87,96 | 21,61

117,37

161,32| 96,00

44°

164,56

206,45| 54,22

115,88

157,77

0,00

41,53

83,43 | 21,05

115,88

157,77 96,00

45°

162,16

202,05| 52,31

114,44

154,33

0,00

39,18

79,07 | 20,46

114,44

154,33| 96,00

Preglednica:

Rezultati analize za grafikon 1 za vnaprej predvideno drsino:

h1=3,0m

h1=4,0m

h1=5,0m

h1=6,0m

h1=7,0m

1
P 1k

min (Rag; Re,d)
[kN/m]

min (Rag; Rs,a)

[kN/m]

min (Rag; Re,d)
[kN/m]

[kN/m]

min (Rag; Re,d)

min (Rag; Red)

[kN/m]

20°

114,57

196,28

289,

25

393,48

508,97

21°

111,40

191,37

282,

27

384,10

496,84

22°

108,29

186,58

275,45

374,91

484,97

23°

105,26

181,88

268,

77

365,93

473,35

24°

102,29

177,28

262,

23

357,13

461,98
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25° 99,38 172,78 255,83 348,52 450,84
26° 96,53 168,38 249,56 340,08 439,94
27° 93,74 164,06 243,43 331,83 429,27
28° 91,01 159,84 237,42 323,74 418,82
29° 88,33 155,70 231,53 315,82 408,58
30° 85,71 151,65 225,77 308,07 398,55
31° 83,15 147,68 220,12 300,47 388,73
32° 80,63 143,79 214,59 293,03 379,11
33° 78,17 139,98 209,17 285,74 369,69
34° 75,76 136,25 203,87 278,60 360,46
35° 73,40 132,60 198,67 271,61 351,42
36° 71,08 129,02 193,58 264,76 342,56
37° 68,81 125,51 188,59 258,05 333,89
38° 66,60 122,08 183,71 251,48 325,40
39° 64,42 118,72 178,93 245,05 317,08
40° 62,29 115,43 174,25 238,75 308,94
41° 60,21 112,21 169,66 232,58 300,97
42° 58,17 109,05 165,18 226,55 293,16
43° 56,18 105,96 160,79 220,64 285,52
44° 54,22 102,94 156,49 214,86 278,05
45° 52,31 99,99 152,29 209,21 270,74

Preglednica: Rezultati analize za grafikon 3: Dokaz pred zdrsom nasipa nad geosintetikom

h1=3,0m h1=5,0m h1=7,0m
Eah,d < Ro’d (izraE. A) Eah,d < Ro'd (izraE. A) Eah,d < RO,d (izraé. A)
Ro, Ro,d Ro,d
Eah,d (izraE. A) Eah,d (izraE. h) Eah,d (izraE. A)

@'1x | [kN/m] | [kN/m] [izrac.A | [kN/m] [kN/m] |izraé.A | [kN/m] | [kN/m] [izraé.A

20° 91,93 52,41 1,00 202,24 145,59 1,00 351,78 285,35 1,00

21° 88,57 55,28 1,00 194,85 153,55 1,00 338,91 300,95 1,00

22° 85,31 58,18 1,00 187,67 161,61 1,00 326,44 316,76 | 1,00

23° 82,14 61,12 1,00 180,71 169,79 1,00 314,33 314,33 | 0,94

24° 79,07 64,11 1,00 173,96 173,96 0,98 302,59 302,59 | 0,87

25° 76,10 67,15 1,00 167,42 167,42 0,90 291,20 291,20 | 0,80

26° 73,21 70,23 1,00 161,07 161,07 0,83 280,16 280,16 | 0,73

27° 70,41 70,41 0,96 154,90 154,90 0,76 269,44 269,44 | 0,67

28° 67,69 67,69 0,88 148,93 148,93 0,70 259,04 259,04 | 0,62

29° 65,06 65,06 0,82 143,13 143,13 0,65 248,95 248,95 | 0,57

30° 62,50 62,50 0,75 137,50 137,50 0,60 239,17 239,17 | 0,53

31° 60,02 60,02 0,69 132,04 132,04 0,55 229,67 229,67 | 0,49

32° 57,61 57,61 0,64 126,74 126,74 0,51 220,46 220,46 | 0,45

33° 55,28 55,28 0,59 121,61 121,61 0,47 211,52 211,52 | 0,42

34° 53,01 53,01 0,55 116,62 116,62 0,43 202,85 202,85 | 0,38
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35° | 50,81 50,81 | 050 | 111,78 | 111,78 0,40 | 194,44 | 194,44 | 0,35
36° | 48,68 48,68 | 0,47 | 107,09 | 107,09 0,37 | 186,27 | 186,27 | 0,33
37° | 46,61 46,61 | 043 | 102,54 | 102,54 0,34 | 178,36 | 178,36 | 0,30
38° | 44,60 4460 | 0,40 | 9813 98,13 031 | 170,68 | 170,68 | 0,28
39° | 42,66 42,66 | 037 | 93,85 93,85 0,29 | 163,24 | 163,24 | 0,26
40° | 40,77 40,77 | 034 | 89,70 89,70 0,27 | 156,02 | 156,02 | 0,24
41° | 38,94 3894 | 031 | 8567 85,67 0,25 | 149,02 | 149,02 | 0,22
42° | 37,17 37,17 | 029 | 81,77 81,77 0,23 | 142,23 | 142,23 | 0,20
43° | 3545 3545 | 026 | 77,99 77,99 021 | 13565 | 13565 | 0,19
44° | 33,78 33,78 | 024 | 74,32 74,32 0,19 | 129,28 | 129,28 | 0,17
45° | 32,17 32,17 | 022 | 70,77 70,77 0,18 | 123,10 | 123,10 | 0,16

Preglednica: Rezultati analize za grafikon 8: Minimalne kratkotrajne natezne trdnosti

geosintetikov Rg ko

h;=3m
Re ko [kN/m] Rs,xo [kN/m] Rexo [kN/m] Rexo [kN/m] |Rgyo [kN/m]
@'y | Predvidena porusitev | Zdrs zac. stanje. | Zdrs konc. stanje (A) Iztisk tal Vgradimo
20° 250,22 0,00 232,38 209,66 250,22
21° 243,30 0,00 212,56 209,66 243,29
22° 236,51 0,00 193,39 209,66 236,52
23° 229,89 0,00 174,81 209,66 229,88
24° 223,40 0,00 156,76 209,66 223,39
25° 217,05 0,00 139,30 209,66 217,04
26° 210,82 0,00 122,30 209,66 210,82
27° 204,73 0,00 118,25 209,66 209,66
28° 198,77 0,00 125,60 209,66 209,66
29° 192,91 0,00 131,36 209,66 209,66
30° 187,19 0,00 135,83 209,66 209,66
31° 181,60 0,00 139,12 209,66 209,66
32° 176,10 0,00 141,41 209,66 209,66
33° 170,72 0,00 142,88 209,66 209,66
34° 165,46 0,00 143,47 209,66 209,66
35° 160,31 0,00 143,47 209,66 209,66
36° 155,24 0,00 142,83 209,66 209,66
37° 150,28 0,00 141,71 209,66 209,66
38° 145,45 0,00 140,06 209,66 209,66
39° 140,69 0,00 138,06 209,66 209,66
40° 136,04 0,00 135,77 209,66 209,66
41° 131,50 0,00 133,12 209,66 209,66
42° 127,04 0,00 130,18 209,66 209,66
43° 122,70 0,00 127,07 209,66 209,66
44° 118,42 0,00 123,77 209,66 209,66
45° 114,25 0,00 120,30 209,66 209,66
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Preglednica: Rezultati analize za grafikona 9 in 10: Minimalne kratkotrajne natezne
trdnosti geosintetikov Rg xo

h;=5,0m h;=7,0m
Rg ko Rg ko
Rexo | Zdrs Rg ko Zdrs
R0 Zdrs | konC. | Rgyo Re o Zdrs | konc. Rexo
Predvidena| zac. |stanje| lztisk Rg ko Predvidena| zac. | stanje | lztisk Rg ko
porusitev [stanje.| (A) tal |Vgradimo| porusitev |stanje.| (A) tal |Vgradimo

@'1| [kN/m] |[kN/m]|[kN/m]|[kN/m]| [kN/m] | [kN/m] |[kN/m]| [kN/m] [[kN/m]| [kN/m]
20°| 631,72 | 92,26 |333,14|349,44| 631,72 [ 1111,60 |279,08| 390,61 |489,22| 1111,60

21°| 616,49 | 76,10 |289,64|349,44| 616,49 1085,10 |250,97| 314,95 |489,22( 1085,10

22°| 601,58 60,44 (247,45|349,44| 601,58 1059,17 |223,72| 241,56 |489,22| 1059,17

23°| 586,99 | 45,24 |206,54|349,44| 586,99 1033,80 |197,28| 263,45 489,22 1033,80

24°| 572,71 | 30,50 |186,69|349,44| 572,71 1008,96 [171,64| 324,73 |489,22| 1008,96

25°| 558,73 16,20 |216,04|349,44| 558,73 984,64 |146,77| 375,78 |489,22( 984,64

26°| 545,04 2,33 |240,32|349,44| 545,04 960,83 [122,65| 418,01 [489,22| 960,83

27°| 531,64 0,00 |260,20(349,44( 531,64 937,52 | 99,24 | 452,58 489,22 937,52

28°| 518,52 0,00 |276,25(349,44| 518,52 914,69 | 76,53 | 480,51 489,22 914,69

29°| 505,66 0,00 |288,98|349,44| 505,66 892,33 | 54,50 | 502,66 [489,22| 892,33

30°| 493,07 0,00 |298,81|349,44| 493,07 870,44 | 33,12 | 519,75 |489,22( 870,44

31°| 480,74 0,00 |306,10|349,44| 480,74 848,99 12,39 | 532,42 |489,22| 848,99

32°| 468,67 0,00 |311,16|349,44| 468,67 827,98 0,00 | 541,24 489,22 827,98
33°| 456,83 0,00 |314,28|349,44| 456,83 807,40 0,00 | 546,67 |489,22| 807,40
34°] 445,25 0,00 |315,70|349,44| 445,25 787,24 0,00 | 549,13 |489,22| 787,24
35°] 433,89 0,00 |315,63|349,44| 433,89 767,50 0,00 | 549,00 489,22 767,50
36°| 422,78 0,00 |314,24|349,44| 422,78 748,16 0,00 | 546,59 |489,22( 748,16
37°] 411,89 0,00 |311,72|349,44| 411,89 729,22 0,00 | 542,20 |489,22( 729,22

38°| 401,22 0,00 |308,19|349,44| 401,22 710,67 0,00 | 536,06 489,22 710,67

39°] 390,78 0,00 |303,79|349,44| 390,78 692,51 0,00 | 528,42 489,22 692,51

40°| 380,55 0,00 |298,64|349,44| 380,55 674,72 0,00 | 519,45 |489,22( 674,72

41°| 370,54 0,00 |292,83|349,44| 370,54 657,31 0,00 | 509,34 489,22 657,31

42°| 360,75 0,00 |286,45|349,44| 360,75 640,26 0,00 | 498,25 489,22 640,26

43°| 351,16 0,00 |279,59|349,44| 351,16 623,59 0,00 | 486,31 489,22 623,59

44°| 341,77 0,00 |272,31|349,44| 349,44 607,27 0,00 | 473,65 |489,22( 607,27

45°| 332,60 0,00 |264,68|349,44| 349,44 591,30 0,00 | 460,39 |489,22| 591,30
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Primer 2: Temelj na armiranih nadomestnih tleh

A primer:

Rezultati analize:

NG = od 200 do 1000 kN/m, ¢'r=30°

Preglednica: Rezultati analize za grafikona 22 in 23: Dokaz nosilnosti prvotnih in

nadomestnih tal za razlicno obteZbo Ng in Sirino temelja b

Ng < Rng (b) Ng < R'ng (b =2,0m;n)
Rn,d Rn,d R, Rn.d R'ng | Rhg | Rna | Rng | R'ag
Ngx | N¢=Eq4 ((b=0,5m)|(b=1,0m)|(b=1,5m)(b=2,0m)|(n=2)|(n=6)|(n=7)|(n=8)|(n=9)
[kN/m]| [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] [[kN/m]|{[kN/m]|[kN/m]|[kN/m]|{[kN/m]
200 382,5 45,4 118,0 200,7 293,5 |317,76|356,62|366,34(376,05|385,77
250 450,0 43,9 115,8 197,6 289,4 |[313,06(350,91|360,37(369,83|379,29
300 517,5 42,9 114,2 195,4 286,5 [309,66(346,76|356,04365,32|374,59
350 585,0 42,1 113,0 193,8 284,2 |307,07(343,62|352,76(361,90|371,04
400 652,5 41,5 112,1 192,4 282,5 |[305,05(341,16|350,19|359,22 368,25
450 720,0 41,0 111,3 191,4 281,1 |(303,41{339,18|348,12{357,06|366,01
500 787,5 40,6 110,7 190,5 279,9 |302,07(337,55|346,42(355,29|364,16
550 855,0 40,2 110,2 189,8 278,9 |[300,96(336,22|345,03(353,84|362,66
600 922,5 39,9 109,8 189,1 278,1 |(300,02{335,11|343,88(352,65|361,42
650 990,0 39,7 109,4 188,6 277,4 [299,22(334,16|342,89(351,63|360,36
700 | 1057,5 39,5 109,0 188,1 276,8 [298,52(333,33|342,03(350,74|359,44
750 | 1125,0 39,3 108,8 187,7 276,2 (297,90(332,60|341,28 349,95 358,63
800 | 1192,5 39,1 108,5 187,4 275,7 297,36(331,96|340,61{349,26|357,91
850 | 1260,0 39,0 108,3 187,1 275,3 |[296,88(331,39|340,02(348,65|357,28
900 | 1327,5 38,8 108,1 186,8 274,9 |296,45(330,88|339,49(348,10|356,71
950 | 1395,0 38,7 107,9 186,5 274,6 |(296,06(330,42|339,01(347,60|356,19
1000 | 1462,5 38,6 107,7 186,3 274,3 |295,70(330,00|338,58(347,15|355,72
Preglednica: Nosilnost nadomestnih tal za razlicno obtezbo temeljaNgzab=2,0m
n=2 n=6
Nex kes = L R'nd R'nd
[kN/m]| 8 | Oa5 | kes | ks |[m]|to[m] [K'c=k's| k's |[kN/m]|t, [m] k'.=k's| k's | [kN/m]
200 (4,16 | 66,25 0,45 (0,59 (1,70(0,375 | 1,08 | 1,10 |317,76 (0,975| 1,20 | 1,26 | 356,62
250 (4,40 |66,61|0,44 0,59 (1,70(0,375| 1,08 | 1,10 |313,06(0,975| 1,20 |1,26 | 350,91
300 |4,57 66,88 (0,430,559 (1,70|0,375| 1,07 | 1,10 |309,66|0,975| 1,19 |1,26 | 346,76
350 |4,71 67,08 (0,43 0,59 (1,700,375 | 1,07 | 1,10 (307,07 ]0,975| 1,19 |1,26 | 343,62
400 14,81 (67,24 0,43|0,591,70|0,375| 1,07 | 1,10 |{305,05]0,975| 1,19 |1,26 | 341,16
450 14,90 (67,37 /0,42 0,59 |1,69|0,375| 1,07 | 1,10 |{303,4110,975| 1,19 |1,26 | 339,18
500 |4,97 |67,47 (0,42 10,59 [1,69|0,375| 1,07 | 1,10 |302,07|0,975| 1,19 |1,26 | 337,55
550 |5,03 67,56 (0,42 0,59 (1,69|0,375| 1,07 | 1,10 |300,96|0,975| 1,19 |1,26 | 336,22
600 |5,08 |67,64 (0,420,559 (1,69|0,375| 1,07 | 1,10 |300,02]0,975| 1,19 |1,26 | 335,11
650 |5,12 /67,71 (0,42 0,59 (1,69|0,375| 1,07 | 1,10 |299,2210,975| 1,19 |1,26 | 334,16
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700 |5,16 |67,76 |0,41 0,59 |1,69(0,375| 1,07 | 1,10 |298,52 (0,975| 1,19 |1,26 | 333,33
750 |5,19|67,810,41|0,59|1,69(0,375| 1,07 | 1,10 |{297,90(0,975| 1,19 |1,26 | 332,60
800 |5,22 67,86 |0,410,59|1,69(0,375| 1,07 | 1,10 |297,36(0,975| 1,19 |1,26 | 331,96
850 |5,25|67,90|0,41|0,59|1,69(0,375| 1,07 | 1,10 |296,88 (0,975| 1,19 |1,26 | 331,39
900 |5,27|67,93|0,410,59|1,69(0,375| 1,07 | 1,10 |296,45(0,975| 1,19 |1,26 | 330,88
950 |5,30 | 67,97 | 0,41 (0,59 |1,69| 0,375 | 1,07 | 1,10 | 296,06 |0,975| 1,19 |1,26 | 330,42
1000 | 5,31 | 68,00 |0,41|0,591,69/0,375| 1,07 | 1,10 |295,7010,975| 1,19 | 1,26 | 330,00
Preglednica: Nosilnost nadomestnih tal za razlicno obtezbo Ngzab=2,0 m
n=7 n=8 n=9
Ng R'nd R'nd R'nd
[kN/m]| t, [m] |k'c=k's| k'p [[kN/m] t,[m] [k'.=k'q| k's [[kN/m]|t,[m] k'c.=k's| k', |[[kN/m]
200 | 1,13 1,23 1,30 (366,34| 1,275 | 1,26 | 1,34 |376,05| 1,43 | 1,29 | 1,38 |385,77
250 | 1,13 1,23 1,30 (360,37|1,275| 1,26 | 1,34 |369,83| 1,43 | 1,29 | 1,38 |379,29
300 | 1,13 1,22 1,30 (356,041,275 | 1,25 | 1,34 |365,32| 1,43 | 1,28 | 1,38 |374,59
350 | 1,13 1,22 1,30 (352,76| 1,275 | 1,25 | 1,34 |361,90| 1,43 | 1,28 | 1,38 |371,04
400 | 1,13 1,22 1,30 (350,191,275 | 1,25 | 1,34 |359,22| 1,43 | 1,28 | 1,39 |368,25
450 | 1,13 1,22 1,30 (348,12| 1,275 | 1,25 | 1,34 |357,06| 1,43 | 1,28 | 1,39 |366,01
500 | 1,13 1,22 1,30 (346,42| 1,275 | 1,25 | 1,35 |355,29| 1,43 | 1,28 | 1,39 |364,16
550 | 1,13 1,22 1,30 (345,03|1,275| 1,25 | 1,35 (353,84| 1,43 | 1,27 | 1,39 |362,66
600 | 1,13 1,22 1,30 (343,881,275 | 1,25 | 1,35 |352,65| 1,43 | 1,27 | 1,39 |361,42
650 | 1,13 1,22 1,31 (342,89|1,275| 1,24 | 1,35 |351,63| 1,43 | 1,27 | 1,39 |360,36
700 | 1,13 1,22 1,31 (342,03|1,275 | 1,24 | 1,35 |350,74| 1,43 | 1,27 | 1,39 |359,44
750 | 1,13 1,22 1,31 (341,281,275 | 1,24 | 1,35 (34995| 1,43 | 1,27 | 1,39 |358,63
800 | 1,13 1,21 1,31 (340,611,275 | 1,24 | 1,35 |349,26| 1,43 | 1,27 | 1,39 |357,91
850 | 1,13 1,21 1,31 (340,021,275 | 1,24 | 1,35 |348,65| 1,43 | 1,27 | 1,39 |357,28
900 | 1,13 1,21 1,31 (339,491,275 | 1,24 | 1,35 |348,10| 1,43 | 1,27 | 1,39 |356,71
950 | 1,13 1,21 1,31 (339,011,275 | 1,24 | 1,35 |347,60| 1,43 | 1,27 | 1,39 |356,19
1000 | 1,13 1,21 1,31 (338,581,275 | 1,24 | 1,35 |347,15| 1,43 | 1,27 | 1,39 |355,72

Preglednica: Dokaz nosilnosti tal in povprecne togosti tal za razlicno obtezbo tal Ng in za

vnaprej izbraneRgozab=2,0m,n=9inA=0,5

b=20m;n=9;A=0,5
Ng S R'yaali Ng S R'4 + aRna (b; N A; Reo) [kN/m] Esx S E'sx (b; n; A; R o) [kN/m]

R'nd+aRnd [R'na+aRng | R'na+aRng E'sx (Reko[E's k (Rexo|E's x (Re ko

R'wa | (Rexo =150 | (Rexo = 200 | (Rs o = 250 =150 | =200 | =250

Nk | Ng=E4 |(n=9)| kN/m) kN/m) kN/m) Ex kN/m) | kN/m) | kN/m)
[kN/m]| [kN/m] [[kN/m]| [kN/m] [kN/m] [kN/m] [ [kN/m?] |[kN/m’]|[kN/m’]|[kN/m’]
200 382,5 | 385,8 836,5 875,2 875,2 8000 |(13274,2|14075,5|14075,5
250 450,0 | 379,3 856,4 920,4 934,5 8000 |13167,8|14516,3|14813,4
300 517,5 | 374,6 871,7 954,4 992,7 8000 |[12896,8|14661,6|15480,3
350 585,0 | 371,0 883,4 981,8 1038,8 8000 |[12502,9|14624,0|15851,9
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400 | 652,5 | 368,2 892,8 1001,4 1076,6 8000 (12024,4|14384,1|16017,7
450 | 720,0 | 366,0 899,8 1019,6 1105,2 8000 |11470,5|14088,6|15960,8
500 | 787,5 | 364,2 907,1 1032,7 1130,6 8000 |10904,4|13663,8|15815,1
550 | 855,0 | 362,7 912,8 1046,1 1151,2 8000 |10287,8|13227,7 |15547,2
600 | 922,5 | 361,4 916,3 1056,1 1171,1 8000 | 9609,5 |12704,7|15249,2
650 | 990,0 | 360,4 919,9 1064,1 1184,8 8000 | 8924,9 |12126,3|14806,9
700 |1057,5 | 359,4 923,6 1072,2 1198,7 8000 | 8235,1 |11542,1|14358,2
750 | 1125,0 | 358,6 927,3 1080,3 1212,6 8000 | 7541,1 {10952,9|13904,3
800 |1192,5| 357,9 931,2 1087,5 1222,5 8000 | 6843,7 |10338,3|13355,0
850 |1260,0 | 357,3 934,4 1091,5 1230,8 8000 | 6127,8 | 9645,6 |12764,9
900 |1327,5| 356,7 935,5 1095,5 1239,1 8000 | 5360,7 | 8949,5 |12171,3
950 |1395,0 | 356,2 936,6 1099,5 1247,5 8000 | 4591,2 | 8250,7 |11574,5
1000 |1462,5 | 355,7 937,7 1103,5 1255,9 8000 | 3819,7 | 7549,4 |10975,1

Preglednica: Rezultati analize za n = 6 v grafikonih 26, 27, 28, 29, 30 in 31: Izracunane
minimalne vrednosti Rg ko in A za razlicno obtezbo Nginzan=6

1 moznost: 2 moZnost: Na<R' a+aRng Eqx < E'sk
R'nd min Rg o Rg ko
Nex [kN/m] [kN/m] MIN A | [kN/m] [R',q4 + aRng Ng E x E'sx
[kN/m] | (n=6) (n=6) [A(n=6)|(n=6)| (n=6) | [kN/m] | [kN/m] [[kN/m?]|[kN/m’]
200 356,62 74,51 0,75 0,39 | 110,45 553,1 382,5 8000 8000
250 350,91 87,73 0,83 0,41 | 132,19 583,0 450,0 8000 8000
300 346,76 100,96 0,90 0,43 | 154,10 614,6 517,5 8000 8000
350 343,62 114,18 0,96 0,44 | 176,14 647,2 585,0 8000 8000
400 341,16 127,86 1,00 0,45 | 198,28 680,4 652,5 8000 8000
450 339,18 145,07 1,00 0,47 | 223,92 720,0 720,0 8000 | 8137,3
500 337,55 174,67 1,00 0,52 | 265,97 787,5 787,5 8000 | 8929,9
550 336,22 204,11 1,00 0,56 | 308,07 855,0 855,0 8000 | 9721,7
600 335,11 233,44 1,00 0,59 | 350,22 922,5 922,5 8000 |10512,6
650 334,16 265,36 1,00 0,62 | 392,44 990,0 990,0 8000 |11303,5
700 333,33 298,62 1,00 0,65 | 434,71 | 1057,5 1057,5 8000 |12094,4
750 332,60 331,81 1,00 0,67 | 477,03 | 1125,0 1125,0 8000 |12885,3
800 331,96 364,94 1,00 0,70 | 519,40 | 1192,5 1192,5 8000 |13676,2
850 331,39 398,03 1,00 0,72 | 561,80 | 1260,0 1260,0 8000 |14467,1
900 330,88 431,07 1,00 0,73 | 604,23 | 1327,5 1327,5 8000 |15258,0
950 330,42 464,83 1,00 0,75 | 646,70 | 1395,0 1395,0 8000 |16048,9
1000 330,00 502,40 1,00 0,77 | 689,20 | 1462,5 1462,5 8000 |16839,8

Preglednica: Rezultati analize za n = 7 v grafikonih 26, 27, 28, 29, 30 in 31: Izracunane
minimalne vrednosti Rg «oin A za razlicno obtezbo Nginzan=7

1 moznost:

2 mozZnost:

Ng<R',

d+aRngd

Es,k < E's,k

Nex

RIn,d

min Rg o ‘ A(n=7)

MINA| Reo

Rln,d + ARn,d

Nqg

Es,k

1
E s,k
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[kN/m] | [kN/m] | [kN/m] (n=7) | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] |[kN/m’]|[kN/m?]
(h=7) | (n=7) (n=7)

200 366,34 63,87 0,64 0,30 | 97,58 562,8 382,5 8000 8000

250 360,37 75,20 0,71 0,32 | 116,72 592,5 450,0 8000 8000

300 356,04 86,53 0,77 0,33 | 135,99 623,9 517,5 8000 8000

350 352,76 97,87 0,82 0,34 | 155,36 656,3 585,0 8000 8000

400 350,19 109,20 0,87 0,35 | 174,81 689,5 652,5 8000 8000

450 348,12 120,54 0,92 0,36 | 194,31 723,1 720,0 8000 8000

500 346,42 142,24 1,00 0,39 | 229,67 787,5 787,5 8000 | 8701,2

550 345,03 166,80 1,00 0,42 | 266,67 | 855,0 855,0 8000 | 9473,3

600 343,88 191,25 1,00 0,45 | 303,70 922,5 922,5 8000 |10244,4

650 342,89 215,63 1,00 0,47 | 340,77 | 990,0 990,0 8000 |11015,6

700 342,03 239,95 1,00 0,49 | 377,87 | 1057,5 1057,5 8000 |11786,7

750 341,28 264,22 1,00 0,51 | 415,01 | 1125,0 1125,0 8000 |12557,8

800 340,61 288,45 1,00 0,53 | 452,17 | 1192,5 1192,5 8000 |13328,9

850 340,02 314,56 1,00 0,54 | 489,36 | 1260,0 1260,0 8000 |14100,0

900 339,49 341,00 1,00 0,55 | 526,58 | 1327,5 1327,5 8000 |14871,1

950 339,01 367,42 1,00 0,57 | 563,81 | 1395,0 1395,0 8000 |15642,2

1000 338,58 393,81 1,00 0,58 | 601,06 | 1462,5 1462,5 8000 |16413,3

Preglednica: Rezultati analize za n = 8 v grafikonih 26, 27, 28, 29, 30 in 31: IzraCunane
minimalne vrednosti Rg «oin A za razlicno obtezbo Nginn =8

1 moznost: 2 moZnost: Ng <R, 4+aRng Eox S E'sk
R'nd min Rg o Rs ko
Ng [kN/m] | [kN/m] MIN A | [kN/m] [R'ng + aRnq Ng Es E's

[kN/m] | (n=8) (n=8) [A(n=8)|(n=8)| (n=8) | [kKN/m] | [kN/m] [kN/mz] [kN/m?]

200 376,05 55,88 0,56 0,24 | 87,52 572,5 382,5 8000 8000

250 369,83 65,80 0,62 0,26 | 104,61 602,0 450,0 8000 8000

300 365,32 75,72 0,67 0,26 | 121,81 633,2 517,5 8000 8000

350 361,90 85,63 0,72 0,27 | 139,09 665,5 585,0 8000 8000

400 359,22 95,55 0,76 0,28 | 156,43 698,5 652,5 8000 8000

450 357,06 105,47 0,80 0,28 | 173,81 732,1 720,0 8000 8000

500 355,29 121,43 0,88 0,30 | 201,23 787,5 787,5 8000 | 8484,0

550 353,84 140,66 0,97 0,33 | 234,25 855,0 855,0 8000 | 9237,3

600 352,65 161,12 1,00 0,35 | 267,27 | 922,5 922,5 8000 | 9989,6

650 351,63 182,03 1,00 0,37 | 300,32 990,0 990,0 8000 |10741,9

700 350,74 202,88 1,00 0,38 | 333,39 | 1057,5 1057,5 8000 |11494,2

750 349,95 223,70 1,00 0,40 | 366,48 | 1125,0 1125,0 8000 |12246,5

800 349,26 244,48 1,00 0,41 | 399,59 | 1192,5 1192,5 8000 |12998,8

850 348,65 265,23 1,00 0,42 | 432,71 | 1260,0 1260,0 8000 |13751,1

900 348,10 285,95 1,00 0,43 | 465,85 | 1327,5 1327,5 8000 |14503,4

950 347,60 306,65 1,00 0,44 | 499,00 | 1395,0 1395,0 8000 |15255,6

1000 347,15 327,34 1,00 0,45 | 532,16 | 1462,5 1462,5 8000 |16007,9
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Preglednica: Rezultati analize za n = 9 v grafikonih 26, 27, 28, 29, 30 in 31: Izracunane

minimalne vrednosti Rg o in A za razlicno obtezbo Nginn =9

1 moZnost: 2 mozZnost: Ng<R'nd4+aRng Esx < E'sx
R'nd min Rg o Rsxo
Ng [kN/m] [kN/m] MINA | [kN/m] R'na+aRng Ny E, E'sx
[kN/m] | (n=9) (n=9) A(N=9)[(n=9)| (n=9) | [kN/m] | [KN/m] |[kN/m?]|[kN/m’]
200 385,77 49,67 0,50 0,20 | 79,40 582,2 382,5 8000 8000
250 379,29 58,49 0,55 0,21 | 94,85 611,4 450 8000 8000
300 374,59 67,30 0,60 0,22 | 110,38 642,5 517,5 8000 8000
350 371,04 76,12 0,64 0,22 | 125,98 674,6 585 8000 8000
400 368,25 84,94 0,68 0,23 | 141,62 707,5 652,5 8000 8000
450 366,01 93,75 0,71 0,23 | 157,29 741,0 720 8000 8000
500 364,16 105,72 0,77 0,24 | 178,31 787,5 787,5 8000 | 8277,4
550 362,66 122,84 0,85 0,26 | 208,13 855,0 855 8000 | 9012,8
600 361,42 139,87 0,93 0,28 | 237,94 | 922,5 922,5 8000 | 9747,2
650 360,36 156,86 1,00 0,29 | 267,75 990,0 990 8000 |10481,5
700 359,44 175,09 1,00 0,31 | 297,59 | 1057,5 1057,5 8000 |11215,9
750 358,63 193,31 1,00 0,32 | 327,43 | 1125,0 1125 8000 |11950,3
800 357,91 211,50 1,00 0,33 | 357,28 | 1192,5 1192,5 8000 |12684,6
850 357,28 229,66 1,00 0,34 | 387,14 | 1260,0 1260 8000 [13419,0
900 356,71 247,80 1,00 0,35 | 417,01 | 1327,5 1327,5 8000 |14153,3
950 356,19 265,92 1,00 0,35 | 446,89 | 1395,0 1395 8000 |14887,7
1000 355,72 284,02 1,00 0,36 | 476,78 | 1462,5 1462,5 8000 |15622,1

Rezultati analize za primer B: Ng = 500 kN/m, ¢'r = 20° do 45°

Preglednica: Rezultati analize za grafikona 32, 33: Dokaz nosilnosti prvotnih tal in dokaz

nosilnosti nadomestnih tal za razli¢ne strizne kote ¢';in za ¢'¢

Ny < R, 4 (b) [kN/m] Ng<R'n4(b =2,0m; n) [kN/m]
Rnd Rnd Rnd Rnd R'nag | Rng | Rng | Rha | Rhg

N4 = E4 |(b=0,5m)|(b=1,0m)|(b=1,5m)|(b=2,0m) (n=2){(n=6)[(n=7)|[(n=8) |(n=9)
@'1| [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | @1/ @ [[kN/m]|[kN/m]|[kN/m]|[kN/m]|[kN/m]
20°| 787,50 | 40,57 | 110,72 | 190,50 | 279,90 |20°/20° |279,90(279,90(279,90{279,90|279,90
21°|1 787,50 | 44,46 | 122,05 | 211,05 | 311,46 |20°/21° |284,15|290,96 [292,66 (294,37 |295,75
22°|1 787,50 | 48,79 | 134,75 | 234,19 | 347,14 |20°/22° |287,02|298,41 |301,26|304,10|306,95
23°| 787,50 | 53,63 | 149,00 | 260,30 | 387,52 |20°/23° |289,40(304,61 (308,42 (312,22|316,02
24°1 787,50 | 59,04 | 165,05 | 289,81 | 433,34 |20°/24° |291,50(310,07 |314,71|319,35|323,99
25°| 787,50 | 65,10 | 183,15 | 323,25 | 485,41 |20°/25° |293,42|315,06 (320,47 |325,88(331,29
26° 787,50 | 71,92 | 203,60 | 361,20 | 544,73 |20°/26° | 295,24 (319,79 (325,92 (332,06 (338,20
27°1 787,50 | 79,60 | 226,78 | 404,40 | 612,44 |20°/27° |296,99(324,35|331,19(338,03 (344,86
28°| 787,50 | 88,27 | 253,11 | 453,66 | 689,93 |20°/28° |298,71(328,81|336,33|343,86(351,38
29°| 787,50 | 98,08 | 283,08 | 509,99 | 778,81 |20°/29° |300,40(333,20(341,40(349,61|357,81
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30°| 787,50 | 109,22 | 317,31 | 574,58 | 881,03 [20°/30° (302,07|337,55 |346,42|355,29|364,16

31°| 787,50 | 121,89 | 356,49 | 648,82 | 998,90 |20°/31° (303,73|341,86|351,39|360,92|370,46

32°| 787,50 | 136,36 | 401,47 | 734,41 |1135,20 [ 20°/32° |305,38|346,15 |356,34 366,53 |376,72

33°| 787,50 | 152,91 | 453,27 | 833,39 |1293,28 [ 20°/33° (307,13|350,71|361,61|372,50(383,40

34°| 787,50 | 171,93 | 513,11 | 948,20 |1477,20 | 20°/34° |308,79|355,01 |366,57|378,12|389,68

35°| 787,50 | 193,83 | 582,48 |1081,82 |1691,87 | 20°/35° [310,56|359,63 |371,90|384,16 396,43

36°| 787,50 | 219,16 | 663,16 |1237,87|1943,30|20°/36° [312,49|364,64 |377,67|390,71|403,75

37°| 787,50 | 248,54 | 757,35 |1420,78 |2238,86 | 20°/37° |314,55|369,99 |383,85|397,71|411,57

38°| 787,50 | 282,76 | 867,73 |1636,01 |2587,63 [ 20°/38° (316,74 (375,69 390,43 405,17 |419,91

39°| 787,50 | 322,77 | 997,61 |1890,30 |3000,85 | 20°/39° (319,18|382,03 |397,75|413,46 |429,17

40°( 787,50 | 369,75 |1151,10|2192,01 |3492,51 | 20°/40° [323,96|394,47|412,10|429,72|447,35

41°( 787,50 | 425,17 |1333,31|2551,62 |4080,14 | 20°/41° |326,08|399,96 |418,44|436,91 |455,38

42°( 787,50 | 490,85 |1550,63 |2982,27 |4785,82 | 20°/42° |327,45|403,53|422,55|441,57 |460,59

43°( 787,50 | 569,06 |1811,15|3500,61 |5637,52 | 20°/43° |328,45|406,13|425,56|444,98 |464,40

44°[ 787,50 | 662,69 |2125,11|4127,84|6670,95 | 20°/44° |329,33|408,42|428,19|447,97 |467,74

45°( 787,50 | 775,42 |2505,64 |4891,13 |7931,99 | 20°/45° |330,24|410,80|430,94|451,08 |471,22

Preglednica: Nosilnost nadomestnih tal za razli¢ne strizne kote nadomestnih tal ¢'r

n=2 n==6

- 1 1
ka,s = ts R'nd R'nd

@/Pe| ap | kes | kns | [m] |to[m] [K'c=k's) k' |[[kN/m]jt,[m]|k'c=k'a| k' | [kN/m]

20°/20°(64,82| 0,00 | 0,00 (1,37 (0,375 | 1,00 | 1,00 |279,9 | 0,98 1,00 1,00 | 279,90

20°/21°(64,98]| 0,08 | 0,08 1,40 | 0,375 | 1,02 | 1,02 |284,2 | 0,98 1,04 1,04 | 290,96

20°/22°(65,17| 0,13 | 0,16 (1,43 (0,375 | 1,02 | 1,03 |287,0 | 0,98 1,06 1,08 | 298,41

20°/23°(65,39| 0,17 | 0,23 (1,46 (0,375 | 1,03 | 1,04 |289,4 | 0,98 1,08 1,11 | 304,61

20°/24°165,63| 0,21 | 0,29 |1,49 |1 0,375 | 1,04 | 1,05 | 2915 | 0,98 1,10 1,14 | 310,07

20°/25°165,90/ 0,24 | 0,35 1,52 |10,375 | 1,04 | 1,06 |293,4 | 0,98 1,11 1,17 | 315,06

20°/26°|66,18| 0,28 | 0,41 |1,56 | 0,375 | 1,05 | 1,07 | 295,2 | 0,98 1,13 1,19 | 319,79

20°/27°166,49/ 0,31 | 0,46 | 1,59 | 0,375 | 1,06 | 1,08 | 297,0 [ 0,98 1,14 1,21 | 324,35

20°/28°166,80( 0,35 | 0,50 | 1,62 | 0,375 | 1,06 | 1,09 |298,7 | 0,98 1,16 1,23 | 328,81

20°/29°167,13| 0,38 | 0,55 | 1,66 | 0,375 | 1,07 | 1,10 | 300,4 | 0,98 1,17 1,25 | 333,20

20°/30°|167,47| 0,42 0,59 |1,69 | 0,375 | 1,07 | 1,10 | 302,1 | 0,98 1,19 1,26 | 337,55

20°/31°|167,83| 0,46 | 0,62 (1,73 10,375 | 1,08 | 1,11 |303,7 | 0,98 1,20 1,28 | 341,86

20°/32°168,19/ 0,50 | 0,66 | 1,77 | 0,375 | 1,08 | 1,11 | 305,4 | 0,98 1,22 1,29 | 346,15

20°/33°|68,56| 0,54 | 0,70 {1,81 | 0,375 | 1,09 | 1,12 | 307,1 | 0,98 1,24 1,31 | 350,71

20°/34°168,94| 0,58 | 0,74 11,850,375 | 1,10 | 1,12 | 308,8 | 0,98 1,25 1,32 | 355,01

20°/35°|69,33/ 0,62 | 0,78 (1,89 | 0,375 | 1,10 | 1,13 | 310,6 | 0,98 1,27 1,34 | 359,63

20°/36°|69,72| 0,66 |0,83 1,93 10,375 | 1,11 | 1,14 | 312,5 | 0,98 1,29 1,36 | 364,64

20°/37°|70,12| 0,70 | 0,90 | 1,97 | 0,375 | 1,12 | 1,15 | 314,5 | 0,98 1,30 1,39 | 369,99

20°/38°|70,53| 0,74 | 0,96 | 2,02 | 0,375 | 1,12 | 1,16 | 316,7 | 0,98 1,32 1,41 | 375,69

20°/39°|70,94| 0,78 | 1,01 | 2,06 | 0,375 | 1,13 | 1,17 | 319,2 | 0,98 1,34 1,44 | 382,03

20°/40°|71,36/ 0,82 | 1,10 {2,11 | 0,375 | 1,15 | 1,20 | 324,0 | 0,98 1,38 1,51 | 394,47

20°/41°|171,78/ 0,86 | 1,25 (2,16 | 0,375 | 1,15 | 1,22 | 326,1 | 0,98 1,39 1,56 | 399,96
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20°/42°|72,20/ 0,90 | 1,34 |2,21 | 0,375 | 1,15 | 1,23 | 327,4 | 0,98 1,40 1,59 | 403,53
20°/43°|72,63| 0,94 | 1,40 | 2,27 | 0,375 | 1,16 | 1,23 | 328,4 | 0,98 1,41 1,60 | 406,13
20°/44°|173,07/ 0,98 | 1,47 |2,32 10,375 | 1,16 | 1,24 |329,3 | 0,98 1,41 1,62 | 408,42
20°/45°|73,50/ 1,02 | 1,55|2,38 | 0,375 | 1,16 | 1,24 |330,2 | 0,98 1,42 1,63 | 410,80

Preglednica: Nosilnost nadomestnih tal za razlicne strizne kote nadomestnih tal ¢';

n=7 n=8 n=9
R'nd R'nd R'ng
@'1/@' |ty [m] [K'.=k's| k's [[kN/m]|t,[m] k'c=k'sl k's |[kN/m]|t,[m] k'c=k's| k's [[kN/m]
20°/20°( 1,125 | 1,00 | 1,00 |279,90| 1,28 | 1,00 | 1,00 |279,90| 1,43 1,00 | 1,00 (279,90
20°/21°( 1,125 | 1,05 | 1,05 |292,66| 1,28 | 1,05 | 1,05 |294,37| 1,43 1,06 | 1,06 (295,75
20°/22° 1,125 | 1,07 1,09 |301,26] 1,28 | 1,08 | 1,10 (304,10| 1,43 1,09 1,11 |306,95
20°/23° 1,125 | 1,09 1,13 |308,42] 1,28 | 1,11 | 1,14 (312,22| 1,43 1,12 1,16 |316,02
20°/24° 1,125 | 1,11 1,16 |314,71) 1,28 | 1,13 | 1,18 (319,35| 1,43 1,14 1,20 |323,99
20°/25°| 1,125 | 1,13 | 1,19 [320,47| 1,28 | 1,15 | 1,22 |325,88| 1,43 | 1,17 | 1,24 |331,29
20°/26° 1,125 | 1,15 1,22 |325,92] 1,28 | 1,17 | 1,25 (332,06| 1,43 1,19 1,28 |338,20
20°/27°( 1,125 | 1,17 | 1,24 |331,19| 1,28 | 1,19 | 1,28 |338,03| 1,43 1,21 | 1,31 (344,86
20°/28°( 1,125 | 1,18 | 1,27 |336,33| 1,28 | 1,21 | 1,30 |343,86| 1,43 1,23 | 1,34 (351,38
20°/29°( 1,125 | 1,20 | 1,29 |341,40| 1,28 | 1,23 | 1,32 |349,61| 1,43 1,25 | 1,36 (357,81
20°/30° 1,125 | 1,22 | 1,30 |346,42| 1,28 | 1,25 | 1,35 |355,29| 1,43 1,28 | 1,39 (364,16
20°/31°( 1,125 | 1,24 | 1,32 |351,39( 1,28 | 1,27 | 1,36 |360,92| 1,43 1,30 | 1,41 |370,46
20°/32°( 1,125 | 1,25 | 1,34 |356,34( 1,28 | 1,29 | 1,38 |366,53| 1,43 1,32 | 1,43 (376,72
20°/33°( 1,125 | 1,27 | 1,36 (361,61 1,28 | 1,31 | 1,41 |372,50| 1,43 1,35 | 1,45 |383,40
20°/34°( 1,125 | 1,29 | 1,37 |366,57| 1,28 | 1,33 | 1,42 |378,12| 1,43 1,37 | 1,47 |389,68
20°/35°( 1,125 | 1,31 | 1,39 |371,90( 1,28 | 1,35 | 1,44 |384,16| 1,43 1,39 | 1,50 (396,43
20°/36°( 1,125 | 1,33 | 1,42 |377,67| 1,28 | 1,37 | 1,47 |390,71| 1,43 1,42 | 1,53 |403,75
20°/37°( 1,125 | 1,35 | 1,45 |383,85| 1,28 | 1,40 | 1,51 |397,71| 1,43 1,44 | 1,57 |411,57
20°/38°( 1,125 | 1,37 | 1,48 |390,43| 1,28 | 1,42 | 1,54 |405,17| 1,43 1,47 | 1,61 (419,91
20°/39°( 1,125 | 1,39 | 1,51 |397,75| 1,28 | 1,45 | 1,58 |413,46| 1,43 1,50 | 1,65 (429,17
20°/40°( 1,125 | 1,44 | 1,59 |412,10| 1,28 | 1,50 | 1,66 |429,72| 1,43 1,56 | 1,74 (447,35
20°/41°( 1,125 | 1,45 | 1,65 |418,44| 1,28 | 1,51 | 1,73 |436,91| 1,43 1,57 | 1,82 |455,38
20°/42°( 1,125 | 1,46 | 1,68 |422,55| 1,28 | 1,52 | 1,77 |441,57| 1,43 1,58 | 1,86 |460,59
20°/43°( 1,125 | 1,47 | 1,70 |425,56| 1,28 | 1,53 | 1,79 |444,98| 1,43 1,59 | 1,88 (464,40
20°/44°( 1,125 | 1,48 | 1,71 |428,19| 1,28 | 1,54 | 1,81 |447,97| 1,43 1,60 | 1,90 (467,74
20°/45°( 1,125 | 1,48 | 1,73 |430,94| 1,28 | 1,55 | 1,83 |451,08| 1,43 1,61 | 1,93 (471,22

Preglednica: Rezultati analize za grafikona 34 in 35: Dokaz nosilnosti tal in povprecne

togosti tal za razlicne strizne kote nadomestnih tal @'r za n = 9 in za vnaprej izbrane Rg ko

b=20m;n=9;A=0,5

Ns<R',

a* aRn.a (b; N; A; Rg ko) [kN/m]

Eox < E's (b; n; A; Reyo) [kN/m?]

@'/

Nd = Ed
[kN/m]

Rln,d
(n=9)

Rln,d + ARn,d RIn,d + ARn,d
(RB,kO =100

(Rg0 = 150

Rln,d + ARn,d
(Rexo = 200

Es,k

1
E s,k

[kN/m’] | (Rexo

E's,k
(R0 =

E's,k
(R0 =
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[kN/m]| kN/m) kN/m) kN/m) 100 150 200

[kN/m] [kN/m] [kN/m] kN/m) | kN/m) | kN/m)

[kN/m?] [[kN/m?] | [kN/m?]

20°/20° | 787,5 | 279,9 641,8 763,4 841,6 8000 | 6605,0 |10080,5|12316,3
20°/21° | 787,5 | 295,7 660,6 786,0 871,3 8000 | 6759,4 |10151,0(12457,7
20°/22° | 787,5 | 307,0 674,0 804,1 896,4 8000 | 6862,9 |10253,5|12657,8
20°/23° | 787,5 | 316,0 685,5 820,3 918,6 8000 | 6956,7 |10369,2 |12856,7
20°/24° | 787,5 | 324,0 696,1 835,6 937,0 8000 | 7045,8 |10490,5|12994,5
20°/25° | 787,5 | 331,3 706,1 848,5 954,8 8000 | 7131,9 |10570,6 {13139,0
20°/26° | 787,5 | 338,2 715,8 860,3 972,4 8000 | 7216,0 |10635,1|13285,7
20°/27° | 787,5 | 344,9 725,3 872,0 989,7 8000 | 7298,4 |10701,6 |13431,5
20°/28°| 787,5 | 351,4 734,8 883,7 1004,0 8000 | 7379,4 |10769,0 |13508,4
20°/29° | 787,5 | 357,8 742,8 895,4 1018,4 8000 | 7425,5 |10836,7 |13586,0
20°/30° | 787,5 | 364,2 750,8 907,1 1032,7 8000 | 7470,9 |10904,4 |13663,8
20°/31° | 787,5 | 370,5 758,8 918,8 1047,0 8000 | 7516,0 |10971,7|13741,4
20°/32° | 787,5 | 376,7 766,7 929,0 1061,4 8000 | 7560,6 |11006,6|13818,3
20°/33° | 787,5 | 383,4 775,2 939,3 1076,3 8000 | 7605,1 |11028,7 |13887,7
20°/34° | 787,5 | 389,7 783,3 949,2 1089,0 8000 | 7648,5 |11054,3 (139254
20°/35° | 787,5 | 396,4 791,9 959,6 1101,7 8000 | 7691,7 |11076,5|13943,7
20°/36° | 787,5 | 403,7 801,1 970,6 1115,0 8000 | 7734,4 |11094,5|13954,1
20°/37°| 787,5 | 411,6 810,8 982,2 1128,8 8000 | 7776,4 |11109,0|13958,0
20°/38° | 787,5 | 419,9 821,0 9944 1143,2 8000 | 7817,6 |11120,0(13955,4
20°/39° | 787,5 | 429,2 832,3 1007,5 1158,6 8000 | 7857,9 |11124,5|13941,1
20°/40° | 787,5 | 447,4 852,4 1029,6 1183,0 8000 | 7899,1 |11067,3|13810,4
20°/41° | 787,5 | 455,4 862,5 1041,6 1197,3 8000 | 7936,0 |11082,4|13817,7
20°/42° | 787,5 | 460,6 869,7 1050,7 1208,8 8000 | 7971,8 |11116,7 |13861,4
20°/43° | 787,5 | 464,4 875,2 1058,1 1218,3 8000 | 8001,9 |11152,6(13912,7
20°/44° | 787,5 | 467,7 879,4 1063,9 1226,1 8000 | 8016,2 |11171,8|13945,7
20°/45° | 787,5 | 471,2 883,7 1069,8 1234,0 8000 | 8030,2 |11190,113977,2

Preglednica: Rezultati analize za n = 6 v grafikonih 36, 37, 38, 38, 39 in 40: IzraCunane
minimalne vrednosti Rg o in A za razliéne strizne kote nadomestnih tal @'rinn =6

1 moznost: 2 moZnost: Ng < Rn4+aRng Ex < E'sk

min Rg o Rs ko

(A; n=6) (min A; n=6) [ R, 4+ AR\ 4 Ng Esx E'sx
®'/@'s | [kN/m] A2 MIN A [kN/m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m?] | [kN/m?]
20°/20° | 237,61 1,00 0,86 302,67 787,5 787,5 8000 10769,3
20°/21° | 222,68 1,00 0,80 296,49 787,5 787,5 8000 10359,8
20°/22° | 211,55 1,00 0,75 292,24 787,5 787,5 8000 10101,2
20°/23° | 205,24 1,00 0,71 288,54 787,5 787,5 8000 9895,4
20°/24° | 199,25 1,00 0,68 285,14 787,5 787,5 8000 9721,4
20°/25° | 193,43 1,00 0,64 281,89 787,5 787,5 8000 9567,3
20°/26° | 187,70 1,00 0,61 278,70 787,5 787,5 8000 9425,9
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20°/27° | 184,22 1,00 0,59 275,53 787,5 787,5 8000 9293,4
20°/28° | 181,04 1,00 0,56 272,35 787,5 787,5 8000 9167,3
20°/29° | 177,86 1,00 0,54 269,17 787,5 787,5 8000 9046,4
20°/30° | 174,67 1,00 0,52 265,97 787,5 787,5 8000 8929,9
20°/31°| 171,48 1,00 0,49 262,76 787,5 787,5 8000 8817,3
20°/32° | 168,27 1,00 0,48 259,54 787,5 787,5 8000 8708,1
20°/33° | 164,93 1,00 0,46 256,14 787,5 787,5 8000 8594,7
20°/34° | 161,70 1,00 0,44 252,88 787,5 787,5 8000 8490,7
20°/35° | 158,82 0,98 0,42 249,43 787,5 787,5 8000 8381,7
20°/36° | 156,65 0,94 0,41 245,75 787,5 787,5 8000 8266,5
20°/37° | 154,35 0,90 0,39 241,88 787,5 787,5 8000 8147,0
20°/38° | 151,93 0,86 0,38 237,81 787,5 787,5 8000 8023,3
20°/39° | 151,21 0,84 0,37 236,41 792,75 787,5 8000 8000
20°/40° | 150,89 0,81 0,36 235,63 805,18 787,5 8000 8000
20°/41°| 150,58 | 0,79 0,35 234,84 810,68 787,5 8000 8000
20°/42° | 150,27 0,77 0,34 234,05 814,24 787,5 8000 8000
20°/43° | 149,96 | 0,74 0,33 233,26 816,85 787,5 8000 8000
20°/44° | 149,65 0,72 0,32 232,46 819,13 787,5 8000 8000
20°/45° | 149,35 0,70 0,32 231,66 821,52 787,5 8000 8000

Preglednica: Rezultati analize za n = 7 v grafikonih 36, 37, 38, 38, 39 in 40: Izracunane

minimalne vrednosti Rg \o in A za razli¢ne strizne kote nadomestnih tal @'rinn=7

1 moznost: 2 moZnost: Ng <R,4+ aRnd Eqx S E'sk
min Rg o Rexo
An=7) (minA; n=7)| R4+ aRng Ny Esx E'sx

@'/@'s | [kN/m] | A2 | MINA | [kN/m] [kN/m] | [kN/m] | [kN/m?] | [kN/m?]
20°/20° 181,73 1,00 0,66 266,52 787,50 787,5 8000 10769,3
20°/21° 173,97 1,00 0,61 260,19 787,50 787,5 8000 10299,5
20°/22° 167,95 1,00 0,58 255,84 787,50 787,5 8000 10005,7
20°/23° 162,93 1,00 0,54 252,09 787,50 787,5 8000 9773,4
20°/24° 159,80 1,00 0,52 248,66 787,50 787,5 8000 9578,1
20°/25° 156,79 1,00 0,49 245,41 787,50 787,5 8000 9405,7
20°/26° 153,85 1,00 0,47 242,24 787,50 787,5 8000 9248,4
20°/27° 150,94 1,00 0,44 239,09 787,50 787,5 8000 9101,5
20°/28° 148,04 1,00 0,42 235,96 787,50 787,5 8000 8962,2
20°/29° 145,14 1,00 0,41 232,82 787,50 787,5 8000 8829,1
20°/30° 142,24 1,00 0,39 229,67 787,50 787,5 8000 8701,2
20°/31° 139,79 0,98 0,37 226,52 787,50 787,5 8000 8578,1
20°/32° 137,97 0,94 0,36 223,37 787,50 787,5 8000 8459,1
20°/33° 136,03 0,90 0,34 220,04 787,50 787,5 8000 8335,8
20°/34° 134,19 0,86 0,33 216,86 787,50 787,5 8000 8223,0
20°/35° 132,23 0,82 0,32 213,49 787,50 787,5 8000 8105,2
20°/36° 130,41 0,78 0,30 210,34 788,39 787,5 8000 8000
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20°/37° | 130,14 0,76 0,30 209,69 794,56 787,5 8000 8000
20°/38° | 129,88 0,74 0,29 209,03 801,14 787,5 8000 8000
20°/39° | 129,61 0,72 0,28 208,37 808,46 787,5 8000 8000
20°/40° | 129,34 0,70 0,27 207,69 822,81 787,5 8000 8000
20°/41° | 129,07 0,68 0,27 207,02 829,15 787,5 8000 8000
20°/42° | 128,80 0,66 0,26 206,33 833,27 787,5 8000 8000
20°/43° | 128,54 0,64 0,26 205,65 836,27 787,5 8000 8000
20°/44° | 128,28 0,62 0,25 204,96 838,91 787,5 8000 8000
20°/45° | 128,02 0,60 0,24 204,27 841,66 787,5 8000 8000

Preglednica: Rezultati analize za n = 8 v grafikonih 36, 37, 38, 38, 39 in 40: Izracunane
minimalne vrednosti Rg ko in A za razlicne strizne kote nadomestnih tal @'sinn =8

1 moznost: 2 mozZnost: Ng S Rna+aRng Eqx S E'sx

min Rg o Rs,xo0

(\; n=8) (minA; n=8)|R' 4+ aRngd Ng Es x E'sx
@'/@'s | [kN/m] A | MINA [kN/m] [kN/m] [kN/m] |[kN/m?]| [kN/m?]
20°/20° 151,44 1,00 0,52 238,23 787,50 787,50 8000 10769,3
20°/21° 145,28 1,00 0,48 231,77 787,50 787,50 8000 10239,9
20°/22° 141,63 1,00 0,45 227,35 787,50 787,50 8000 9912,0
20°/23° 138,43 1,00 0,43 223,55 787,50 787,50 8000 9654,4
20°/24° 135,47 1,00 0,40 220,11 787,50 787,50 8000 9438,9
20°/25° 132,65 1,00 0,38 216,85 787,50 787,50 8000 9249,6
20°/26° 129,89 1,00 0,36 213,68 787,50 787,50 8000 9077,5
20°/27° 127,17 1,00 0,35 210,55 787,50 787,50 8000 8917,3
20°/28° 124,99 0,97 0,33 207,44 787,50 787,50 8000 8766,1
20°/29° 123,21 0,92 0,32 204,34 787,50 787,50 8000 8622,0
20°/30° 121,43 0,88 0,30 201,23 787,50 787,50 8000 8484,0
20°/31° 119,65 0,84 0,29 198,13 787,50 787,50 8000 8351,6
20°/32° 117,87 0,80 0,28 195,03 787,50 787,50 8000 8223,8
20°/33° 115,98 0,76 0,26 191,75 787,50 787,50 8000 8092,0
20°/34° 114,56 0,73 0,25 189,24 788,84 787,50 8000 8000
20°/35° 114,34 0,71 0,25 188,70 794,88 787,50 8000 8000
20°/36° 114,11 0,69 0,24 188,14 801,43 787,50 8000 8000
20°/37° 113,88 0,67 0,23 187,57 808,42 787,50 8000 8000
20°/38° 113,64 0,65 0,23 187,00 815,88 787,50 8000 8000
20°/39° 113,41 0,63 0,22 186,41 824,17 787,50 8000 8000
20°/40° 113,17 0,61 0,22 185,82 840,44 787,50 8000 8000
20°/41° 112,93 0,59 0,21 185,23 847,62 787,50 8000 8000
20°/42° 112,70 0,57 0,21 184,63 852,29 787,50 8000 8000
20°/43° 112,47 0,56 0,20 184,03 855,69 787,50 8000 8000
20°/44°| 112,24 | 0,54 | 0,20 183,43 858,68 787,50 8000 | 8000
20°/45° 112,02 0,53 0,19 182,83 861,80 787,50 8000 8000




Ajeti Daris, S. 2013. Uporaba armaturnih geosintetikov pri geotehniénih gradnjah

Dipl.nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Operativna smer.

Preglednica: Rezultati analize za n = 9 v grafikonih 36, 37, 38, 38, 39 in 40: Izracunane

minimalne vrednosti Rg ko in A za razli¢ne strizne kote nadomestnih tal @'rinn=9

1 moznost: 2 mozZnost: Ng S Rn4+aRng Esx S E'sx

min Rg o Re ko

(A; n=9) (minA; n=9) Ny R'nd + aRng Es x E'sx
@'/o's | [kN/m] A2 | MINA [kN/m] [kN/m] [kN/m]  |[kN/m?]| [kN/m?]
20°/20° 131,54 1,00 0,42 215,44 787,50 787,50 8000 10769,3
20°/21° 126,73 1,00 0,39 209,02 787,50 787,50 8000 10192,0
20°/22° 123,13 1,00 0,37 204,41 787,50 787,50 8000 9820,0
20°/23° 120,05 1,00 0,34 200,57 787,50 787,50 8000 9538,2
20°/24° 117,22 1,00 0,32 197,10 787,50 787,50 8000 9303,6
20°/25° 114,57 1,00 0,31 193,84 787,50 787,50 8000 9098,5
20°/26° 112,76 0,94 0,29 190,67 787,50 787,50 8000 8912,8
20°/27° 110,98 0,89 0,28 187,56 787,50 787,50 8000 8740,5
20°/28° 109,22 0,85 0,26 184,47 787,50 787,50 8000 8578,3
20°/29° 107,47 0,81 0,25 181,39 787,50 787,50 8000 8424,3
20°/30° 105,72 0,77 0,24 178,31 787,50 787,50 8000 8277,4
20°/31° 103,97 0,73 0,23 175,25 787,50 787,50 8000 8136,7
20°/32° 102,23 0,69 0,22 172,18 787,50 787,50 8000 8001,3
20°/33° 102,03 0,67 0,21 171,70 787,50 794,11 8000 8000
20°/34° 101,84 0,65 0,21 171,23 787,50 800,40 8000 8000
20°/35° 101,63 0,63 0,20 170,75 787,50 807,14 8000 8000
20°/36° 101,43 0,61 0,20 170,26 787,50 814,46 8000 8000
20°/37° 101,22 0,59 0,19 169,75 787,50 822,28 8000 8000
20°/38° 101,01 0,57 0,19 169,24 787,50 830,62 8000 8000
20°/39° 100,81 0,56 0,18 168,72 787,50 839,89 8000 8000
20°/40° 100,60 0,54 0,18 168,20 787,50 858,07 8000 8000
20°/41° 100,39 0,53 0,17 167,68 787,50 866,09 8000 8000
20°/42° 100,18 0,51 0,17 167,15 787,50 871,31 8000 8000
20°/43° 99,97 0,50 0,17 166,61 787,50 875,11 8000 8000
20°/44° 99,77 0,50 0,16 166,08 787,50 878,45 8000 8000
20°/45°| 9957 | 050 | 0,16 165,55 787,50 881,94 8000 | 8000
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Primer 3: Podporna konstrukcija

Rezultati analize: H=3,0m in ¢'3x=0d 20° do 45°.

Rezultati analize pokaZejo, da ravnotezni pogoj varnosti pred zdrsom, za strizni kot zaledja
@'sxmed 20° in 43°, ni izpolnjen. Zdrs konstrukcije lahko preprecimo tako, da izracunamo
potrebno vrednost kompozitnega koeficienta A in vgradimo geosintetike, ki zagotovijo
izracunano vrednost A ali pa izratunamo potrebno Sirino podporne konstrukcije B.
Konstrukcija ni izpostavljena prevrnitvi, niti ni izpostavljena nevarnosti porusitve tal pod
konstrukcijo. Pogoj za globalno stabilnost in pogoj za prikljucitev obloznih plos¢ sta
izpolnjena, ¢e v konstrukcijo vgradimo geosintetike z izraCtunano minimalno kratkotrajno
natezno trdnostjo min Rg o.

V preglednici sem podal izraCunane potrebne vrednosti kompozitnega koeficienta A in
izracunane potrebne Sirine podporne konstrukcije B, ki sem jih izra¢unal iz ravnoteZnega
pogoja Rig = Tg. V primeru striznega kota zaledja ¢'3 x od 20° do 28°, je izraCunani potrebni
kompozitni koeficient vedji od 1, kar v realnosti ni mozno, zato je potrebno narediti
konstrukcijo SirSo kot to zahteva konstrukcijski pogoj, B > 0,7 * H. V tem primeru, bi bilo
potrebno napraviti vse nadaljne analize z novo Sirino konstrukcije B, s ¢emer pa se jaz nisem
ukvarjal. V primerih striznega kota od 29° do 44° pa lahko zdrs preprecimo z vgraditvijo
geosintetikov, ki zagotovijo izracunani potrebni kompozitni koeficient A pri SiriniB=0,7 * H =
2,1 m. V preglednici podajam tudi nove minimalne natezne trdnosti geosintetikov, ki sem jih
izracunal glede na izracunani kompozitni koeficient A iz ravnoteznega pogoj za zdrs.

Preglednica: Rezultati analize za podporno konstrukcijo. Prikaz ravnoteznih pogojev za
razlicne strizne kote zaledja ¢’

Nagib pod. Prikljucitev
Zdrs pod. konst.: konst.: Nosilnost tal: Globalna stabilnost: | obloznih plosc¢:
Rt,d 2Ty B / 32e Rn,d 2Ny IRy 9) 23 Fd(ﬁ) RB,d 2max E
Rt,d min RB,kO sz(a) =
(A = 0,5) T4 B / 3 e Rn,d Ny (}\ = 0,5) ZFd(a) RB,d max E

@'s|[kN/m] | [kN/m] | [m] | [m] |[kN/m] |[kN/m]| [kN/m] |8,5| [kN/m] |[kN/m]|[kN/m]

20°| 2494 | 70,95 [ 0,70 | 0,26 | 488,07 | 235,43 | 49,57 |30°| 24,08 11,60 | 8,36

21°| 2495 | 68,05 | 0,70 | 0,25 | 512,55 | 235,58 | 47,98 |41°| 34,71 11,42 | 8,36

22°| 2497 | 65,27 | 0,70 | 0,23 | 536,63 | 235,69 | 47,29 |41°| 34,21 11,26 | 8,36

23°| 2498 | 62,59 | 0,70 | 0,22 | 560,29 | 235,77 | 46,61 |41°| 33,72 11,10 | 8,36

24°| 2498 | 60,02 [ 0,70 | 0,21 | 583,51 | 235,82 | 4595 |41°| 33,26 10,94 | 8,36

25°| 24,98 | 57,55 [ 0,70 | 0,20 | 606,28 | 235,84 | 45,31 |41°| 32,80 10,79 | 8,36

26°| 2498 | 55,17 | 0,70 | 0,18 | 628,58 | 235,83 | 44,69 |41°| 32,35 10,64 | 8,36

27°| 2498 | 52,88 | 0,70 | 0,17 | 650,42 | 235,79 | 44,09 |41°| 31,92 10,50 | 8,36

28°| 24,97 | 50,68 [ 0,70 | 0,16 | 671,79 | 235,73 | 43,50 |41°| 31,50 10,36 | 8,36

29°| 2496 | 48,56 [ 0,70 | 0,15 | 692,68 | 235,65 | 42,94 |42°| 32,16 10,22 | 8,36

30°| 24,95 | 46,52 | 0,70 | 0,14 | 713,09 | 235,54 | 42,49 |44°| 33,83 10,12 | 8,36
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31°| 24,93 | 4455 | 0,70 | 0,14 | 733,02 | 235,41 | 42,12 |46°| 35,42 10,03 | 8,36
32°| 2492 | 42,65 | 0,70 | 0,13 | 752,48 | 235,27 | 41,82 |47°| 36,08 9,96 8,36
33°| 24,90 | 40,83 | 0,70 | 0,12 | 771,45 | 235,10 | 41,55 |48°| 36,74 9,89 8,36
34°] 24,88 | 39,06 | 0,70 | 0,11 | 789,95 | 234,92 | 41,33 |48°| 36,58 9,84 8,36
35°| 24,85 | 37,37 | 0,70 | 0,11 | 807,98 | 234,73 | 41,11 |48°| 36,43 9,79 8,36
36°| 24,83 | 35,73 | 0,70 | 0,10 | 825,54 | 234,52 | 40,90 |(48°| 36,27 9,74 8,36
37°| 24,80 | 34,15 | 0,70 | 0,09 | 842,64 | 234,29 | 40,69 |48°| 36,12 9,69 8,36
38°| 24,77 | 32,62 | 0,70 | 0,09 | 859,28 | 234,05 | 40,48 |48°| 35,98 9,64 8,36
39°| 24,74 | 31,15 | 0,70 | 0,08 | 875,46 | 233,80 | 40,31 |[49°| 36,78 9,60 8,36
40° | 24,71 | 29,74 | 0,70 | 0,08 | 891,19 | 233,54 | 40,15 |49°| 36,66 9,56 8,36
41° | 24,68 | 28,37 | 0,70 | 0,07 | 906,47 | 233,27 | 39,99 |49°| 36,55 9,52 8,36
42°| 24,64 | 27,05 | 0,70 | 0,06 | 921,32 | 232,99 | 39,83 |49°| 36,44 9,48 8,36
43°| 24,61 | 25,77 | 0,70 | 0,06 | 935,74 | 232,70 | 39,81 |55°| 41,00 9,48 8,36
44° | 24,57 | 24,54 | 0,70 | 0,06 | 949,73 | 232,40 | 39,81 |55°| 41,00 9,48 8,36
45° | 24,54 | 23,35 | 0,70 | 0,05 | 963,29 | 232,09 | 39,81 |55°| 41,00 9,48 8,36

Preglednica: Rezultati analize za podporno konstrukcijo. Izradunane nove minimalne Rg xo

za razlicne strizne kote zaledja ¢'s

Zdrs pod. konst.: Globalna stabilnost: Prikljucitev obloZnih
Ria2 Ty Z Rye) 2 Z Fy(9) plos¢: Rg 4 2 max E
ZRyo) =
izra.| Ryg(A) | B(A) |Ryq (A, B) = T4[min Rgyo (A) ZFq(9) Rsq (A) max E
@'3x | A | [kN/m] | [m] [kN/m] [kN/m] | 9.5 | [kN/m] | [kN/m] [kN/m]
20° (1,00 | 49,87 | 3,07 70,95 48,57 30° 24,08 11,56 8,36
21° [1,00| 49,91 | 2,93 68,05 47,45 40° 33,89 11,30 8,36
22° [1,00| 49,93 | 2,80 65,27 46,69 40° 33,35 11,12 8,36
23° [1,00| 49,95 | 2,68 62,59 46,00 41° 33,72 10,95 8,36
24° [1,00| 49,96 | 2,56 60,02 45,35 41° 33,26 10,80 8,36
25° [1,00| 49,97 | 2,45 57,55 44,71 41° 32,80 10,64 8,36
26° [1,00| 49,97 | 2,34 55,17 44,09 41° 32,35 10,50 8,36
27° [1,00| 49,96 | 2,23 52,88 43,48 41° 31,92 10,35 8,36
28° [1,00| 49,94 | 2,13 50,68 42,89 41° 31,50 10,21 8,36
29° (0,97 | 48,56 | 2,10 48,56 42,35 41° 31,09 10,08 8,36
30° (0,93| 46,52 | 2,10 46,52 41,85 41° 30,70 9,96 8,36
31° (0,89 | 44,55 | 2,10 44,55 41,35 41° 30,31 9,85 8,36
32° (0,86| 42,65 | 2,10 42,65 40,87 41° 29,93 9,73 8,36
33° (0,82| 40,83 | 2,10 40,83 40,40 41° 29,56 9,62 8,36
34° (0,79 | 39,06 | 2,10 39,06 39,94 41° 29,21 9,51 8,36
35° (0,75| 37,37 | 2,10 37,37 39,49 41° 28,86 9,40 8,36
36° (0,72 | 35,73 | 2,10 35,73 39,05 41° 28,52 9,30 8,36
37° (0,69| 34,15 | 2,10 34,15 38,90 52° 39,33 9,26 8,36
38° (0,66| 32,62 | 2,10 32,62 38,95 53° 39,92 9,27 8,36
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39° (0,63| 31,15 | 2,10 31,15 39,04 53° 39,89 9,30 8,36
40° 10,60 | 29,74 | 2,10 29,74 39,17 54° 40,47 9,33 8,36
41° 10,57 | 28,37 | 2,10 28,37 39,32 55° 41,00 9,36 8,36
42° 10,55| 27,05 | 2,10 27,05 39,49 55° 41,00 9,40 8,36
43° 0,52 | 25,77 | 2,10 25,77 39,66 55° 41,00 9,44 8,36
44° 10,50 | 24,54 | 2,10 24,54 39,81 55° 41,00 9,48 8,36
45° 10,50 | 23,35 | 2,10 23,35 39,81 55° 41,00 9,48 8,36

Rezultati analize:H=4,0m,H=50minH=6,0m

Preglednica: Rezultati analize za grafikone 42, 43 in 44 za ravnoteZni pogoj pred zdrsom

podporne konstrukcije

H=4,0m H=50m H=6,0m
Reg B |Ria(A; B) Riq B R:q (A; B) Riq B R:q (A; B)
izraC. |(izra€. A) | (izraC. | =Tq4 |izraC.|(izra€. )| (izraC. | =Tq4 |izrac.|(izrac.A)| (izrac. | =Tq4

@'si{ A | [kN/m] |A)[m] | [kN/m] | A | [kN/m] |A)[m] |[kN/m] | A |[kN/m] |A)[m] | [kN/m]
20°]11,00 | 88,21 3,81 | 117,62 | 1,00 | 137,42 | 4,55 | 175,78 | 1,00 | 197,48 | 5,30 | 245,46
21°11,00 | 88,27 3,64 | 112,81 11,00 | 137,51 | 4,35 | 168,60 | 1,00 | 197,60 | 5,07 | 235,43
22°11,00 | 88,32 3,48 | 108,20 | 1,00 | 137,57 | 4,16 | 161,70 | 1,00 | 197,70 | 4,84 | 225,80
23°11,00 | 88,35 3,33 | 103,76 | 1,00 | 137,62 | 3,98 | 155,08 | 1,00 | 197,77 | 4,63 | 216,54
24°11,00 | 88,37 3,18 | 99,50 |1,00| 137,65 | 3,80 | 148,71 | 1,00 | 197,81 | 4,43 | 207,65
25°11,00| 88,38 | 3,04 | 9540 |1,00| 137,66 | 3,64 | 142,58 (1,00 | 197,82 | 4,23 | 199,09
26°]11,00 | 88,37 291 | 91,46 |0,99 | 136,69 | 3,50 | 136,69 | 0,96 | 190,87 | 4,20 | 190,87
27°10,99 | 87,66 | 2,80 | 87,66 [0,95 | 131,02 | 3,50 | 131,02 [ 0,92 | 182,95 | 4,20 | 182,95
28°10,95| 84,01 2,80 | 84,01 |0,91| 125,56 | 3,50 | 125,56 | 0,89 | 175,33 | 4,20 | 175,33
29°10,91| 80,50 | 2,80 | 80,50 |0,87 | 120,31 | 3,50 | 120,31 (0,85 | 167,99 | 4,20 | 167,99
30°10,87 | 77,11 2,80 | 77,11 10,84 | 115,25 | 3,50 | 115,25 | 0,81 | 160,92 | 4,20 | 160,92
31°10,84 | 73,85 2,80 | 73,85 10,80 | 110,37 | 3,50 | 110,37 | 0,78 | 154,12 | 4,20 | 154,12
32°10,80 | 70,71 2,80 | 70,71 |0,77 | 105,67 | 3,50 | 105,67 | 0,75 | 147,56 | 4,20 | 147,56
33°10,77 | 67,68 | 2,80 | 67,68 (0,74 | 101,15 | 3,50 | 101,15 | 0,72 | 141,24 | 4,20 | 141,24
34°10,74 | 64,76 | 2,80 | 64,76 (0,71 | 96,78 | 3,50 | 96,78 | 0,69 | 135,14 | 4,20 | 135,14
35°10,70 | 61,94 | 2,80 | 61,94 (0,68 | 92,57 | 3,50 | 92,57 | 0,66 | 129,27 | 4,20 | 129,27
36°10,67 | 59,22 2,80 | 59,22 |0,65| 88,52 3,50 | 88,52 |0,63| 123,60 | 4,20 | 123,60
37°10,64 | 56,61 2,80 | 56,61 |0,62| 84,60 | 3,50 | 84,60 |0,60| 118,13 | 4,20 | 118,13
38°10,62| 54,08 | 2,80 | 54,08 (0,59 | 80,83 3,50 | 80,83 |0,57| 112,86 | 4,20 | 112,86
39°10,59| 51,64 | 2,80 | 51,64 (0,57 | 77,18 | 3,50 | 77,18 |0,55| 107,78 | 4,20 | 107,78
40°1 0,56 | 49,29 2,80 | 49,29 10,54 | 73,67 | 3,50 | 73,67 |0,53| 102,87 | 4,20 | 102,87
41°10,54 | 47,02 2,80 | 47,02 |0,52| 70,28 | 3,50 | 70,28 [0,50| 98,13 4,20 | 98,13
42°10,51 | 44,83 2,80 | 4483 10,49 | 67,00 | 3,50 | 67,00 (0,48 | 93,56 | 4,20 | 93,56
43°10,49 | 42,72 2,80 | 42,72 10,47 | 63,85 3,50 | 63,85 |0,46| 89,15 4,20 | 89,15
44°10,47 | 40,68 | 2,80 | 40,68 (045| 60,80 | 3,50 | 60,80 |0,44| 84,90 | 4,20 | 84,90
45°10,45 | 38,71 2,80 | 38,71 |0,43| 5786 | 3,50 | 57,86 (0,41 | 80,79 | 4,20 | 80,79
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Preglednica:: Dokaz ekscentri¢nosti rezultante vseh sil na podporno konstrukcijoe<B /3
in dokaz nosilnostital Ng<R,4zaH=4,0m,H=5,0minH =6,0 m za razlicne strizne kote

zaleda '3
953/3 NdSRn,d
H=4,0m | H=50m | H=6,0m H=4,0m H=5,0m H=6,0m
e B / 3 e B/3 e B/3 Ny Rn,d Ny Rn,d Nqy Rn,d

@'sy| [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m] | [kN/m]
20°(0,33 /0,93 0,39 | 1,17 | 0,46 | 1,40 | 402,52 | 687,77 | 613,91 | 895,58 | 869,61 | 1110,89

21°0,31|0,93 | 0,37 | 1,17 | 0,43 | 1,40 | 402,77 | 720,94 | 614,29 | 937,88 | 870,14 | 1162,76

22°10,29 0,93 |0,35|1,17 0,41 | 1,40 | 402,96 | 753,55 | 614,57 | 979,46 | 870,54 | 1213,78

23°10,28 0,93 |0,33 1,17 0,39 | 1,40 | 403,09 | 785,58 | 614,77 |1020,30 | 870,82 | 1263,89

24°10,26 /0,93 0,31 1,17 |0,36 | 1,40 | 403,17 | 817,01 | 614,89 |1060,38 | 870,98 | 1313,08

25°10,25|0,93 0,29 |1,17 | 0,34 | 1,40 | 403,20 | 847,82 | 614,94 |1099,68 | 871,04 | 1361,33

26°10,23 /0,93 /0,28 1,17 |0,32 | 1,40 | 403,18 | 878,00 | 614,91 |1138,18 | 871,01 | 1408,60

27°10,220,93|0,26 | 1,17 | 0,30 | 1,40 | 403,12 | 907,55 | 614,82 |1175,86| 870,88 | 1454,88

28°10,21|0,93|0,25|1,17 | 0,29 | 1,40 | 403,02 | 936,45 | 614,67 |1212,73 | 870,67 | 1500,18

29°10,19|0,93|0,23 |1,17 | 0,27 | 1,40 | 402,88 | 964,70 | 614,46 |1248,78 | 870,38 | 1544,47

30°10,18 10,93 0,22 11,17 |0,25 | 1,40 | 402,71 | 992,30 | 614,20 |1284,00| 870,01 | 1587,75

31°10,17 /10,93 0,20 |1,17 | 0,24 | 1,40 | 402,50 |1019,25| 613,88 |1318,39| 869,57 | 1630,03

32°10,16 |0,93 0,19 1,17 | 0,22 | 1,40 | 402,25 |1045,55| 613,52 |1351,96 | 869,07 | 1671,30

33°10,15/0,93 /0,18 |1,17 | 0,21 | 1,40 | 401,98 |1071,20| 613,12 |1384,70| 868,50 | 1711,57
34°10,14 /10,93 | 0,17 | 1,17 | 0,20 | 1,40 | 401,68 |1096,20| 612,67 |1416,62 | 867,88 | 1750,83
35°10,13 /0,93 /0,16 |{1,17 | 0,18 | 1,40 | 401,36 |1120,57| 612,18 |1447,73| 867,20 | 1789,10
36°10,12 /0,93 |0,15|1,17|0,17 | 1,40 | 401,01 |1144,30| 611,66 |1478,03 | 866,47 | 1826,39
37°10,12 /0,93 /0,14 |1,17 | 0,16 | 1,40 | 400,64 |1167,41| 611,10 |1507,53 | 865,69 | 1862,69
38°10,11 /0,93 /0,13 |1,17 | 0,15 | 1,40 | 400,24 |1189,89| 610,51 |1536,24 | 864,87 | 1898,02

39°10,10 /0,93 |0,12 |1,17 | 0,14 | 1,40 | 399,83 |1211,75| 609,89 |1564,16| 864,01 | 1932,39

40°10,09 {0,93 |0,11|1,17 (0,13 | 1,40 | 399,39 |1233,00| 609,25 |1591,31 | 863,10 | 1965,81

41°10,09 |0,93 |0,10 | 1,17 (0,12 | 1,40 | 398,94 |1253,65 | 608,57 |1617,69 | 862,16 | 1998,29

42°10,08 {0,93 |0,10 | 1,17 | 0,11 | 1,40 | 398,48 |1273,71 | 607,88 |1643,31 | 861,19 | 2029,84

43°10,07 {0,93 |0,09 | 1,17 | 0,10 | 1,40 | 398,00 |1293,18 | 607,16 |1668,18 | 860,18 | 2060,47

44°10,07 | 0,93 | 0,08 | 1,17 0,09 | 1,40 | 397,50 |1312,07 | 606,42 |1692,31 | 859,15 | 2090,19

45°10,06 {0,93 | 0,08 |1,17 0,09 | 1,40 | 396,99 |1330,39 | 605,65 |1715,71 | 858,08 | 2119,02

Preglednica: IzraCunane min Rg \o in max Rg o za razlicno Stevilo ojacitvenih geosintetikov:

H=3,0m
n=10; n=_§; n=7; n=6; n=>5;
izrac. A; izrac. A; izrac. A; izrac. A; izrac. A;
I,=0,3m l,=0,35m I,=0,4m l,=0,5m l,=0,6 m
min min min min min max
izrac. Re ko Rg ko Rz ko Rz ko Rz ko Rs ko
@3 | A [[kN/m] | 9.5 | [kN/m] | 9.5 | [kN/m] | 8.5 |[kN/m]| 8.5 | [kN/m] | 9,5 | [kN/m]
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20° | 1,00 | 25,09 | 35° | 29,24 | 34° | 33,44 | 37° | 41,82 | 35° | 48,57 | 30° | 649,72
21°| 1,00 | 24,44 | 35° | 28,38 | 34° | 32,72 | 37° | 40,73 | 35° | 47,45 | 40° | 649,72
22°| 1,00 | 23,81 | 35° | 27,64 | 40° | 32,02 | 37° | 39,68 | 35° | 46,69 | 40° | 649,72
23°| 1,00 | 23,19 | 35° | 27,20 | 40° | 31,34 | 37° | 38,66 | 35° | 46,00 | 41° | 649,72
24° | 1,00 | 22,67 | 41° | 26,78 | 40° | 30,68 | 37° | 37,66 | 35° | 45,35 | 41° | 649,72
25° | 1,00 | 22,35 | 41° | 26,36 | 40° | 30,04 | 37° | 36,70 | 35° | 44,71 | 41° | 649,72
26° | 1,00 | 22,04 | 41° | 25,96 | 40° | 29,41 | 37° | 36,09 | 44° | 44,09 | 41° | 649,72
27°| 1,00 | 21,74 | 41° | 25,56 | 40° | 28,81 | 37° | 35,75 | 44° | 43,48 | 41° | 649,72
28°| 1,00 | 21,45 | 41° | 25,18 | 40° | 28,33 | 44° | 3541 | 44° | 42,89 | 41° | 649,72
29° | 0,97 21,18 | 41° | 24,82 | 40° | 28,09 | 44° | 35,11 | 44° | 42,35 | 41° | 631,98
30° | 0,93 20,92 | 41° | 24,47 | 40° | 27,86 | 44° | 34,82 | 44° | 41,85 | 41° | 605,70
31° | 0,89 20,70 | 45° | 24,15 | 45° | 27,64 | 44° | 34,55 | 44° | 41,35 | 41° | 580,43
32°1 0,86 | 20,55 | 45° | 23,97 | 45° | 27,42 | 44° | 34,27 | 44° | 40,87 | 41° | 556,11
33° ] 0,82 20,40 | 45° | 23,80 | 45° | 27,21 | 44° | 34,01 | 44° | 40,40 | 41° | 532,71
34°1 0,79 20,25 | 45° | 23,63 | 45° | 27,00 | 44° | 33,75 | 44° | 39,94 | 41° | 510,16
35° 1 0,75 20,11 | 45° | 23,46 | 45° | 26,80 | 44° | 33,50 | 44° | 39,49 | 41° | 488,44
36° | 0,72 19,97 | 45° | 23,30 | 45° | 26,60 | 44° | 33,25 | 44° | 39,05 | 41° | 467,50
37° ] 0,69 19,84 | 45° | 23,14 | 45° | 26,41 | 44° | 33,01 | 44° | 38,90 | 52° | 447,31
38° | 0,66 19,76 | 48° | 23,05 | 48° | 26,23 | 45° | 32,79 | 45° | 38,95 | 53° | 427,84
39° | 0,63 19,75 | 48° | 23,07 | 49° | 26,22 | 48° | 32,77 | 48° | 39,04 | 53° [ 409,05
40° | 0,60 19,75 | 48° | 23,11 | 49° | 26,27 | 48° | 32,89 | 49° | 39,17 | 54° | 390,91
41° | 0,57 19,77 | 49° | 23,14 | 49° | 26,32 | 48° | 33,08 | 50° | 39,32 | 55° | 373,41
42° | 0,55 19,80 | 49° | 23,18 | 49° | 26,43 | 49° | 33,27 | 50° | 39,49 | 55° [ 356,50
43° | 0,52 19,83 | 49° | 23,21 | 49° | 26,53 | 49° | 33,45 | 50° | 39,66 | 55° | 340,18
44° | 0,50 19,85 | 49° | 23,23 | 49° | 26,62 | 49° | 33,63 | 50° | 39,81 | 55° | 324,41
45° | 0,48 19,79 | 49° | 23,17 | 50° | 26,53 | 49° | 33,79 | 50° | 39,81 | 55° | 309,18

Preglednica: IzraCunane min Rg ko in max Rg o za razlicno visino podporne konstrukcije H in

konstantno razdaljo med geosintetiki I,

H=4,0m; |, =0,60 m; H=5,0m;|,=0,60 m; H=6,0m;|,=0,60 m;
n =6;izrac. A n =8;izraC. A n =10; izrac. A
min Rg ko min Rg o min Rg o

(H; A) max Rg ko (H; A) max Rg ko (H; A) max Rg o
Q'3x | [kN/m] | 8.5 | [kN/m] [kN/m] | 9.5 | [kN/m] [kN/m] | 9.5 | [kN/m]
20° 59,89 33° 1155,05 70,87 34° | 1804,77 81,14 35° 2598,87
21° 57,97 33° 1155,05 68,88 34° | 1804,77 78,38 40° 2598,87
22° 56,87 40° 1155,05 67,05 40° | 1804,77 77,24 40° 2598,87
23° 56,02 40° 1155,05 66,07 40° | 1804,77 76,13 40° 2598,87
24° 55,25 41° 1155,05 65,15 41° 1804,77 75,05 40° 2598,87
25° 54,50 41° 1155,05 64,29 41° | 1804,77 74,09 41° 2598,87
26° 53,78 41° 1155,05 63,48 41° | 1792,09 73,24 41° 2507,60
27° 53,08 41° 1145,96 62,76 41° | 1718,02 72,43 41° 2403,95
28° 52,46 41° 1098,53 62,05 41° | 1646,90 71,64 41° 2304,41
29° 51,86 41° 1052,96 61,37 41° 1578,55 71,11 45° 2208,77
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30° 51,27 41° 1009,15 60,70 41° | 1512,85 70,65 45° | 2116,81
31° 50,70 41° 967,01 60,10 46° | 1449,65 70,20 45° | 2028,35
32° 50,14 41° 926,46 59,78 46° | 1388,83 69,76 45° | 1943,22
33° 49,59 41° 887,43 59,48 46° | 1330,28 69,33 45° | 1861,25
34° 49,35 47° 849,83 59,17 46° | 1273,87 68,91 45° | 1782,30
35° 49,12 47° 813,60 58,88 46° | 1219,53 68,50 45° | 1706,23
36° 48,90 47° 778,67 58,59 46° | 1167,14 68,11 45° | 1632,89
37° 48,77 49° 745,00 58,34 47° | 1116,62 67,72 46° | 1562,18
38° 48,78 50° 712,52 58,29 49° | 1067,90 67,61 48° | 1493,97
39° 48,88 51° 681,18 58,41 50° | 1020,88 67,66 48° | 1428,16
40° 49,06 52° 650,93 58,57 50° 975,51 67,70 48° | 1364,64
41° 49,29 53° 621,74 58,72 50° 931,71 67,83 49° | 1303,33
42° 49,56 54° 593,54 58,86 50° 889,42 68,00 49° | 1244,13
43° 49,84 54° 566,32 59,00 50° 848,58 68,16 49° | 1186,96
44° 50,16 55° 540,02 59,13 50° 809,13 68,31 49° | 1131,75
45° 50,48 55° 514,61 59,26 50° 771,03 68,45 49° | 1078,41

Preglednica: Dokaz globalne stabilnosti Z Fys) < Z Ry(s) z izraCunanimi minimalnimi Rg 1o za
strizni kot zaledja ¢'s = 30° in za razli¢ne visSine podporne konstrukcije

3 Fq(0) S Z Rao) H=3,0m; izraé. A 3 Fao) < = Ruo) | = Fao) < E Rago) | = Fao) < Z Rao)

n=10; (n=8; |n=7; |n=6; | n=5; H=4,0m; H=5,0m; H=6,0m;

,=0,30| I,= L= |L=05(l,=0,6 n =6; n=S§; n =10;

m 0,35m|0,40m| m m l,=0,60 m l,=0,60 m l,=0,60 m
ZRuwe) | ZRae) | ZRye) | Z Rye) | Z Rugy 2 Ryp9) 2 Ry(9) 2 Ry(9)
Z Fy9)| (Rexo= |(Rexo=|(Rexo=|(Reko=|(Rexo=|Z Fa) |(Rexo=|Z Fa) |(Rexo=|Z Fa) |(Rexo=
(p's=| 20,92 | 24,47 | 27,86 | 34,82 | 41,85 | (¢'s= | 51,27 | (¢'s= | 60,70 | (¢'s = | 70,65
9.5 | 30°) | kN/m) |kN/m) KkN/m) kN/m)|kN/m)| 30°) |kN/m)| 30°) |kN/m)| 30°) |KkN/m)
0,01°| 0,00 ( 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
1° | 0,00 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
2° [0,00| 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
3° 10,00 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
4° 10,00 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
5° 10,00 | 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
6° |10,00| 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
7° 10,00 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
8° 10,00 4,98 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 16,82
9° 10,00 9,96 583 | 663 | 829 | 996 | 0,00 | 12,21 | 0,00 | 14,45 | 0,00 | 33,64
10° | 0,00 | 9,96 11,65| 6,63 | 829 | 996 | 0,00 |12,21| 0,00 |24,96 | 0,00 | 33,64
11° | 0,00 | 9,96 11,65| 9,14 | 8,29 | 996 | 0,00 |12,21| 0,00 |28,90 | 0,00 | 33,64
12° 10,00 | 9,96 11,65 | 13,27 | 8,29 | 996 | 0,00 |12,21| 0,00 |28,90 | 0,00 | 33,64
13° 10,00 | 9,96 11,65 | 13,27 | 8,29 | 996 | 0,00 |24,41| 0,00 |28,90 | 0,00 | 33,64
14° 10,00 | 9,96 11,65 | 13,27 | 13,71 | 9,96 | 0,00 |24,41| 0,00 |28,90 | 0,00 | 33,64
15° 10,00 | 9,96 11,65 | 13,27 | 16,58 | 9,96 | 0,00 |24,41| 0,00 |28,90 | 0,00 | 33,64
16° |0,00| 10,38 | 11,65 | 13,27 | 16,58 | 10,38 | 0,00 | 24,41 | 0,00 | 28,90 ( 0,00 | 35,09
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17° 10,00 | 14,95 | 11,65 | 13,27 | 16,58 | 17,52 | 0,00 | 24,41 | 0,00 | 28,90 | 0,00 | 50,46

18° 10,00 | 14,95 | 11,65 | 13,27 | 16,58 | 19,93 | 0,00 | 24,41 | 0,00 | 28,90 | 0,00 | 50,46

19° 10,00 | 14,95 | 15,18 | 13,27 | 16,58 | 19,93 | 0,00 | 24,41 | 0,00 | 30,30 | 0,00 | 50,46

20° (0,00 | 14,95 | 17,48 | 13,27 | 16,58 | 19,93 [ 0,00 | 24,41 | 0,00 | 43,36 | 0,00 | 50,46

21° (0,00 | 14,95 | 17,48 | 14,07 | 16,58 | 19,93 | 0,00 | 24,41 | 0,00 | 43,36 | 0,00 | 50,46

22° (0,25 14,95 | 17,48 | 19,31 | 16,58 | 19,93 | 0,00 | 24,41 | 0,00 | 43,36 | 0,00 | 50,46

23° (2,33 | 14,95 | 17,48 | 19,90 | 16,58 | 19,93 | 2,02 | 24,41 | 1,16 | 43,36 | 0,00 | 50,46

24° (4,35 18,72 | 17,48 | 19,90 | 16,58 | 19,93 | 5,45 | 31,62 | 6,37 | 43,36 | 7,13 | 63,66

25° (6,31 19,93 | 17,48 | 19,90 | 16,58 | 19,93 | 8,78 | 36,62 | 11,45 | 43,36 | 14,29 | 67,28

26° (8,22 19,93 | 17,48 | 19,90 | 18,86 | 19,93 | 12,03 | 36,62 | 16,37 | 43,36 | 21,26 | 67,28

27° (10,07 19,93 | 19,23 | 19,90 | 22,87 | 19,93 | 15,18 | 36,62 | 21,16 | 43,36 | 28,02 | 67,28

28° (11,87 19,93 | 23,07 | 19,90 | 24,87 | 19,93 | 18,24 | 36,62 | 25,81 | 52,37 | 34,59 | 67,28

29° (13,62 19,93 | 23,31 | 19,90 | 24,87 | 19,93 | 21,21 | 36,62 | 30,32 | 57,81 | 40,96 | 67,28

30° (15,32 20,81 | 23,31 | 20,79 | 24,87 | 20,82 | 24,09 | 36,62 | 34,70 | 57,81 | 47,14 | 70,39

31° [16,96| 24,17 | 23,31 | 24,14 | 24,87 | 24,17 | 26,89 | 36,62 | 38,95 | 57,81 | 53,14 | 82,10

32° (18,56 24,91 | 23,31 | 26,53 | 24,87 | 27,33 | 29,60 | 36,62 | 43,06 | 57,81 | 58,95 | 84,11

33° (20,11 24,91 | 23,31 | 26,53 | 24,87 | 29,89 | 32,22 | 38,15 | 47,05 | 57,81 | 64,58 | 84,11

34° (21,61 24,91 | 24,20 | 26,53 | 24,87 | 29,89 | 34,76 | 43,72 | 50,90 | 57,81 | 70,02 | 84,11

35° [23,05( 24,91 | 26,99 | 26,53 | 24,87 | 29,89 | 37,22 | 48,83 | 54,63 | 62,43 | 75,28 | 84,11

36° (24,45 26,13 | 29,14 | 26,53 | 26,09 | 29,89 | 39,59 | 48,83 | 58,23 | 70,37 | 80,35 | 88,36

37° |25,80( 28,67 | 29,14 | 26,53 | 28,63 | 29,89 | 41,88 | 48,83 | 61,69 | 72,26 | 85,25 | 97,24

38° |27,10( 29,89 | 29,14 | 28,20 | 31,06 | 29,89 | 44,08 | 48,83 | 65,03 | 72,26 | 89,96 |100,93

39° 128,35 29,89 | 29,14 | 30,51 | 33,17 | 29,89 | 46,20 | 48,83 | 68,24 | 72,26 | 94,49 100,93

40° [29,55| 29,89 | 29,55 | 32,72 | 33,17 | 29,89 | 48,23 | 48,83 | 71,32 | 72,26 | 98,84 100,93

41° (30,70| 30,70 | 31,62 | 33,17 | 33,17 | 30,70 | 50,17 | 50,37 | 74,27 | 74,66 |103,00|103,74

42° (31,79] 32,66 | 33,61 |33,17 | 33,17 | 32,66 | 52,03 | 54,11 | 77,09 | 80,52 |106,97|110,61

43° (32,84| 34,55 | 34,96 | 33,17 | 33,17 | 34,56 | 53,80 | 57,72 | 79,77 | 86,15 |110,75|117,22

44° (33,83| 34,87 | 34,96 | 33,83 | 33,83 | 36,38 | 55,48 | 61,04 | 82,32 | 86,71 |114,35|117,75

45° (34,77| 34,87 | 34,96 | 35,46 | 35,46 | 38,13 | 57,07 | 61,04 | 84,73 | 86,71 |117,75|117,75

46° (35,65| 36,36 | 36,45 | 37,03 | 37,03 | 39,83 | 58,57 | 61,04 | 87,00 | 87,52 |120,95|122,94

47° (36,48| 37,79 | 37,88 | 38,55 | 38,54 | 39,86 | 59,97 | 61,10 | 89,13 | 91,63 |123,96 (127,95

48° (37,25| 39,18 | 39,27 | 39,80 | 40,01 | 39,86 | 61,28 | 63,46 | 91,12 | 95,60 |126,78 132,81

49° (37,96| 40,04 | 40,62 | 39,99 | 41,44 | 40,05 | 62,50 | 65,75 | 92,97 | 99,45 |129,39|135,23

50° |38,62 41,04 | 41,35 |40,98 | 41,48 | 41,04 | 63,61 | 67,98 | 94,67 (101,17|131,80 (138,70

51° 139,21 42,00 | 42,25 | 41,95 | 42,32 | 42,01 | 64,64 | 70,14 | 96,23 |103,11|134,00 (142,08

52° 139,75 42,94 | 43,13 | 42,89 | 43,14 | 42,95 | 65,56 | 72,24 | 97,64 |105,46|136,01 (145,37

53° 140,23 44,31 | 43,99 | 43,80 | 43,93 | 43,86 | 66,38 | 73,24 | 98,91 (107,75|137,81|150,13

54° 140,65 45,70 | 44,82 | 44,69 | 44,70 | 44,75 | 67,11 | 73,24 100,04 |109,98|139,42 |154,71

55° 141,00 46,27 | 45,63 | 45,56 | 45,46 | 45,62 | 67,75 | 73,24 |101,02|112,15|140,84 |156,42

56° |41,43| 46,75 | 46,42 | 46,41 | 46,19 | 46,47 | 68,45 | 73,24 102,07 |114,27|142,30 (158,08

57° |41,78| 47,22 | 46,62 | 46,43 | 46,91 | 47,29 | 69,02 | 73,24 |102,93|115,62|143,50 (159,71

58° 142,05 47,67 | 46,62 | 46,43 | 47,61 | 48,10 | 69,47 | 73,24 |103,59(115,62|144,42 (161,30

59° 142,24 48,12 | 46,62 | 46,43 | 48,30 | 48,89 | 69,78 | 73,24 |104,06 (115,62 145,08 |162,85

60° |42,35( 48,55 | 46,62 | 46,43 | 48,97 | 49,67 | 69,97 | 73,24 |104,35|115,62|145,47 (164,38

61° |42,39( 48,98 | 46,62 | 46,43 | 49,63 | 49,82 | 70,04 | 73,24 |104,44 115,62 |145,60 (165,87
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62° (42,35 49,40 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 69,97 | 73,24 |104,35|115,62 (145,47 (167,34
63° (42,24 49,81 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 69,78 | 73,24 |104,07 (115,62 (145,08 168,21
64° (42,05 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 69,47 | 73,24 |1103,60(115,62(144,42|168,21
65° (41,78 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 69,03 | 73,24 |102,93|115,62|143,50|168,21
66° (41,43 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 68,45 | 73,24 |1102,08 (115,62 (142,31|168,21
67° (41,01 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 67,75 | 73,24 |1101,03 (115,62 |140,85|168,21
68° 40,50 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 66,91 | 73,24 | 99,78 |115,62(139,11|168,21
69° (39,91 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 65,94 | 73,24 | 98,33 |115,62(137,08|168,21
70° (39,23 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 64,82 | 73,24 | 96,66 (115,62(134,76|168,21
71° (38,47 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 63,56 | 73,24 | 94,78 |115,62(132,13|168,21
72° (37,62 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 62,15 | 73,24 | 92,68 |115,62(129,20|168,21
73° |36,67| 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 60,58 | 73,24 | 90,34 (115,62(125,94|168,21
74° (35,62 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 58,85 | 73,24 | 87,76 |115,62(122,35|168,21
75° (34,47 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 56,96 | 73,24 | 84,94 |115,62(118,41|168,21
76° (33,22 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 54,88 | 73,24 | 81,84 |115,62(114,10|168,21
77° (31,85 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 52,63 | 73,24 | 78,48 |115,62(109,41|168,21
78° (30,37 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 50,17 | 73,24 | 74,82 |115,62(104,31|168,21
79° (28,76 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 47,52 | 73,24 | 70,86 (115,62 98,78 |168,21
80° (27,02 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 44,64 | 73,24 | 66,57 115,62 92,80 |168,21
81° |25,14| 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 41,53 | 73,24 | 61,93 |115,62| 86,34 |168,21
82° (23,11 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 38,18 | 73,24 | 56,93 (115,62 79,37 |168,21
83° 120,92 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 34,56 | 73,24 | 51,54 |115,62| 71,85 |168,21
84° 118,56 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 30,66 | 73,24 | 45,73 |115,62]| 63,75 (168,21
85° 116,02 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 26,46 | 73,24 | 39,47 |115,62| 55,02 (168,21
86° |13,28| 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 21,94 | 73,24 | 32,72 |115,62| 45,61 (168,21
87° 110,33 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 17,06 | 73,24 | 25,44 |115,62]| 35,47 (168,21
88° | 7,14 | 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 11,80 | 73,24 | 17,60 (115,62 24,53 |168,21
89° |3,71| 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 6,13 | 73,24 | 9,14 |115,62]| 12,74 |168,21
90° | 0,00 | 49,82 | 46,62 | 46,43 | 49,75 | 49,82 | 0,00 | 73,24 | 0,00 |115,62| 0,00 (168,21




