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Izvleéek

Predmet obravnave magistrskega dela je dimenzioniranje in staticna analiza mostnih opornikov iz
armirane zemljine. Na podlagi podrobnega Studija strokovne literature in upoStevanja priporocil
nekaterih tehni¢nih smernic so v okviru magistrske naloge predstavljene teoreti¢ne podlage in racunski
postopki, ki so v najve¢ji mozni meri aplicirani na pravila Evrokod standardov z ustreznim
upostevanjem mejnih stanj nosilnosti (MSN) in uporabnosti (MSU). Predstavljeni racunski postopki so
v nadaljevanju uporabljeni za dimenzioniranje prvega mostu z oporniki iz armirane zemljine v
Sloveniji, ki je bil zgrajen v mesecih novembru in decembru 2014 v Zerovincih v ob¢ini Ormoz. Z
izvajanjem laboratorijskih preiskav za karakterizacijo temeljnih tal in kompozita armirane zemljine v
Geomehanskem laboratoriju Zavoda za gradbeni$tvo Slovenije smo pridobili podatke o dejanskih
vrednostih mehanskih in materialnih parametrov, ki so potrebni za izra¢un nosilnosti in stabilnosti
mostnih opornikov. Tekom gradnje in po njej se je na dejanski lokaciji mostu izvajal tudi monitoring,
rezultati meritev pa so sluzili za neposredno primerjavo z izraCunanimi in z eksperimentom
predvidenimi vrednostmi potrebnih nateznih sil v posameznih slojih geomrez. Kljuénega pomena za
pridobitev podatkov o napetostno-deformacijskih lastnostih tipicnega kompozita je nedvomno izvedba
obremenilnega testa na laboratorijskem preizkusancu - ustreznem kompozitu armirnega geosintetika in
nasipnega materiala, ki je identi¢en vgrajenemu na dejanski lokaciji. Predstavljeni racunski postopki
dimenzioniranja so z upoStevanjem ustrezne napetostno-deformacijske zveze tipi¢nega kompozita

sicer splo$no uporabni za dimenzioniranje v gradbeni praksi.
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Abstract

Design and analysis of geosynthetic reinforced soil bridge abutments are being presented in the Master
of science thesis. Considering recommendations from many scientific papers and technical
specifications from the field of geosynthetic reinforced soil structures, some theoretical bases and
design methods are being presented and properly applied to the Eurocode standards where possible, by
taking into consideration ultimate (ULS) and serviceability limit states (SLS). In the second part of the
thesis first bridge with geosynthetic reinforced soil bridge abutments in Slovenia, built in November
and December 2014 in Zerovinci in municipality of Ormoz, has been designed using methods and
equations, presented in this thesis. Some laboratory tests have been previously evaluated at
Geomechanical laboratory of Slovenian national building and civil engineering institute in order to
obtain basic characteristics of foundation soil, building materials and their interaction, needed for the
proper design of the abutments. Some field monitoring also took place during and after construction of
the abutments in order to directly compare required tensile strength of the geosynthetic layers,
considering laboratory test results, calculation results and results from field measurements. To obtain
proper stress — strain relation for the typical reinforced soil it is of main importance to evaluate
laboratory static load test on the specimen with exactly the same building materials — compacted
sandy-gravel material and intermediate geosynthetic layers — as used at the construction site.
Geosynthetic reinforced soil bridge abutments design method, presented in the master of science
thesis, along with the laboratory static load test results for typical reinforced soil could be properly
used in civil engineering design practice.
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UPORABLJENE OZNAKE IN SIMBOLI

i ..koeficienti nagiba rezultante sil

Sj ...koeficienti oblike temelja

heq ..ekvivalentna viSina nasutja za dolocCitev koristne obtezbe zaledja

hyp ...debelina posteljice ceste iz armirane zemljine

Ajng ...plos¢ina diagrama dodatnih vertikalnih napetosti

B'gsr ...efektivna (reducirana) Sirina temelja

Bgrsr ...celotna Sirina temelja iz gramoznega nasutja

Biotal ...Sirina temelja iz gramoznega nasutja

Cq ...projektna vrednost odpornosti v mejnem stanju uporabnosti

Dpsk ...globina temelja iz gramoznega nasutja

D, ...deformacija (notranji) posedek opornika

E, ...projektna vrednost uc¢inkov vplivov

Ey ...karakteristi¢na vrednost uc¢inkov vplivov

Epea ...modul stisljivosti

FScapacity  ---faktor varnosti pri dolo¢anju notranje vertikalne nosilnosti opornika

FSyeing ...empiri¢no doloCen varnostni faktor za geosintetike

Fr ...1zmerjena maksimalna vrednost natezne sile v geomrezi

Feeq ...potrebna natezna nosilnost geosintetika

Haput ...viSina opornika brez upostevanja dilatacije

Hy ...horizontalna sila zaradi vpliva zaledja

Hy ...projektna vrednost rezultante destabilizacijskih sil

Hgitatacije  --.viSina dilatacije med vrhom ¢elne fasade in dnom prekladne konstrukcije mostu
H,, ...horizontalna sila zaradi stalne obtezbe armirane posteljice ceste

H, ...horizontalna sila zaradi prometu ekvivalentne koristne obtezbe

Kap ...koli¢nik aktivnega zemeljskega pritiska za zaledno zemljine

Kgr ...koli¢nik aktivnega zemeljskega pritiska z upostevanjem striznega kota nasipnega
Lyazpon ...dolzina razpona prekladne konstrukcije mostu

M. ...ekvivalentni moment, ki povzroca z globino konstanten potek horizontalnih napetosti
Mg ...skupen moment zaradi dejanskih horizontalnih napetosti na opornik

N¢, Ng N,  ...brez dimenzijski koeficienti nosilnosti, odvisni od striznega kota temeljnih tal
N, ...najmanjse Stevilo nateznih elementov na Sirinskem metru geomreze

N ...Stevilo nateznih elementov na obravnavanem vzorcu geomreze

Ry ...projektna vrednost odpornosti

Ry ...karakteristi¢na vrednost odpornosti

Sy ...vertikalni razmik med posameznimi sloji geosintetikov

Tattow ...projektna dopustna nosilnost geosintetika

T e=20 ...natezna nosilnost geosintetika pri 2 % natezne deformacije

Tr ...nominalna natezna trdnost geosintetika

Treq ...potrebna natezna nosilnost geosintetikov v smeri pravokotno na ¢elno ravnino
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€p
pallow,emp
papplied,emp
q1

qLL

qp
Qbridge,eq
qi>1

Arb

qe
Qult,emp
Wopt

Xw
Xgb,qLL
xrb,t

Zi

Zn

Ao,,

..vertikalna obteZba, ki zagotavlja odpor proti zdrsu

..vrsta toCkovnih sil prometne obtezbe (TS) dlje od roba opornika

..vrsta to¢kovnih sil prometne obtezbe (TS) blize robu opornika

..lastna teza temelja iz gramoznega nasutja

..lastna teza Celne fasade

..neobremenjeno obmocje med AB oblogo in naleganjem preklade
..debelina obloge — ¢elne fasade

..koeficienti nagiba temelja

..8irina delovanja g, in q; nad obmoc¢jem Sirine temelja opornika
..minimalna potrebna dolZina geosintetikov v ojac¢ani coni opornika
..projektna vrednost kohezije

..koeficient zrnavosti

..nedrenirana strizna trdnost

..koeficient enakomernosti

..velikost sita, pri katerem vrednost presejka znasa 10 %

..velikost sita, pri katerem vrednost presejka znasa 30 %

..velikost sita, pri katerem vrednost presejka znasa 60 %

..debelina celne fasade iz armiranega betona

..globina sredi$¢a posameznega prirastka

..premer maksimalnega zrna

..ekscentri¢nost delovanja vertikalne obtezbe

..vrednost koli¢nika por vzorca v edometrski celici na zacetku bremenske stopnje
..vrednost koli¢nika por vzorca v edometrski celici na koncu bremenske stopnje
..najvecji dovoljen vertikalni pritisk na opornik

..dejanski vertikalni pritisk na opornik

..enakomerno porazdeljena ploskovna obtezba na glavnem prometnem pasu
..koristna prometna obtezba prekladne konstrukcije,

..lastna teza in stalna obtezba prekladne konstrukcije,

..ekvivalentna obtezba mostu

..enakomerno porazdeljena ploskovna obtezba na ostalih navideznih prometnih
..stalna obtezba armiranega nasutja za prekladno konstrukcijo,

..prometu ekvivalentna koristna obtezba za opornikom,

..mejna notranja vertikalna nosilnost opornika

..optimalna vlaznost

..roCica za ra¢un momentov zaradi delovanja W

..ro¢ica za ratun momentov zaradi delovanja q;; in q,

..ro¢ica za ratun momentov zaradi delovanja q,, in q;

..globina, povecana za prirastek globine 8

..kon¢na globina v postopku integracije (viS§ina opornika)

..dodatne vertikalne napetosti v tleh po Boussinesg-u
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ay ...vrednost kota, ki za vsako tocko Sirine prekladne konstrukcije X doloca lego Wy ;
ay; ...vrednost kota, ki za vsako tocko Sirine prekladne konstrukcije X doloca lego W, ;
ar ...natezna trdnost vzorca geomreze

agi ...faktor za redukcijo tockovne obtezbe prometa (TS) na glavnem prometnem pasu
P ...geometrijski parameter za racun dodatnih napetosti v tleh po Boussinesq-u

B> ...geometrijski parameter za ra¢un dodatnih napetosti v tleh po Boussinesg-u

By ...prirastek Sirine prekladne konstrukcije

Y6 inf ...delni faktor za ugodni stalni vpliv

Ye ...delni faktor za stalni vpliv

Yo ...delni faktor za spremenljivi vpliv

YRh ...delni faktor za zdrs

YRe ...delni faktor za pasivni zemeljski pritisk (odpornost zemljine)

YR ...delni faktor za nosilnost tal

Vb ...prostorninska teza temeljnih tal in zalednega materiala

Ye ...delni faktor za kohezijo

Yeu ...delni faktor za nedrenirano strizno trdnost

Vr ...prostorninska teza zasipnega materiala

Yrb ...prostorninska teza posteljice ceste iz armirane zemljine

Yo ...delni faktor za trenje

Ok ...karakteristi¢na vrednost kota trenja na drsni ploskvi

Engeomreze  ---horizontalna deformacija v geomrezi

&n ...horizontalna deformacija kompozita armirane zemljine

& ...vertikalna deformacija kompozita armirane zemljine

Pd.98% ...suha prostorninska masa, ki ustreza 98% optimalne zgoSc¢enosti

Pd.max ..maksimalna suha prostorninska masa

Pa ...posedek vzorca v edometrski celici na zacetku bremenske stopnje

o ...posedek vzorca v edometrski celici na koncu bremenske stopnje

OnLL ...potek horizontalnih napetosti zaradi koristne obteZbe prekladne konstrukcije,
Onw ...horizontalne napetosti, ki jih povzroca lastna teza kompozita armirane zemljine.
Ohb ...potek horizontalnih napetosti, ki jih povzroca lastna teZa zalednega materiala,

Onbridgeeq  ---horizontalne napetosti zaradi ekvivalentne obteZbe mostu

Onbridge ...potek horizontalnih napetosti zaradi lastne in stalne obteZbe prekladne konstrukcije,
Onhrb ...potek horizontalnih napetosti zaradi lastne teze armiranega nasutja,

Ont ...potek horizontalnih napetosti zaradi delovanja prometu ekvivalentne koristne

Op, ...dodatne horizontalne napetosti po Boussinesq-u

Ors ...skupen povprecni vpliv horizontalnih napetosti zaradi delovanja tandema to¢kovnih
OTS+UDL ...vsota horizontalnih napetosti v fasadi zaradi celotne prometne obtezbe (TS+UDL)
oupr1(2) ...vsota horizontalnih napetosti po celotni Sirini opornika zaradi delovanja g,
oypL2(2) ...vsota horizontalnih napetosti po celotni $irini opornika zaradi delovanja g;~4

OypL ...skupen vpliv enakomerno porazdeljene obtezbe navideznih prometnih pasov (UDL)
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Ow1,x
Ow2,x
g;
Otot,w1
Otot,w2

Uv,bridge,eq

o~

= o 38 o=

..vrednost horizontalne napetosti v tocki X zaradi delovanja 2. vrste tandema tockovnih
..vrednost horizontalne napetosti v tocki X zaradi delovanja 1. vrste tandema tockovnih
..skupen vpliv horizontalnih napetosti na izbrani globini z;

..skupen vpliv horizontalnih napetosti zaradi delovanja 2. vrste tandema toc¢kovnih sil
..skupen vpliv horizontalnih napetosti zaradi delovanja 1. vrste tandema tockovnih sil
..vertikalne napetosti zaradi ekvivalentne obtezbe mostu

..projektna vrednost kontaktnih napetosti pod temeljem

..vertikalna napetost kompozita armirane zemljine

..horizontalna napetost v izbrani koordinatni smeri X

..horizontalna napetost v izbrani koordinatni smeri y

..vertikalna napetost v izbrani koordinatni smeri z

..projektna vrednost striznega kota

..efektivni strizni kot zasipnega materiala (gramoznega nasutja)

..geometrijski parameter za ra¢un dodatnih napetosti v tleh po Boussinesq-u
..geometrijski parameter za ra¢un dodatnih napetosti v tleh po Boussinesq-u
..velikost strizne ploskve

..plosc¢ina ra¢unske (reducirane) povrsine centricno obremenjenega temelja

..8irina najnizje vgrajene plasti geosintetika brez upostevanja debeline Celne fasade
..visina opornika iz armirane zemljine

..8irina prekladne konstrukcije

..reducirana dolzina temelja

..vertikalna sila pri izvedbi direktnega striznega preizkusa

..strizna sila pri izvedbi direktnega striznega preizkusa

..lastna teza opornika iz armirane zemljine

..nosilno obmocje naleganja prekladne konstrukcije

..kohezija

..oddaljenost osi posameznih to¢kovnih sil prometne obtezbe od roba opornika
..navpicni tlak ob temelju na globini temeljne ploskve

..sprememba vrednosti koli¢nikov por

..sprememba posedkov med posameznimi stopnjami obremenjevanja

..sprememba efektivnih napetosti

..projektna vrednost vsote destabilizacijskih momentov

..projektna vrednost vsote stabilizacijskih momentov

..projektna vrednost vsote vertikalnih obtezb

..prirastek globine

..specifi¢na teZa, uporabljena za izraCun h,,

..Poissonov koli¢nik

..posedek temeljnih tal

..normalna napetost

..strizna napetost
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SLOVAR TUJIH STROKOVNIH IZRAZOV

Geosynthetic Reinforced Soil (GRS) — z geosintetiki armirana zemljina
Geosynthetic Reinforced Soil bridge abutment — mostni opornik iz armirane zemljine

Geosynthetic Reinforced Soil — Integrated Bridge System (GRS-IBS) je integriran sistem mostu, ki ga
tvorijo oporniki iz zemljine, armirane z geosintetiki, v kombinaciji z jekleno ali armiranobetonsko

izvedbo prekladne konstrukcije.

Reinforced Soil Foundation (RSF) — temelj opornika iz ustrezno zgo$cenega gramoznega ali

tamponskega materiala, ki je ovit v geosintetik.

Integrated approach — zvezni prehod iz dostopnega nasipa na prekladno konstrukcijo mostu
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1 UvoD

Tehnologijo armiranja zemljin so v razli¢nih oblikah uporabljale zZe civilizacije v daljni preteklosti za
gradnjo bivali§¢, podpornih konstrukcij in inZenirskih objektov, saj so bili za gradnjo primorani
uporabiti materiale, ki so jim bili na razpolago na dani lokaciji. S kombinacijo zbite zemljine in
uporabo vejevja ter lesenih palic je bil zgrajen ze znameniti Kitajski zid. Osnovni koncept tehnologije
je skozi zgodovino ostal nespremenjen - s kombinacijo posameznih konstrukcijskih materialov z
razlicnimi mehanskimi lastnostmi tvoriti kompozit, ki bo v izbranem okolju in pri predvideni
obremenitvi optimalno opravljal zastavljeno funkcijo. Tehnologija armiranja zemljin je glede na
uporabljen koncept zelo podobna tehnologiji armiranja betona, saj zgoscen zasipni material dobro
prena$a tlaéne obremenitve, vmesne plasti materialov pa s prevzemom nateznih obremenitev delujejo
kot armatura. V danasnjem casu se tehnologija armiranja zemljin tako ze veC desetletij uporablja v
inzenirski praksi izdelave podpornih zidov in armiranja cestnih nasipov, S hitrim razvojem novih
materialov z druga¢nimi lastnostmi pa spekter moznosti uporabe konstantno naras¢a. Zadnjih nekaj let
se tehnologija zaradi Stevilnih prednosti uspesno uporablja celo za izdelavo mostnih opornikov mostov
z enim samim razponom, pri ¢emer so detajli izvedbe posameznega objekta optimalno prilagojeni
izbrani lokaciji mostu. Z relativno preprosto tehnologijo izvedbe, ki se odraza tudi v krajsih Casih
izvedbe in nizjih stroskih gradnje, ter ustrezno nosilnostjo se postavlja ob bok masivnim mostnim
opornikom iz armiranega betona. S teznjo po zniZanju stroskov in vecji konkuren¢nosti v ¢asu tezke
ekonomske situacije so investitorji prisiljeni iskati alternativne reSitve in prav tehnologija armiranja
zemljin na podlagi rezultatov Ze izvedenih objektov v tujini kaze potencial za razsirjeno uporabo, tudi

v slovenski gradbeni praksi.

Predmet obravnave v magistrskem delu je prvi most na opornikih iz armirane zemljine v Sloveniji,
zgrajen v mesecih novembru in decembru 2014 v Zerovincih v ob&ini Ormoz. Na podlagi podrobnega
Studija dostopne mednarodne literature in Stevilnih tehni¢nih smernic smo v okviru magistrske naloge
pripravili postopke za dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane zemljine. Izhodis¢e so
predstavljali racunski postopki po priporocilih ameriskih tehni¢nih smernic, ki so v nadaljevanju
aplicirani na pravila Evrokod standardov. Z izvedbo laboratorijskih preiskav za karakterizacijo
temeljnih tal in kompozita armirane zemljine v Geomehanskem laboratoriju Zavoda za gradbeniStvo
Slovenije so pridobljeni podatki o dejanskih vrednostih materialnih in mehanskih parametrov.
Kljuénega pomena za pridobitev podatkov o napetostno-deformacijskih lastnostih tipi¢nega kompozita
je izvedba obremenilnega testa na preizkuSancu - ustreznem kompozitu armirnega geosintetika in
nasipnega materiala, ki je identi¢en vgrajenemu na dejanski lokaciji. Na dejanski lokaciji je bil in se Se
izvaja tudi monitoring preko vgrajene posedalne plosce, horizontalnih inklinometrov in merilcev
deformacij na geomrezah in armaturni mrezi betonske fasade opornika. Pridobljeni podatki bodo

sluzili za primerjavo izvedenega izracuna z dejanskim obnasanjem opornika na terenu.
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1.1 Namen magistrskega dela

Glavni namen magistrskega dela je povezava teoreticno pridobljenega znanja s podrocja konstrukcij iz
armirane zemljine z dejanskimi postopki izvedbe v praksi, eksperimenti v laboratoriju in naknadnimi
meritvami na terenu - monitoringom. Pravilna izvedba detajlov na terenu moéno vpliva na nosilnost in
stabilnost opornikov iz armirane zemljine in posledi¢no tudi na Zivljenjsko dobo omenjenih
konstrukcij. Pripravljeni postopki za dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane zemljine
obravnavajo tudi vse potrebne materialne in mehanske parametre posameznih komponent kompozita,
ki so potrebni za izraun in se doloijo iz rezultatov razli¢nih laboratorijskih preiskav za
karakterizacijo temeljih tal ali karakterizacijo kompozita armirane zemljine. Z izvajanjem terenskega
monitoringa analiziramo odstopanje pripravljenih racunskih modelov od dejanskega obnasanja

opornikov iz armirane zemljine v naravi.

1.2 Cilji magistrskega dela

Uporaba tehnologije armiranja zemljin za izvedbo mostnih opornikov je v zadnjih letih nedvomno
novost v inzenirski gradbeni praksi doma in po svetu. Pri reSevanju konkretnega problema
dimenzioniranja opornikov so pripravljeni racunski postopki v najvecji mozni meri aplicirani na
pravila Evrokod standardov, vendar pa so za dobro razumevanje napetostno-deformacijskega
obnasanja celotnega kompozita do nadaljnjega klju¢nega pomena izvedene laboratorijske preiskave za
tipicen kompozit. Magistrsko delo kot inzenirski izdelek sluzi kot prirocnik za dimenzioniranje
mostnih opornikov iz zemljine, armirane z geosintetiki, ter predstavlja dobro podlago za morebitno

nadaljnje pisanje raziskovalnih poro¢il in strokovnih ¢lankov.

1.3 Metode dela

Prvi del magistrske naloge temelji na pripravi teoreti¢nih podlag in ustreznih racunskih postopkov za
dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane zemljine v mejnem stanju nosilnosti (MSN) in
mejnem stanju uporabnosti (MSU). Kontrole zunanje stabilnosti (zdrs, nosilnost temeljnih tal in
globalna stabilnost) potekajo v skladu s pravili standarda SIST EN 1997-1 — Evrokod 7, kontrole
notranje stabilnosti pa (tudi po priporo¢ilih ameriskih tehni¢nih smernic) v najvecji meri temeljijo na
rezultatih izvedenih laboratorijskih testov za tipi¢en kompozit armirane zemljine, ki je praviloma
identiCen uporabljenemu kompozitu na dejanski lokaciji izvedbe. Predstavljeni izrazi so z
upostevanjem oziroma ra¢unanjem ustreznih vrednosti obtezb v najvecji mozni meri aplicirani na
pravila Evrokod standardov in so uporabni za dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane

zemljine v praksi.

V drugem delu magistrske naloge smo z izvajanjem laboratorijskih preiskav pridobili vse potrebne
materialne in mehanske parametre, ki so uporabljeni v predstavljenih racunskih postopkih

dimenzioniranja. Poleg standardiziranih preiskav za karakterizacijo temeljnih tal (edometrska in
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direktna strizna preiskava) in osnovnih komponent kompozita armirane zemljine (zrnavost, optimalna
zgoscenost, natezna trdnost geomreze) je bil za dolocitev zveze med napetostjo in deformacijo
celotnega kompozita kljuénega pomena laboratorijski obremenilni test na primerljivem preizkusancu
dimenzij 25x25x49 cm. Vgrajene plasti geomrez v kompozitu so bile opremljene z merilnimi listi¢i z
namenom dolocitve vrednosti horizontalnih deformacij v geomreZzi v odvisnosti od izbrane vertikalne
obtezbe, s katero je bil obremenjevan preizkusanec. Laboratorijski obremenilni test je bil izveden pred
samo izvedbo dejanskega objekta, pri njegovi pripravi pa so bili uporabljeni materiali, ki so bili

predvideni za uporabo pri izdelavi objekta.

V nadaljevanju je bil izveden postopek dimenzioniranja opornikov iz armirane zemljine za dejanski
most v Zerovincih, zgrajen v mesecih novembru in decembru 2014. Z uporabo iz laboratorijskega
obremenilnega testa pridobljenih vrednosti materialnih in mehanskih parametrov smo z izraunom
skusali najbolje opisati dejansko obnaSanje opornikov iz armirane zemljine v naravi in preverili
ustreznost s projektom predpisanih dimenzij glede na predvidene obremenitve. Dejansko obnaSanje
opornikov iz armirane zemljine v Zerovincih smo tekom gradnje in po njej spremljali z izvajanjem
terenskih meritev preko vgrajenih posedalnih plo$¢ in horizontalnih inklinometrov, za potrebe
dolocitve nateznih sil v geomrezah pa so bile posamezne plasti geomrez v dveh nivojih opremljene
tudi z merilnimi listi¢i. Na podlagi dobljenih rezultatov meritev smo analizirali odstopanje z

izracunom predvidenih in dejanskih vrednosti obremenitev.

1.4 Ocena dosedanjih raziskovanj

Tehnologija armiranja zemljin se je v prej$njih dveh desetletjih tako v Sloveniji kot po svetu
uc¢inkovito uporabljala zlasti za gradnjo cestnih nasipov, zadnjih nekaj let pa se je z razvojem sodobnih
polimernih geosintetikov razsirila tudi na podro¢je gradnje mostnih opornikov z enim samim
razponom. Strokovnjaki po svetu so z izvajanjem Stevilnih laboratorijskih in modelnih preiskav
ugotovili, da tehnologija z geosintetiki armiranih zemljin omogoc¢a hitro in relativno enostavno
izvedbo z manj$im Stevilom delavcev in zgolj osnovno gradbeno mehanizacijo. Zaradi reciklabilne
narave ima manj$i vpliv na okolje, kar Se dodatno kaze velik potencial za masovno uporabo Vv
inzenirski gradbeni praksi. Za pravilno in zanesljivo dimenzioniranje konstrukcij iz armirane zemljine
pa je zelo pomembno dobro razumevanje deformacijskega obnasanja taksnih konstrukcij, ki je mo¢no
odvisno od mehanskih lastnosti uporabljenih osnovnih materialov in kakovosti izvedbe na terenu.
Potrebno je poudariti, da so splos$ni racunski postopki za dimenzioniranje takS$nih konstrukcij
posledi¢no na razpolago v zelo omejenem obsegu, dimenzioniranje pa v najve¢ji meri Se vedno temelji
na rezultatih laboratorijskih preiskav za tipi¢en kompozit — kombinacijo plasti zgo$¢enega nasipnega

materiala in geosintetikov na ustreznih medsebojnih razmikih.
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»Ta stran je namenoma prazna.«
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2 MOSTOVI Z OPORNIKI 1Z ARMIRANE ZEMLJINE

V inzenirski praksi gradnje mostov prevladuje konvencionalna armiranobetonska izvedba, kjer
prekladna konstrukcija v obliki mostnega nosilca ali plosc¢e ter krajni in vmesni armiranobetonski
izvedba z ustrezno namestitvijo mehke in kabelske armature omogoca gradnjo mostov poljubnih
dimenzij in krivin, kar je zelo ugodno pri premes¢anju velikih razponov. Pri manjs$ih mostovih z enim
samim razponom (do 50 m) pa je glede na enostavno zasnovo konstrukcije (okvirni sistem ali prosto
leze¢ nosilec) tehnologija izvedbe armirano betonskih opornikov zaradi namestitve opazev,
pozicioniranja armature in betoniranja relativno zahtevna, Cas trajanja gradnje pa zaradi Strjevanja
betona do ustrezne trdnosti predolg. S teznjo po redukciji stroSkov in optimizaciji ¢asa gradnje se v
zadnjih letih uveljavlja tehnologija, ki lahko enakovredno nadomesti opornike v armiranobetonski

izvedbi. To je tehnologija gradnje opornikov iz armirane zemljine.

2.1 Tehnologija armiranja zemljin

Koncept tehnologije armiranja zemljin v principu spominja na tehnologijo armiranja betona. Osnovni
material, ki ima zelo majhno ali nicno natezno trdnost, vendar dobro prenaSa tlacne in strizne
napetosti, kombiniramo z materialom, ki dobro prenasa natezne obremenitve in posledi¢no v
kompozitu deluje kot armatura. Preko trenja in adhezije se omogoCi prenos nateznih napetosti iz

osnhovnega materiala na armirni material (Battelino in sod., 1981).
2.1.1 Razvoj tehnologije armiranja zemljin

Ze civilizacije v daljni preteklosti so bile za gradnjo bivali$¢ in ostalih inZenirskih objektov prisiljene
uporabiti materiale, ki so jih takrat imeli na razpolago - zemljine. Zaradi njihove nizke natezne trdnosti
so jih ojacali z naravnimi materiali (lesene palice, korenine, vejevje) in poslediéno mo¢no povecali
nosilnost in trajnost zgrajenih konstrukcij. Zaradi dobrega razumevanja osnovnega koncepta so se
nekatere zelo stare konstrukcije ohranile do danes. Z uporabo zbite zemljine, ki so ji dodajali vejevje
in kamenje, je bil ze leta 200 p. n. §. zgrajen Kitajski zid (Building the great wall of China, b.d.). Na
obmoc¢ju Anglije so v preteklosti z vejevijem in lesenimi palicami armirano zemljino uspe$no
uporabljali kot erozijsko za$¢ito in za$¢ito pred potencialnimi plazovi, v sploSnem pa je bilo tovrstno

armiranje primerno tudi za izvedbo reénih nasipov (FHWA, 2000).

V sodobnem gradbenistvu zacetek uporabe armirane zemljine predstavlja patent »La Terre Armee«, ki
ga je leta 1963 na podlagi vecletnih eksperimentalnih rezultatov predstavil francoski arhitekt Henri
Vidal. Prva podporna konstrukcija po predstavljenem patentu je bila zgrajena v letih 1964-1965 v
kraju Pragnier v Franciji. Zunanjo obliko podporne konstrukcije so tvorile oblozne armiranobetonske
plosce s pripetimi jeklenimi trakovi (Terre Armee, b.d.). Slednji so bili v razli¢nih nivojih vgrajeni

med zgoscen zasipni material z namenom prevzemanja nateznih obremenitev v zgrajenem kompozitu.
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Z definiranjem konstrukcijskih nacel in osnov za dimenzioniranje konstrukcij iz armirane zemljine je
Vidal leta 1966 tehnologijo dokon¢no uveljavil v sodobnem gradbenistvu, leta 1968 pa je bilo na
podlagi dobrih rezultatov stevilnih laboratorijskih in modelnih preiskav na Azurni obali izvedenih Sest
podpornih konstrukcij iz armirane zemljine z maksimalno visino 22 m (Battelino, 1990). S svojo
zanesljivostjo so zgrajene konstrukcije dokazale Stevilne prednosti uporabe te tehnologije, hitra in
preprosta izvedba ter ekonomska upravi¢enost pa so bili glavni razlogi, da se je uporaba armirane

zemljine v enem desetletju mo¢no razsirila po celem svetu.

Z nadaljnjim razvojem in teZznjo po izboljSanju tehnologije armirane zemljine so strokovnjaki
preucevali razli¢ne moznosti uporabe materialov z druga¢nimi lastnostmi. Poleg profiliranega jekla,
aluminija in pocinkane plo¢evine so za uporabo armirnih slojev kompozita preizkusali tudi obnasanje
naravnih tkanin, sinteti¢nih smol, poliestrov in vlaknatega stekla (Battelino in sod., 1981). Razvoj
sodobnih polimernih materialov — geosintetikov ter vse analiti¢ne in ekSperimentalne Studije v zadnjih
tridesetin letih pa so bili podlaga za razvoj novih nacinov gradnje z armirano zemljino
(Zornberg, 2007). Sodobna tehnologija armiranja zemljin torej narekuje uporabo gradbenega
kompozita iz zaporednih plasti ustrezno zgo$cenega nasipnega materiala (zemljine ali peska) in
horizontalno polozenih plasti armirnih geosintetikov (geomrez, geotekstilov) v predvidenih
medsebojnih razmikih za ustrezen prevzem nateznih obremenitev. Kakovostno izveden kompozit je
notranje stabilen zaradi dobre interakcije med zemljino in geosintetikom ter visoke natezne trdnosti
slednjega (Lenart, 2012). Uporaba geomreZ je bolj primerna za nekoherentne, debelozrnate zemljine,
tkani ali netkani geotekstili pa za koherentne, drobnozrnate zemljine (Tatsuoka in sod., 1997).

Tehnologija armirane zemljine se po celem svetu Ze ve¢ kot dve desetletji odli¢éno uporablja v
prometnicah v obliki podpornih konstrukcij, v zadnjih letih pa vse pogosteje tudi za gradnjo mostnih
opornikov cest in zeleznic. Vizija prihodnosti je uporaba z geosintetiki armirane zemljine v enakem

obsegu kot se v dana$njem ¢asu uporablja armiran beton (Heerten, 2007).

2.1.2 Uporaba armirane zemljine v Sloveniji

Kmalu po uveljavitvi tehnologije armirane zemljine v svetu se je njena uporaba razSirila tudi v
Sloveniji. Prva podporna konstrukcija z armiranobetonskimi obloznimi plo$¢ami in armirnimi trakovi
iz poliestrskega laminata, na najvisjem mestu visoka 5,5 m, je bila zgrajena leta 1980 na priklju¢nem
nasipu Podutik-Ljubljana na zahodni obvoznici. Zaradi slabih temeljnih tal bi moral biti 30 metrov
dolg podporni zid v primeru armiranobetonske izvedbe zgrajen na pilotih dolzine 15 m, z uporabo
armirane zemljine pa je bila mogoca izvedba neposredno na povrsini terena (Battelino, 1990). V
naslednjem letu sta bili z uporabo enake tehnologije zgrajeni 3,5 m visoka podporna konstrukcija
(nasip) na mejnem prehodu Sentilj ter 6 m visoka podporna konstrukcija na Pobreski cesti v Mariboru,

kasneje pa $e na Brdu (1984), mariborski obvoznici (1988) in drugod (Battelino, 1990).
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Vzporedno z gradnjo novih podpornih konstrukcij iz armirane zemljine z uporabo armiranobetonskih
obloznih plos¢ in trakov iz poliestrskega laminata so potekale Stevilne laboratorijske in modelne

preiskave (Prokop in Battelino, 1993), po koncani izvedbi pa se je izvajal tudi monitoring na terenu.

Poleg omenjenega je zelo pomemben tudi drugaen naéin uporabe tehnologije armirane zemljine,
primeren za gradnjo cestnih ali ZelezniSkih nasipov, kjer so posamezne plasti zemljine ovite z
geomrezami ali geosintetiki. S to tehnologijo je mozno graditi nasipe do viSine 20 m z vertikalnim
proceljem, z nadaljnjo uporabo nekonstrukcijske armature, ki omogoca lazjo izvedbo zunanje brezine,
pa tudi vis§je. Prvi primer takSne uporabe v Sloveniji je nasip na gozdni poti k vstopnemu jasku
Karavanskega predora, ki je bil zgrajen Ze leta 1979 in v vi§ino meri 3 m (Battelino, 1990). Armirana
zemljina se je v Sloveniji v zadnjem desetletju uporabljala predvsem za gradnjo nasipov na obmogjih

slabo nosilnih tal in gradnjo protihrupnih nasipov (Lenart in sod., 2012).

2.1.3 Prednosti uporabe armirane zemljine

Uporaba tehnologije armiranja zemljin se v inZenirski praksi uveljavlja predvsem zaradi vecje
ekonomicnosti v primerjavi s konvencionalnim, armiranobetonskim, na¢inom gradnje. S pravilnim
pristopom in dobro logistiko so stroski gradnje bistveno nizji, ¢as trajanja del pa krajsi. Vse vecjo
podporo tehnologija pridobiva zaradi Stevilnih prednosti s tehni¢nega vidika — dobre zunanje podobe,
zanesljivosti, preproste izvedbe in dobrega obnasSanja v primeru potresov (Zornberg in sod., 2001),
ve¢je duktilnosti in fleksibilnosti zgrajenih konstrukcij ter vecje prilagodljivosti tehnologije na
uporabo lokalnih zasipnih materialov slabSe kakovosti (Wu, 1994). Predvsem vecja fleksibilnost
naredi konstrukcijo manj obcutljivo na diferenéne posedke, ki so pogosto tezava pri podpornih
konstrukcijah iz armiranega betona. Pomembna prednost je poleg omenjenega tudi uporaba na
lokacijah, kjer je dostop tezke mehanizacije oteZzen ali nemogo¢ (Adams, 2008). Zaradi manjSega
Stevila delovnih procesov se zmanj$a potreba po velikih delovnih skupinah, Stevilu zacasnih
konstrukcij in uporabi tezke gradbene mehanizacije (Zornberg, 2007). Mozna je gradnja v fazah na
omejenem obmocdju, kar predstavlja manjSo obremenitev za okolje. Hkrati velja omeniti dejstvo, da je
transport sodobnih geosintetikov (geomrez in geotekstilov) do gradbis¢a oziroma mesta vgradnje
bistveno lazji kot transport gradbenih materialov v primeru izvedbe armiranobetonskih podpornih
konstrukcij ali kot transport armirnih materialov, ki so se za armirano zemljino uporabljali v
preteklosti (Wu, 1994). Konstrukcije iz armirane zemljine zaradi reciklabilne narave uporabljenih
materialov predstavljajo ekonomic¢no alternativo tudi pri gradnji zacasnih opornih konstrukeij (Adams,
2008).
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2.1.4 Uporaba armirane zemljine za izvedbo mostnih opornikov

V zadnjih dveh desetletjih so strokovnjaki tehnologijo armirane zemljine uspesno aplicirali tudi na
gradnjo opornih konstrukcij cestnih in zelezniskih mostov. Mostni oporniki so v principu zelo podobni
obicajnim podpornim konstrukcijam iz armirane zemljine, bistvena razlika pa je v nacinu prevzema
obtezbe, ki deluje na njih. Oporniki iz armirane zemljine so namre¢ med gradnjo (namestitev
prekladne konstrukcije) in po njej (lastna teza mostu, promet, veter, temperaturne spremembe)
izpostavljeni veliko vecji povrSinski obtezbi, ki deluje v neposredni blizini Celne fasade opornika
(Helwany in sod., 2007). lzvedba mostnih opornikov vkljucuje vse prednosti obic¢ajnih podpornih
konstrukcij iz armirane zemljine. V primerjavi z armiranobetonsko izvedbo zato velja za hitrejso in
bolj ekonomicno resitev, saj tudi v primeru slabih temeljnih tal z uporabo armirane zemljine obicajno

ni potrebe po globokem temeljenju.

Pomembna prednost uporabe tehnologije armiranja zemljin pri gradnji mostnih opornikov je tudi
moznost zagotovitve integriranega zveznega prehoda na obmocju stika med dostopnim nasipom in
prekladno konstrukcijo (Zornberg in sod., 2001), kjer tezave pri konvencionalnih nacinih izvedbe
nastopijo zaradi diferenénih posedkov, ki nastanejo kot posledica uporabe razli¢nih tipov temeljenja
(Zornberg, 2007). Dostopni nasip na most je obicajno zgrajen iz ustrezno zgo$Cenega nasipnega
materiala na plitvih temeljih, krajni mostni oporniki pa so v primeru slabo nosilnih temeljnih tal
izvedeni z globokim temeljenjem v obliki pilotov. Zvezen prehod na prekladno konstrukcijo in
obratno se obicajno zagotovi z namestitvijo prehodne plosée. Krajni armiranobetonski oporniki v
staticnem smislu predstavljajo konstrukcijo konzolnega tipa, zato se zaradi zemeljskih pritiskov
nearmiranega zaledja v njih pojavijo velike pre¢ne sile in upogibni momenti. Velike koncentracije
napetosti ob vpetju, morebitna slabo nosilna temeljna tla in obc¢utljivost omenjenega tipa konstrukcij
na diferenéne posedke navadno narekujejo uporabo moénih konstrukcij velike debeline in izvedbo
globokih temeljev v obliki pilotov, s ¢imer se preprecijo kakr$nikoli pomiki in posedki opornikov
(Tatsuoka in sod., 2007). Eden od dodatnih razlogov za formiranje diferen¢nih posedkov je lahko
erozija zaledne zemljine tik za mostnim opornikom kot posledica odtekanja vode s povrsine prekladne
konstrukcije, povzrocajo pa jih tudi prometna in potresna obtezba ter temperaturne spremembe s

kréenjem in raztezanjem prekladne konstrukcije (Zornberg, 2007).

Omenjene slabosti v primeru armiranobetonske izvedbe opornikov se posledi¢no v najvecji meri
odrazajo v povisanih stroskih gradnje in kasnejSega vzdrzevanja objekta, zlasti prehodnih con. Teznja
po trajni rabi materialov in izvedenih konstrukcij v kombinaciji s tezko ekonomsko situacijo zato
spodbuja razvoj novih in inovativnih metod, ki bi aktualnim potrebam pri gradnji prometnic zadostile
s kakovostno izvedbo, krajsim ¢asom gradnje in nizjimi stroski izvedbe (Lenart in sod., 2012). Kljub
Stevilnim prednostim uporabe tehnologije armirane zemljine za gradnjo mostnih opornikov se se

vedno pojavljajo tezave v zvezi z uporabo leZi$¢, ki ostajajo Sibka mesta tovrstnih konstrukcij.
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Razli¢ni avtorji posledi¢no predlagajo razlicne resitve, ki so optimalno prilagojene izbrani lokaciji in
mostni nosilec povezejo s togo nosilno armiranobetonsko oblogo po celotni visini opornika iz
armirane zemljine in na ta nacin zagotovijo integriran sistem mostu. Z uporabo japonskega pristopa se
v primeru kakovostne izvedbe ohranijo vse prednosti integriranega sistema, odpravijo se teZave na
prehodu z dostopnega nasipa na prekladno konstrukcijo, hkrati pa je zagotovljeno odli¢no obnasanje v
primeru potresov (Tatsuoka in sod., 1997). Slaba stran omenjenega tipa izvedbe je nekoliko visja cena.
V nasprotju, ameriski pristop (Adams, 1997) omogoca cenejSo izvedbo in predlaga namestitev
prekladne konstrukcije neposredno na opornik iz armirane zemljine. Celna fasada, ki tvori zunanjo
obliko opornikov, se v tem primeru praviloma izvede v obliki zidakov ali modularnih blokov brez
mehanske povezave, zato se v statiénem izratunu obravnava kot nenosilni element. Z namenom
preprecitve poskodb ali porusitve nenosilne Celne fasade je potrebno zagotoviti pravilno izvedbo

detajlov. Obe metodi se ze vrsto let odli¢no uporabljata v praksi.

Dimenzioniranje opornikov v naslednjem podpoglavju temelji na uporabi ameriskega pristopa in
smernic v kombinaciji s patentno zas¢itenim postopkom gradnje podpornih konstrukcij iz armirane
zemljine brez uporabe zacasnih podpornih ukrepov (Lenart, 2014), ki omogoc¢a delno prednapetje

armirane zemljine in na ta nacin povecuje njeno togost.
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2.2 Dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane zemljine

Projektiranje konstrukcij iz armirane zemljine v standardu Evrokod 7 ni posebej obravnavano, zato se
pri prikazu racunskih postopkov dimenzioniranja mostnih opornikov v nadaljevanju poglavja opiramo
na tujo literaturo. Poleg splosnih pravil projektiranja v skladu s standardom SIST EN 1997-1:2005 so
pri podajanju enacb in delnih varnostnih faktorjev upoStevani racunski postopki nemskih tehni¢nih
smernic za projektiranje konstrukcij iz armirane zemljine (EBGEO 2010), ki temeljijo na nemSkem
standardu DIN 1054:2005-01. Dimenzioniranje konstrukcij iz armirane zemljine v obliki mostnih
opornikov ni predstavljeno v nobeni od omenjenih evropskih literatur, zato prikazani raCunski
postopki temeljijo na uporabi ameriskih tehni¢nih smernic za dimenzioniranje mostnih opornikoVv iz
armirane zemljine (FHWA), ki so nastale na podlagi dolgoletnih prakti¢nih izkuSenj in Stevilnih
laboratorijskih ter modelnih testov. Racunski postopki ameriske metode so ustrezno aplicirani na

dimenzioniranje po Evrokod standardih.

2.2.1  Geotehni¢no projektiranje v skladu s standardom Evrokod 7

Geotehni¢no projektiranje obravnava standard SIST EN 1997-1:2005 — Evrokod 7, ki temelji na
uporabi metode mejnih stanj. Za vsako geotehni¢no projektno stanje je potrebno preveriti, da ne
presega nobenega izmed mejnih stanj, doloenih s standardom SIST EN 1990: 2005 — Osnove
projektiranja:

mejno stanje nosilnosti (MSN) ali ang. Ultimate Limit State (ULS),

mejno stanje uporabnosti (MSU) ali ang. Serviceabilty Limit State (SLS).

Mejno stanje nosilnosti obravnava mejne situacije, ki so posledica odpovedi temeljnih tal ali odpovedi
konstrukcije oziroma njenih delov, mejno stanje uporabnosti pa mejne situacije, kjer je uporabnost
konstrukcije zaradi prekomernih deformacij temeljnih tal omejena. Slednje je pomembno predvsem za
primere, kjer mejna nosilnost konstrukcije ali temeljnih tal ni doseZena, deformacije pa presegajo
predpisane vrednosti. Metoda mejnih stanj temelji na uporabi delnih faktorjev varnosti, katerih

vrednosti so za vsako mejno stanje predpisane s standardom.

Kratek pregled pravil in postopkov geotehni¢nega projektiranja, prikazanih v nadaljevanju, je povzet
po standardu SIST EN 1997-1 in Priro¢niku za projektiranje gradbenih konstrukcij po Evrokod
standardih (Beg, D. in Pogacnik A., 2009).
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2.2.1.1 Mejno stanje nosilnosti — MSN

S preverjanjem mejnega stanja nosilnosti je potrebno dolo¢iti uéinke vplivov in njihove projektne
vrednosti z uporabo delnih faktorjev varnosti za vsak precni prerez konstrukcije, zemljino ter za stik
med zemljino in konstrukcijo. Projektne vrednosti ué¢inkov vplivov (E4) morajo biti manjse ali enake

projektnim vrednostim odpornosti (Ry) za vsako analizirano mejno stanje posebej (enacba (1)).

Eq < Ry €Y)

V geotehni¢nem projektiranju se lahko delni faktorji varnosti uporabljajo na dva popolnoma razli¢na

nacina:

metoda reduciranih striznih parametrov,

metoda faktoriranih vplivov in odpornosti.

Pri metodi reduciranih striznih parametrov je potrebno dolociti projektne vrednosti striznih parametrov

z uporabo delnih faktorjev varnosti za trenje in kohezijo (enacbi (2) in (3)),

tan ¢’
tan g’y = 2 K @)
Yo
’ C,k
c,=— 3
= 3)

pri metodi faktoriranih vplivov in odpornosti pa projektne vrednosti uc¢inkov vplivov in odpornosti
izrac¢unamo iz karakteristi¢nih vrednosti z uporabo delnih faktorjev varnosti za geotehni¢ne ucinke

vplivov in odpornosti (enacbi (4) in (5)).

Eq=vg* Eg (4)
Ry
Ry = —%
4= (5)

Evrokod 7 obravnava pet skupin mejnih stanj nosilnosti, ki jih je potrebno preveriti:

EQU (izguba stati¢nega ravnovesja)

STR, GEO (odpoved po materialu — konstrukcije ali tal)
UPL (vzgon ali dvig)

HYD (hidravli¢ne porusitve)

Mejno stanje EQU obravnava izgubo stati¢nega ravnovesja konstrukcije ali tal kot togega telesa, pri
¢emer za preverjanje odpornosti trdnostne lastnosti materialov konstrukcije ali tal niso pomembne.
UPL obravnava izgubo ravnotezja konstrukcije ali tal zaradi dviga, ki je lahko posledica vzgona ali
drugih navpi¢nih vplivov, HYD pa hidravli¢ni lom tal in notranjo erozijo kot posledico hidravlicnih
gradientov. Za opisana mejna stanja Evrokod 7 predvideva en sam nacin uporabe delnih faktorjev

varnosti, razlikujejo se zgolj njihove vrednosti.
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Mejni stanji STR in GEO obravnavata notranjo odpoved ali pretirano deformacijo konstrukcije (STR)
oziroma zemljine (GEO), pri ¢emer je za zagotavljanje odpornosti pomembna trdnost uporabljenih
materialov v konstrukciji (STR) oziroma trdnost zemljine ali kamnine (GEO). Za analizo opornih in
podpornih konstrukcij Evrokod 7 zahteva preverjanje mejnih stanj STR in GEO, za ostale pa mora
projektant na podlagi konkretnega primera oceniti, ali je kontrola potrebna. Zaradi razli¢nih moznosti
uporabe delnih faktorjev varnosti SIST EN 1997-1:2005 v tocki 2.4.7.3.4. navaja tri mozne metode za
preverjanje geotehni¢nih mejnih stanj, ki so v standardu poimenovane kot projektni pristopi (PP) ali
ang. »design approaches« (DA).

Projektni pristop 1:

- kombinacija delnih faktorjev A1 "+" M1 "+" R1,

- kombinacija delnih faktorjev A2 "+" M2 "+" R1.
Projektni pristop 2:

- kombinacija delnih faktorjev A1 "+" M1 "+" R2,

- kombinacija delnih faktorjev A2 "+" M1 ali M2 "+" R4 (piloti in sidra).
Projektni pristop 3:

- kombinacija delnih faktorjev A1 "+" M2 "+" R1 za konstrukcijske vplive,

- kombinacija delnih faktorjev A2 "+" M2 "+" R1 za geotehni¢ne vplive.
Opomba: V zgornjih izrazih simbol "+" pomeni » v kombinaciji z «.

Nabor delnih faktorjev z oznako A se uporablja za izracun projektnih vrednosti ucinkov vplivov,
nabor M za izracun projektnih vrednosti materialnih karakteristik in nabor R za izra¢un projektnih
vrednosti odpornosti. V Sloveniji je za geotehni¢no projektiranje s standardom predpisan projektni
pristop 2 (DA 2) z izjemo kontrole globalne stabilnosti, kjer je potrebno uporabiti projektni pristop 3
(DA 3).

Seznam mejnih stanj in potrebne racunske kontrole, ki jih je potrebno preveriti v okviru
dimenzioniranja konstrukcij iz armirane zemljine, so podani v nadaljevanju poglavja. Vrednosti in

pomene posameznih delnih faktorjev za razli¢ne projektne pristope prikazuje Preglednica 1.
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Preglednica 1: Priporoc¢ene vrednosti delnih faktorjev varnosti za projektiranje podpornih
konstrukcij v skladu s standardom SIST EN 1997-1:2005 — dodatek A

Table 1: Recommended values of partial safety factors needed for the design of the retaining
structures due to SIST EN 1997-1:2005 — annex A

Projektni pristo Vplivi ali utinki vplivov Odpornost tal
Jetni pristop iz konstrukcije (STR) | iz tal (GEO) P
Yo = Ve =Yeu = 1,00
pp1 | Komb.1 | ys =135 Ye.ins = 1,00 Yo = 1,50 e Te T
Ye = 1,00
(DA 1)
Komb.2 | y; =100 y, =130 Vo= Ye =125  Yoq = 140  ygp= 1,00
Y = 1'35 V(P =Ye=VYu = 1‘00
PP 2
= 1,50 = =
(DA 2) Ye Yre = VYoo = 1,40
YG,iTLf = 1,00, )/Q,inf =0 Yrh = 1,10
Ye = 1,35 ye = 1,00 Yo = Ye = 1,25
PP 3 —
(DA 3) Ye,nr = 1,00 Ye,nf = 1,00 Yeu = 1,40
Yo = 1,50 Yo = 1,30 Yr = 1,00
Oznake delnih faktorjev:
Y  -...delni faktor za neugodni stalni vpliv
Y6,inf ---delni faktor za ugodni stalni vpliv
Yo  -...delni faktor za spremenljivi vpliv
Yo  -.-.delni faktor za trenje
Ve ...delni faktor za kohezijo
Yeu  ---delni faktor za nedrenirano strizno trdnost
YRy -.-delni faktor za nosilnost tal
Yrn ---delni faktor za odpornost proti zdrsu
Yre -..delni faktor za pasivni zemeljski pritisk (odpornost zemljine)

2.2.1.1  Mejno stanje uporabnosti — MSU

Pri projektiranju geotehni¢nih konstrukcij je potrebno preveriti tudi mejno stanje uporabnosti in
zagotoviti, da bodo projektne vrednosti u¢inkov vplivov (E4) na konstrukcijo ali tla (posedki, premiki,
relativni posedki, zasuki ter razpoke) manj$i od mejnih vrednosti ucinkov vplivov, torej znotraj

predpisanih mej (Cy), v skladu z enac¢bo (6).

Eg< Cy (6)

Mejnemu stanju uporabnosti v nekaterih primerih zadostimo tudi z alternativnim dokazom, da je za
omejitev deformacij mobiliziran dovolj majhen delez trdnosti tal ali konstrukcije. Vrednosti delnih

faktorjev pri preverjanju mejnega stanja uporabnosti so praviloma enake 1,0.
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2.2.2  Geometrijska zasnova mostnih opornikov iz armirane zemljine

V kombinaciji z jekleno ali armiranobetonsko izvedbo prekladne konstrukcije tvorijo oporniki, ki so
zgrajeni iz armirane zemljine, zakljuceno celoto — integriran sistem mostu (ang. Geosynthetic
Reinforced Soil - Integrated Bridge System ali GRS-IBS), ki predstavlja ekonomi¢no reSitev pospesene
gradnje mostov z enim samim razponom. Shematski prikaz posameznih sestavnih delov opornika iz

armirane zemljine, kot je bil uporabljen v tej nalogi, prikazuje Slika 1.

B ey T
G99 09.9.9999909999999.99999.9.99.99.0.9.9.0.9 o i , By o0, R,
T A i I

XX R
QXX AKIKGKIRIIIIAXIIIKIKIIXIAKHKKIHXHKHL " —.
R ™.~ 7.7
O integriran zvezni
AB prekladna konstrukcija prehod

diatacija (clear space) ics e sega

; osrednji del opomika ... prekladne konstrukcije
; iz amirane zemljine =
gabionske vrece
telna fasada ojacana cona z vmesnimi
(nenosilna) plastmi geosintetikov

plasti Qéﬁsinteﬁkov

kamen v betonu
(erozijska zascita) temel] iz gramoznega nasutja

Slika 1: Primer mostnega opornika iz armirane zemljine
Figure 1: Geosynthetic reinforced soil bridge abutment example

Vsak opornik sestavljajo trije glavni deli (Adams, 2011):

- temelj opornika iz armirane zemljine (ang. »Reinforced Soil Foundation« ali »RSF«),
+osrednji del opornika iz armirane zemljine (ang. »Abutment«) s ¢elno fasado in
- integriran zvezni prehod iz dostopnega nasipa na prekladno konstrukcijo

(ang. »Integrated Approach«).

Uporabljeni izrazi za formiranje geometrijske zasnove opornika iz armirane zemljine, ki so prikazani v

nadaljevanju, temeljijo na priporocilih ameriske literature (Adams in sod., 2011).
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2.2.2.1 Temelj opornika iz armirane zemljine

Temelj opornika iz armirane zemljine je izveden iz ustrezno zgo$Cenega gramoznega materiala, ki je
ovit v geosintetik (geotekstil). Zagotavlja podlago za osrednji del opornika, omogoca prenos vertikalne
obtezbe s prekladne konstrukcije in zaledja na veéje vplivno obmocje ter povecuje nosilnost opornika
kot celote. Geosintetik preprecuje penetracijo finih zemeljskih frakcij iz temeljnih tal v temelj in
posledi¢no slabsanje mehanskih karakteristik temelja samega opornika iz armirane zemljine. Skico

temelja iz gramoznega nasutja s pripadajo¢imi oznakami prikazuje Slika 2.

B TOTAL /4 BTOTAL

D RSF_

—
e}

BRSF = BTOTAL +0,25*BTOTAL

A

I
Slika 2: Skica temelja mostnega opornika iz gramoznega nasutja
Figure 2: Sketch of the gravel foundation of the abutment
Ameriske smernice podajajo zacetne dimenzije temelja v odvisnosti od predvidene dolzine razpona
prekladne konstrukcije mostu (Lrazpon). PO izvedbi stati¢nega izra¢una se vrednosti izbranih dimenzij
popravijo, v kolikor je to potrebno. ZacCetna Sirina temelja iz gramoznega nasutja (Btotal) se dolo¢i po

enacbi (7) oziroma (8).
Lrazpon <75m = Biptqr =1,5m 7
Lrazpon >75m - Biyrq = 1,8m (8)

Dodaten izkop za temelj mora biti izveden v dolZini Cetrtine izbrane Sirine temelja (Btotal) pred
predvideno ravnino celne fasade (Slika 2). To omogoca lazjo in hitrejSo izvedbo preostalega dela
opornika, hkrati pa vecja $irina temelja pripomore tudi k ve¢ji nosilnosti opornika kot celote. Skupna

Sirina temelja (Brsr) se doloci po enacbi (9).
Brsr = Btotar + 0,25 * Biota 9

PriporoCena vrednost zacetne globine temelja iz gramoznega nasutja (DRsF) je podana z ena¢bo (10).
InZenir lahko po lastni presoji izbere globlji temelj, v kolikor se na podlagi lastnosti temeljnih tal

ugotovi, da je to potrebno.
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Za preprecevanje prekomernih posedkov opornikov na zelo slabo nosilnih temeljnih tleh je v nekaterih

primerih pred izvedbo temelja smiselno izvesti tudi ukrepe za izbolj$anje in utrditev temeljnih tal.
Drsr = 0,25 * Byotar (10)

Razmerje med Sirino temelja (Brota) in viSino opornika iz armirane zemljine (H) je z namenom
zagotavljanja ustrezne stabilnosti navzdol omejeno. Zaradi majhnih medsebojnih razmikov
posameznih plasti geosintetikov, ki zagotavljajo notranjo stabilnost opornika, je dovoljena relativno

nizka vrednost koli¢nika B/H, podana z enac¢bo (11).

Btotal
—>0,3 11
z (11)

2.2.2.2 Osrednji del opornika iz armirane zemljine s &elno fasado

Osrednji del opornika je zgrajen iz kompozita — zaporednih plasti ustrezno zgo$¢enega pescenega ali
gramoznega nasutja in plasti armirnih geosintetikov na dovolj majhnih medsebojnih razmikih (30 cm
ali manj). Kompozit armirane zemljine kot celota prevzema obremenitve prekladne konstrukcije, ki na

konceh brez mehanske povezave nalega neposredno na opornika iz armirane zemljine.

Pri zasnovi osrednjega dela opornika je potrebno izbrati dolzine posameznih plasti armirnih
geosintetikov, ki morajo biti v dovolj majhnih medsebojnih razmikih razporejeni med ustrezno
zgo$cen zasipni material po celotni visini opornika. Prvi sloj armirnega geosintetika mora segati preko
celotne Sirine temelja iz gramoznega nasutja (Broral), razmerje S$irine najnizje vgrajene plasti
geosintetika brez upoStevanja debeline ¢elne fasade (B) in celotne viSine opornika (H) pa ne sme biti
manj$e od vrednosti 0,3 (enacba (12)).

B
—>03 12
= (12)

Nadaljnji sloji geosintetikov se po priporo¢ilih ameriskih smernic vgrajujejo do roba izkopa do tiste
visine opornika, kjer razmerje $irine posamezne plasti geosintetika (Bi) in vi§ine opornika (H) doseze
vrednost 0,7 (enacba (13)).

B
—_ 13
7> 0,7 (13)

Visje lezedi sloji se lahko postopoma podaljSujejo v smiselnem zaporedju (na primer na vsakih 60 cm
viSine), kot shematsko prikazuje Slika 1. S tem se zagotavlja bolj zvezen prehod iz dostopnega nasipa
oziroma nanj ze v nizjih slojih opornikov iz armirane zemljine. V primeru naklona izkopa manjsega

od 1:1 je lahko dolzina posameznih slojev armirnih geosintetikov omejena z visino opornika (H).



17
Suler, J. , 2015, Dimenzioniranje in analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine
Mag. d. - BIL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniStvo, smer Gradbene konstrukcije

«  Celna fasada

Zunanjo obliko opornika tvori ¢elna fasada, ki se v konstrukcijskem smislu obravnava kot nenosilni
element. Za izvedbo le-te je mogoce uporabiti Sirok nabor materialov, na primer beton, les, kamen,
zidake ali vrege, napolnjene z gramozom. Celna fasada omogoca laZje zgo$¢anje zasipnega materiala v

zaledju in kompozit armirane zemljine $¢iti pred zunanjimi vplivi.

«  Nosilno obmo¢je naleganja prekladne konstrukcije

Prekladna konstrukcija je preko tanke plasti podloznega betona, ki skupaj z oja¢ano cono opornika na
dolocen nacin opravlja funkcijo lezi§¢a, name$¢ena neposredno na kompozit armirane zemljine. Pri
dolocanju lege prekladne konstrukcije je zelo pomembno nosilno obmocje naleganja za ¢elno fasado,
ki mora imeti poleg ustrezne Sirine za prevzem vertikalnih obremenitev tudi zadostno oddaljenost od
roba Celne fasade. Priporocila ameriskih tehni¢nih smernic za dolocanje nosilne Sirine naleganja

prekladne konstrukcije (b) v odvisnosti od njenega razpona (Lrazpon) prikazujeta enacbi (14) in (15).

Lyazpon <7,5m — b =0,60m (14)
Lyazpon >7,5m — b =0,75m (15)

Nosilni del naleganja prekladne konstrukcije mora biti, sode¢ po rezultatih Stevilnih laboratorijskih in
terenskih preiskav, od notranjega roba ¢elne fasade oddaljen (a») v skladu z enacbo (16), torej vsaj za
20 cm. V primeru izvedbe fasade iz modularnih blokov ali zidakov je to lahko dodatna Sirina bloka
oziroma zidaka ali pa Sirina z gramozom napolnjenih vre¢, ki so names$c¢ene neposredno za ¢elno
fasado opornika v primeru izvedbe nenosilne armiranobetonske fasade majhne debeline, ki opravlja
funkcijo erozijske zascite. Z gramozom napolnjene vrece tekom gradnje tvorijo zunanjo obliko zidu

ter omogocajo lazjo izvedbo in zgo$€anje nasipnega materiala v neposredni blizini ¢elne fasade.
a, =20 cm (16)

+ Ojacana cona opornika iz armirane zemljine

Na obmo¢ju naleganja prekladne konstrukcije na opornik se v visje lezecih slojih kompozita armirane
zemljine pojavljajo velike koncentracije napetosti. Z namenom ustreznega prevzema obremenitev se
na omenjenem delu izvede ojacana cona opornika z dodatnimi (vmesnimi) plastmi geosintetikov, ki
morajo biti vgrajeni vsaj s polovi¢nim razmikom. Priporocila dolocajo vgradnjo najmanj petih
vmesnih plasti, dejansko potrebno stevilo pa se izracuna na podlagi laboratorijskih rezultatov analize
notranje stabilnosti opornika za enako kombinacijo zasipnega materiala in geosintetika kot pri izvedbi
na terenu. Dodatni sloji geosintetikov v ojacani coni morajo segati v notranjost opornika vsaj do roba
obmocja naleganja prekladne konstrukcije. Minimalna potrebna dolZina dodatnih slojev (byeins) V

primeru izvedbe Celne fasade z modularnimi bloki ali zidaki je dolofena z enacbo (17).
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Ustrezno apliciranje na potrebno dolzino vmesnih plasti geosintetikov v primeru armiranobetonske
izvedbe nenosilne Celne fasade z gramozom napolnjenimi vreéami (gabioni) podaja enacba (18), kjer

dfqce pomeni debelino Celne fasade, aj, pa Sirino z gramozom napolnjenih vrec.
breinf =2 ap +b (17)

breinf = dface +a,+b (18)

Izvedba dilatacije med &elno fasado in prekladno konstrukcijo

Pri gradnji mostnih opornikov iz armirane zemljine z uporabo tehnologije GRS-IBS je zelo pomembna
pravilna in kakovostna izvedba detajlov. Celna fasada je v statithem smislu nenosilni element
opornika, ki ne prevzema obremenitev pri prenosu obtezbe s prekladne konstrukcije. Dno mostnega
nosilca in vrh Celne fasade nista mehansko povezana, saj je na tem mestu izveden detajl v obliki
dilatacije (ang. »clear space«), ki ga shematsko prikazuje Slika 1. Ustrezen razmik preprecuje, da bi se
obtezba s prekladne konstrukcije v primeru izrednih obteznih pogojev prenesla neposredno na celno
fasado in jo poskodovala ali porusila. Potrebna viSina dilatacije je po priporocilih predstavljenih
smernic dolocena z vecjo izmed vrednosti med visino, ki je enaka 2 % viSine celotnega opornika, in

razdaljo 8 cm (enacba 19).

8cm
Hailatacije = max {0,02 * Hopue "

2.2.2.3 Integriran prehod z dostopnega nasipa na prekladno konstrukcijo

V zadnji fazi gradnje mostnih opornikov je potrebno zagotoviti ustrezno vozno povrSino v obliki
integriranega zveznega prehoda s prekladne konstrukcije na dostopni nasip oziroma zaledje in obratno
(Slika 1). Do visine prekladne konstrukcije se izvedejo dodatne plasti kompozita armirane zemljine, s
Cimer se tvori t. i. integracijska cona, stevilo potrebnih plasti geosintetikov pa je odvisno od viSine
prekladne konstrukcije. Zelo pomembno je, da so plasti geosintetikov v integracijski coni vgrajene
povsem do roba izkopa in v medsebojnih razmikih, manjsih od 30 cm. S tem se ustrezno omeji
nastanek nateznih razpok na stiku med robom izkopa in izvedenim kompozitom iz armirane zemljine.

Detajli izvedbe so podrobneje predstavljeni v 5. poglavju.
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2.2.3  Stati¢na analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine

Nemske smernice za dimenzioniranje konstrukcij iz armirane zemljine, ki temeljijo na uporabi
nemskega standarda DIN 1054:2005-1, obravnavajo naslednja mejna stanja nosilnosti podpornih
konstrukcij iz armirane zemljine (EBGEO, 2011):

porusitev zaradi prevelike ekscentri¢nosti rezultante sil — prevrnitev konstrukcije (EQU),
porusitev zaradi zdrsa konstrukcije (STR),

porusitev zaradi prekoracitve nosilnosti temeljnih tal (STR),

izguba globalne stabilnosti (GEO),

porusitev zaradi pretrga geosintetikov (STR),

porusitev zaradi izvleka geosintetikov (GEO),

porusitev posameznih elementov Celne fasade (STR).

Potrebno je poudariti, da nemski standard DIN 1054 mejna stanja STR in GEO opredeljuje nekoliko
drugace kot Evrokod 7, zato sta porusitev zaradi prekoracene nosilnosti temeljnih tal in porusitev
zaradi zdrsa konstrukcije v smernicah opredeljeni z mejnim stanjem STR. Za oba omenjena naéina

porusitev se v Evrokodu uporablja izraz GEO.

Izmed predstavljenih mejnih stanj nosilnosti konstrukcij iz armirane zemljine se prevrnitev obravnava
kot potencialno mozen primer mejnega stanja (EBGEO, 2011), ki je mogo¢ zgolj v primeru zelo velike
ekscentri¢nosti rezultante obtezbe. V nasprotnem primeru omenjeno mejno stanje ni relevantno, saj
kompozit armirane zemljine v primerjavi s podpornimi konstrukcijami iz armiranega betona tvori bolj
duktilno in fleksibilno konstrukcijo brez natezne trdnosti v vertikalni smeri. Posledi¢no prevrnitev
konstrukcije kot posledica delovanja zemeljskih pritiskov zaledja ali vertikalne obteZbe na vrhu ni
mogoca (Adams, 2011). Ostale predstavljene kontrole mejnih stanj so v veliki meri uporabne tudi za
dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane zemljine, vendar je zaradi nekaterih bistvenih razlik v
nac¢inu uporabljene tehnologije (GRS-IBS) potrebno upostevati dolo¢ene prilagoditve. Vse potrebne
ratunske kontrole zunanje in notranje stabilnosti opornika iz armirane zemljine so prikazane v

nadaljevanju poglavja.

Pred pricetkom dimenzioniranja je potrebno najprej opredeliti vse tipi¢ne vrste obtezb, ki delujejo na

opornik iz armirane zemljine, in dolo¢iti njihove vrednosti.
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2.2.3.1 Obteibe na opornik iz armirane zemljine

Na mostni opornik iz armirane zemljine delujejo razli¢ni stalni in spremenljivi vplivi. Najbolj znacilne
vertikalne obtezbe (Adams, 2011) in horizontalne napetosti v temeljnih tleh, ki jih te obtezbe

povzrocajo in so potrebne za dimenzioniranje opornika, prikazuje Slika 3.
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Slika 3: Vertikalne obtezbe na mostni opornik iz armirane zemljine in prikaz poteka horizontalnih napetosti, ki jih
prikazane vertikalne obtezbe povzrocajo
Figure 3: Applied vertical loads and corresponding horizontal earth pressures on the GRS abutment

Obtezbe, ki delujejo na opornik iz armirane zemljine:

qp - lastnateza in stalna obtezba prekladne konstrukcije,
q,, -- koristna prometna obtezba prekladne konstrukcije,

qrp - Stalna obtezba armiranega nasutja za prekladno konstrukcijo,

q: ... prometu ekvivalentna koristna obtezba za opornikom,
Onbriage - POtek horizontalnih napetosti zaradi lastne in stalne obtezbe prekladne
konstrukcije,

opLL -- Potek horizontalnih napetosti zaradi koristne obtezbe prekladne konstrukcije,

Onrp - POtek horizontalnih napetosti zaradi lastne teze armiranega nasutja,

Opt - Potek horizontalnih napetosti zaradi delovanja prometu ekvivalentne koristne obteZbe,
opp - Potek horizontalnih napetosti, ki jih povzroca lastna teza zalednega materiala,

opw - horizontalne napetosti, ki jih povzroca lastna teZza kompozita armirane zemljine.
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+ Lastna teZa in stalna obteZba prekladne konstrukcije (q5)

Mostni nosilec ali plos¢a sta preko nosilnega obmocja naleganja (podlozni beton) namescena
neposredno na opornika iz armirane zemljine. Lastna teZa in stalna obtezba prekladne konstrukcije se
preko kontaktnih napetosti preneseta na posamezen opornik iz armirane zemljine. Pri dolocitvi stalne

obtezbe prekladne konstrukcije se uposteva:

lastna teza ploSce ali mostnega nosilca,
teza hidroizolacije,
teza robnega venca in ograje,

teza asfalta.

* Koristna prometna obtezba prekladne konstrukcije (q;;)

Merodajna prometna obtezba za dimenzioniranje mostnih opornikov je dolo¢ena s standardom SIST
EN 1991-2: 2004: Osnove projektiranja in vplivi na konstrukcije - Prometna obtezba mostov. Pri
obravnavi prometne obteZbe obiCajne intenzitete je merodajen obtezni model 1 (LM1). Dejansko
vozisce se razdeli na doloCeno $tevilo navideznih prometnih pasov (Sirine 3 m) s predpisanim tipom in
jakostjo obtezb. Enakomerno razporejena ploskovna obtezba posameznih navideznih prometnih pasov
(ang. Uniform Distributed Load ali UDL) se kombinira z merodajnim dvooshim vozilom (ang.
Tandem System ali TS) tako, da so kontaktne napetosti na obmocju naleganja prekladne konstrukcije
na opornik iz armirane zemljine maksimalne. V primeru, da so pri¢akovane prometne obremenitve
manjs$e od intenzivnega mednarodnega prometa, je v skladu s ¢lenom 4.3.2(3) standarda SIST EN
1991-2:2004 dovoljena redukcija tockovne obtezbe v glavnem prometnem pasu za najvec¢ 20 %.

Geometrijsko zasnovo obteznega modela 1 (LM1) prikazuje Slika 4.

aq; @ik agi Qix Xgi 9ik

—'0,50*

Slika 4: Obtezni model 1 (vir: prirejeno po EN 1991-2: 2004)
Figure 4: Load Model 1 (source: modified from EN 1991-2: 2004)
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Merodajni prometni obtezni model (LM1) privzema, da najbolj neugodni vplivi delujejo na glavnem
prometnem pasu, na ostalih pasovih pa so vrednosti vplivov ustrezno zmanjSane. Vrednosti obtezb
posameznih pasov, podane s standardom SIST EN 1991-2:2004, prikazuje Preglednica 2.

Preglednica 2: Obtezni model 1 — karakteristi¢ne vrednosti (povzeto po SIST EN 1991-2:2004)
Table 2: Load Model 1 — Characteristic values (based on SIST EN 1991-2:2004)

Koncentrirana obtezba Porazdeljena obtezba
Lega (TS) (UDL)
Qik (KN) dik (ali grk) (KN/m?)
Pas 1 300 9
Pas 2 200 2,5
Pas 3 100 2,5
Ostali pasovi 0 25
Preostali del (qw) 0 2,5

* Stalna obtezba armiranega nasutja za prekladno kontrukcijo (q,.5)

Prekladna konstrukcija je na mestu naleganja na opornik objeta z armirano tamponsko posteljico s
prostorninsko tezo y,;, neposredno do visine plosée oziroma mostnega nosilca (h,). Armirana
posteljica z vmesnimi plastmi geosintetikov zagotavlja integriran zvezni prehod z dostopnega nasipa
na prekladno konstrukcijo in obratno. Lastna teza posteljice zato predstavlja dodatno stalno vertikalno
obtezbo na opornik iz armirane zemljine oziroma na zaledje, ki deluje na dovolj Sirokem obmocju, da
z globino povzroca konstanten razpored napetosti (brezkrajna obtezba). Vrednost stalne obtezbe

nasutja se dolo¢i po enacbi (20).
qrb = Vrb * hrp (20)
*  Prometu ekvivalentna Koristna obtezba (q,)

V postopkih dimenzioniranja mostnih opornikov se uposteva tudi prometu ekvivalentna koristna
obtezba za opornikom, ki ponazarja prometno obremenitev pri prehodu s prekladne konstrukcije na
mostni opornik ter zaledje in obratno. Razli¢ni predpisi to obtezbo podajajo na razli¢ne nacine, Ki SO
predstavljeni v nadaljevanju. Za potrebe dimenzioniranja bo prometu ekvivalentna koristna obtezba

zaledja dolo¢ena oziroma ustrezno aplicirana na postopke Evrokod standardov.

Evrokod standard EN 1991-2 v tocki 4.9 na poenostavljen naéin obravnava prometne obteZzne modele
za mostne opornike in podporne zidove. PriporoCena je uporaba istega obteznega modela kot pri
doloc¢anju maksimalne vrednosti koristne obtezbe prekladne konstrukcije (LM1), vendar standard za
poenostavitev izratuna omogoca zamenjavo dvoosnega vozila v obliki tockovnih sil z ekvivalentno
enakomerno porazdeljeno ploskovno obtezbo, katere tlorisne dimenzije so odvisne od raznosa

delujoce vertikalne obteZbe po globini zalednega materiala.
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Slika 5 prikazuje poenostavljen obtezni model za dolocitev prometu ekvivalentne koristne obtezbe za
opornikom ob predpostavki, da je zaledni material ustrezno zgos$éen oziroma konsolidiran. V takem
primeru se v skladu s standardom EN 1991-2 lahko uposteva poenostavljen raznos vertikalnih

napetosti z globino pod kotom 30° glede na vertikalo (naklon 1:2).

NAVIDEZNI ENAKOMERNO PORAZDELJENA
PROMETNI PLOSKOVNA OBTEZBA geq,
EAS EKVIVALENTNA TANDEMU
TOCKOVNIH SIL TS
= qeq
ZALEDJE ZA T
OPORNIKOM
/ OPORNIK \

Slika 5: Poenostavljen obtezni model za dolocitev koristne obtezbe zaledja
(vir: prirejeno po Traffic Loads on Bridges, 2008)
Figure 5: Simplified load model for the carriageway behind abutments
(source: modified from Traffic Loads on Bridges, 2008)
V okviru dimenzioniranja je namesto predstavljenega postopka mogoce upostevati tudi drugacen

razpored horizontalnih napetosti z globino. Stevilni postopki in izrazi razliénih avtorjev so podani v

tuji in domaci strokowvni literaturi.

Potek horizontalnih napetosti z globino zaradi vpliva prometu ekvivalentne koristne obtezbe ni
linearen, zato se skupni vpliv (rezultanta) najlazje dolo¢i =z integracijo. Zaradi narave podane
prometne obtezbe (enakomerno porazdeljena obtezba in toCkovna obtezba vozil za vsak navidezni
prometni pas) je potek horizontalnih napetosti z globino prakticno nemogoce dolociti analiticno v
obliki funkcije, pri preverjanju zunanje stabilnosti opornikov iz armirane zemljine pa izracun Se
dodatno otezi postopek dolocanja rocic, na katerih rezultante posameznih horizontalnih napetosti
povzro¢ajo momentne obremenitve. Za potrebe dimenzioniranja zato v nadaljevanju magistrskega dela
podajamo drugacen, bolj inovativen pristop (Kim in Barker, 2002) za dolocitev koristne obtezbe
zaledja, Kjer obtezbo prometa ponazorimo z ekvivalentno viSino dodatnega nasutja zalednega
materiala, ki bi z lastno tezo in konstantnim razporedom dodatnih napetosti z globino na opornik v

pre¢ni smeri povzrocal enak vpliv kot koristna obtezba prometa na prekladni konstrukciji.
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Postopek temelji na metodi ekvivalentnih momentov, kjer s prostorsko numeri¢no integracijo
horizontalnih napetosti za vsak prirastek globine opornika (f) dolo¢imo skupen vpliv horizontalnih
napetosti po celotni Sirini prekladne konstrukcije, nato pa dobljene vrednosti seStejemo za vsako
obravnavano globino. Momentno obremenitev na najnizjo tocko opornika zaradi nelinearnega poteka
napetosti po teoriji elasti¢nosti nato enacimo z navidezno momentno obremenitvijo, ki bi jo povzrocil
z globino konstanten potek horizontalnih napetosti zaradi lastne teze dodatnega nasutja ekvivalentne
visine. Neznanka v enacbi je ekvivalentna viSina nasutja, ki jo je v odvisnosti od razli¢nih kombinacij
parametrov (viSina opornika, Sirina prekladne konstrukcije, Poissonov koli¢nik, oddaljenost tockovne

obtezbe od roba opornika, ...) mogoce prikazati tabelari¢no.

Prometna obtezba v skladu z Evrokod standardi je sestavljena iz tandema Stirih toCkovnih sil (TS), ki
delujejo na kvadratni ploskvi s stranico 40 cm, in enakomerno porazdeljene ploskovne obtezbe (UDL),
kot prikazuje Slika 4. Napetosti zaradi tandemov tockovnih sil smo izracunali z uporabo Boussinesg-
ove enaCbe za izraGun dodatnih napetosti v polprostoru pri delovanju tockovne sile na povr§ju
temeljnih tal, ki temelji na predpostavki o homogenem in izotropnem materialu v neskoncno
globokem in Sirokem elasti¢cnem polprostoru. Enacbi (21) (Kim in Barker, 2002) in (22) (Bowles,
1996) dolocata vrednosti horizontalnih napetosti po Boussinesg-u v smeri izbrane koordinatne osi x
(Slika 6) v pravokotnem koordinatnem sistemu, enacbi (23) in (24) pa vrednosti geometrijskih
parametrov R in r.
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Slika 6: Identifikacija geometrijskih parametrov v Boussinesq-ovi enacbi za horizontalne napetosti (vir: Bowles, 1996)
Figure 6: Identification of terms used in the Boussinesq equation for lateral pressure (source: Bowles, 1996)
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P [3zx? z 1 (2R + z) * x?
=— -(1-2 — - + (21)

T Zn*[R5 ( V)*<R3 R+(R+2)  R3x(R+2)?

P [3r? 1-2
oy = x| L2 V). 22)

21 RS RxR+2z)) r
R?=x%+y%+ 22 (23)
r? =x2 +y? (24)

Vrednosti najve¢jih horizontalnih napetosti se v primeru delovanja tandema tockovnih sil, ki se
kontinuirno premika preko prekladne konstrukcije mostu na opornik in obratno (smer x), pojavijo
direktno v osi vertikalne obtezbe na koordinatni osi X, torej v primeru, ko je vrednost koordinate y = 0.
Vrednosti napetosti g, v pre¢ni smeri zaradi to¢kovnih sil so simetricne glede na os X in z
oddaljevanjem od nje hitro upadajo. V literaturi (U.S. Army, 1989) je mogoce najti poenostavljen
izraz za dolocitev razporeda horizontalnih napetosti v smeri ¢elne ravnine opornika (smeri osi Y), Ki je

podan z enacbo (25).

05 (X) = Oy max * c0s?(1.1 * ) (25)

Razpored horizontalnih napetosti je odvisen od maksimalne vrednosti horizontalnih napetosti na

izbrani globini z ter pozicije tockovne obtezbe (X, Y, a) glede na rob opornika, kot prikazuje Slika 7.

P
PLIN
X Oy = Oy max cosz(l.la}
R
Gx,max
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Slika 7: Poenostavljen razpored horizontalnih napetosti po Sirini zaradi tockovne obtezbe (vir: Kim in Barker, 2002)
Figure 7: Simplified expression of Boussinesq solution (source: Kim and Barker, 2002)
Skupen vpliv (plos¢ino) horizontalnih napetosti na izbrani globini z zaradi tandemov tockovnih sil na
vseh navideznih prometnih pasovih dolo¢imo z numeri¢nim integriranjem po korakih. Vrednosti
napetosti izraCunamo v kon¢no mnogo toc¢kah n, ki so med seboj oddaljene za izbran prirastek S,. V
izratunu je za vrednost B, upostevana vrednost 0,05 m. Z uporabo kotnih funkcij za vsako
obravnavano to¢ko dolo¢imo vrednost kotov a,; in a;; za sprednjo (W;) in zadnjo (Wy;) vrsto
to¢kovnih sil (Slika 8) pri razli¢nih oddaljenostih sil od roba opornika (k). Konéne vrednosti napetosti

v vsaki to¢ki dolo¢imo kot vsoto prispevkov napetosti posameznih toc¢kovnih sil po enacbi (26).
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Zaradi preglednosti Slika 8 prikazuje zgolj kote prve vrste tockovnih sil, za drugo vrsto pa je postopek

izraCuna analogen.
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Slika 8: Geometrijska shema za izracun vsote horizontalnih napetosti v poljubni tocki Sirine opornika.

Figure 8: Geometrical scheme used for calculation of horizontal stresses in specific point of the abutment width
Razpored horizontalnih napetosti po Sirini Celne ravnine opornika z upostevanjem treh prometnih
pasov in ustreznih tandemov tockovnih sil (Slika 4, Slika 8) shematsko prikazuje Slika 9. Tandem prve
vrste toCkovnih sil (blize robu opornika) povzro¢a napetosti z bolj konicastim potekom, tandem druge
vrste toCkovnih sil pa napetosti z manjSo maksimalno vrednostjo in vecjo razprSenostjo. Vsota
horizontalnih napetosti v vsaki obravnavani tocki x; in v poljubni globini z zaradi delovanja to¢kovnih

sil je shematsko prikazana s polno ¢rno ¢rto.

Shematski prikaz poteka horizontalnih napetosti, ki delujejo na éelnofasado opomika

zaradi delovanja tandemov toékovnihsil TS
Izbranaglobina:z=1m, Sirina prekladne konstrukcije:L=9m
oddaljenost prve vrste totkovnih sil od fasade : k= 10,50 m
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Slika 9: Primer razporeda horizontalnih napetosti za opornikom zaradi vseh tandemov tockovnih sil
Figure 9: Example of the lateral pressure distribution behind abutment due to tandem system (TS) loads
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%

(26) in (27), skupen vpliv (plos¢ino) horizontalnih napetosti zaradi delovanja tandemov prve in druge

vrste tockovnih sil pa z uporabo enacb (28) in (29). Skupen vpliv enakomerno razporedimo po celotni

¢ba (30). V nadaljevanju za vsak prirastek globine z uposStevamo

ca enal

v

ika, kot dolo

Sirini oporni

v

ekvivalenten konstanten potek horizontalnih napetosti po celotni Sirini obmocja opornika.
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Vrednostim horizontalnih napetosti zaradi tandema toCkovnih sil je potrebno pristeti tudi vrednosti

n
i=1

Ors =

horizontalnih napetosti zaradi enakomerno porazdeljene ploskovne obtezbe posameznih prometnih

[V

§irine vozisca.

w

9

pasov (UDL). Stevilo navideznih prometnih pasov Sirine 3 m je odvisno od dejanske

9 kN/m?, ostali prometni pasovi skupaj s

2,5 kN /m?, kot prikazuje Slika 10.

Prvi prometni pas je obremenjen s ploskovno obtezbo q4

5%

preostalim delom voziséa pa s ploskovno obtezbo q;>4

Slika 10: Skica enakomerno porazdeljene prometne obtezbe vozis¢a (UDL) in oznake posameznih kotov

Figure 10: Uniformly distributed part of traffic load (UDL) and values of corresponding angles



28
Suler, J. , 2015, Dimenzioniranje in analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine
Mag. d. - BII. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeni$tvo, smer Gradbene konstrukcije

Vsoto horizontalnih napetosti za celotno $irino vozisca lahko doloCimo z integriranjem. Z uporabo
enacb (31), (32) in (33) najprej izrazimo vrednosti posameznih kotov «; (Slika 10), nato pa z
upostevanjem Boussinesq-ove enacbe (34) za trakasto obtezbo zapiSemo S$e vsoto horizontalnih

napetosti po celotni $irini opornika zaradi obteZbe posameznih prometnih pasov (enacbi (35) in (36).

X
aq = Arctan (—)
z

(31)
3+0—x
a, = Arctan (T) (32)
6+o0—x 3+0—x
a3 = Arctan (T) — Arctan (T) (33)
2%V * q*a
Ox = Y (34)
2q,v [°F° 6+0—x 3+0—x
oupL1(2) = * j Arctan (—) — Arctan (—) dx (35)
T 0 z z
2q,v (o 340—x x
oypL2(2) = (Z: * j <Arctan (T) + Arctan (E)) dx (36)
0

Vrednosti zapisanih integralov v enac¢bah (35) in (36) smo izracunali z uporabo ustreznih programskih

orodij (Wolfram Mathematica), zato v enacbah (37) in (38) podajamo samo kon¢ni resitvi integralov

Linl,.
3 3+o0 6+o0

1 [6Arctan (—) —2*(3+0)=* Arctan( ) + 2% (6 + 0) * Arctan (—) +

[ == VA zZ (37)
+z * (In[z?] —In[9 + z2] + In[(3 + 0)? + z2] — In[(6 + 0)? + z?2])
3 3+o0 6+o0

1 [ —6Arctan (—) +2+(3+0)=* Arctan( ) + 2% (6 + 0) * Arctan (—) +

I =5% z z (38)

+z * (In[z2] + In[9 + z2] — In[(3 + 0)? + z2] — In[(6 + 0)? + z2])

Vpliv zaradi enakomerno porazdeljene prometne obtezbe pasov (UDL) dolo¢imo z enacbo (39),

celoten vpliv zaradi kombinacije to¢kovnih sil (TS) in enakomerne obtezbe pa z uporabo enacbe (40).
OuypL = OupL1 t OupL,2 (39

Ors+upL = Ors + Oupl, (40)

Skupni moment zaradi horizontalnih napetosti na opornik dobimo tako, da za vsako globino z;
izratunamo skupen vpliv horizontalnih napetosti o; na tej globini, nato pa vrednosti seStejemo po
enacbi (41) do konéne globine z,, ki je enaka viSini opornika H. Z manjSanjem prirastka globine se
manjsa tudi odstopanje od konc¢ne resitve po teoriji elasti¢nosti kot posledica numeri¢nega integriranja
po korakih. Za ustrezno natan¢nost rezultatov smo pri pripravi tabel v nadaljevanju za prirastek

globine S upostevali vrednost 0,05 m.
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Geometrijsko shemo za izracun momenta prikazuje Slika 11.

n n
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Slika 11: Model za dolocitev koristne obtezbe zaledja po teoriji elasticnosti (vir: prirejeno po Kim in Barker, 2002)
Figure 11: Load model for the carriageway behind abutments (source: modified from Kim and Barker, 2002)

Ekvivalentni moment M., ki ga na najnizjo tocko opornika povzroc¢a z globino konstanten potek
horizontalnih napetosti (Slika 12) zaradi lastne teze ekvivalentne viSine dodatnega nasutja z izbrano

specifi¢no tezo y, se dolo¢i po enacbi (42).

1
MCZE*K*V*heq*HZ (42)
Prometu ekvivalentna
Iy enakomerno porazdeljena
h koristna obteZha zaledja: Qo= - htq
q
L ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ r
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: \
K-.y.-H

K.y:hy - |

Slika 12: Poenostavljen model za dolocitev koristne obtezbe zaledja (vir: prirejeno po Kim in Barker, 2002)
Figure 12: Simplified load model for the carriageway behind abutments
(source: modified from Kim and Barker, 2002)
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Z izenacitvijo vrednosti izraCunanih upogibnih momentov po predstavljenih postopkih je mogoce
izraziti ekvivalentno visino nasutja za razli¢ne vrednosti viSine opornika H, specificne teze zalednega

materiala y in koeficienta zemeljskega pritiska K po enacbi (43).

n n
2 % Mg 2% (43)
heq:K*]/*HZ:K*V*H2*<Zn*zai_zdi*ai>

V enacbi (43) so za doloCitev vrednosti koli¢nika zemeljskega pritiska uporabljene enacbe splosne

mehanike in mehanike tal, predstavljene v nadaljevanju. Enacba (44) doloca zvezo med vertikalnimi
in horizontalnimi zemeljskimi pritiski. Ob predpostavki, da na konstrukcijo deluje mirni zemeljski
pritisk, je vrednost horizontalne deformacije v smeri koordinatne smeri x tik za opornikom
enaka O (Kim in Barker, 2002). Z nadaljnjim upostevanjem Hookovega zakona (enacba (45)) in zveze
v enacbi (44), lahko koli¢nik zemeljskega pritiska neposredno izrazimo z vrednostjo Poissonovega

koli¢nika v, kot doloca enacba (46).

oy =0y =K *0, (44)
g = ZETVIH VIO, (45)
Es
K- v
T 1-v (46)

Pri pripravi tabel z vrednostmi ekvivalentne viSine nasutja smo uporabili programsko orodje MS Excel
z dodatki VBA programiranja. Obtezbe zaradi tandemov tockovnih sil (TS), ki delujejo na kvadratni
ploskvi s stranico a = 40 cm, smo v izraunu ponazorili s stotimi (10 x 10) to¢kovnimi silami na
pripadajo¢ih kvadratnih ploskvah s stranico Aa = 4 cm in izrac¢unali skupen vpliv vseh to¢kovnih sil
glede na trenutno obravnavano tocko. Za vrednost specifi¢ne teze zalednega materiala smo upostevali
vrednost ¥ = 20 kN/m3. Predpostavili smo dvoslojna temeljna tla z razli¢cnimi kombinacijami
vrednosti Poissonovih koli¢nikov. Prvi sloj tal neposredno za prekladno konstrukcijo mostu (izbrana
globina 0,5 m) je navadno sestavljen iz tamponskega materiala z nizjim Poissonovim koli¢nikom v
primerjavi z bolj koherentnim zalednim materialom (zemljino). V izra¢unu smo upostevali razlicne
mozne globine opornikov (1,5 m < H < 15 m) ter $irine prekladne konstrukcije oziroma celne ravnine
opornika (6,5 m < L < 10 m), klju¢nega pomena pa je tudi oddaljenost osi tockovnih sil (TS) od roba
opornika (k). Rezultate v obliki tabel za razlicne kombinacije posameznih parametrov, ki jih je

mogoce uporabiti za doloCitev prometu ekvivalentne koristne obtezbe zaledja, prikazuje Priloga A.
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Zaradi dejstva, da je tehnologija armiranja zemljin bolj primerna za gradnjo opornikov mostov
manj§ih razponov, so pricakovane prometne obremenitve na lokalnih in regionalnih cestah bistveno
manjSe od obremenitev intenzivnega mednarodnega tovornega prometa na avtocestnih mostovih.
Tockovno obtezbo (TS) glavnega prometnega pasu merodajnega obteZznega modela (LM1) je zato v
takSnem primeru smiselno reducirati v skladu s predpisi standarda in sicer za najvecjo dovoljeno
vrednost 20 odstotkov (a,; = 0,8).

Potrebno je upostevati tudi dejstvo, da so z izvajanjem eksperimentov v preteklosti (Spangler, 1936 v
Bowles, 1996) preverjali ujemanje poteka horizontalnih napetosti zaradi delovanja to¢kovnih sil po
Boussinesg-u (teorija elasti¢nosti) in dejanskega poteka horizontalnih napetosti zaradi obremenitve z
izbranim tovornim vozilom, kjer so vpliv posameznih koles ponazorili z ekvivalentno tockovno
obtezbo. Spangler je ugotovil, da so vrednosti dejanskih horizontalnih napetosti zaradi delovanja
tockovne obtezbe vozila za opornikom priblizno dvakrat vecje, zato se v inzenirski praksi vrednosti
napetosti po enacbah (21) in (22) v primeru klasi¢nih armiranobetonskih podpornih konstrukcij
dodatno povecajo s faktorjem 2. Pomembno je poudariti, da je bil v okviru omenjenega eksperimenta z
namenom zagotavljanja najbolj neugodnega scenarija gramozni zasipni material za podporno
konstrukcijo zgolj nasut, ne pa tudi ustrezno zgo$c¢en. Vrednosti horizontalnih napetosti so ze v
primeru uporabe gramoznih zasipnih materialov nekoliko veje kot v primeru drobnozrnatih
materialov, brez ustrezne zgoS¢enosti pa se vrednosti napetosti v takSnem primeru Se dodatno
povecajo (Rehnman in Broms, 1974 v Bowles, 1996). V okviru analize opornikov iz armirane zemljine
po tehnologiji GRS-IBS je ustrezno zgosc¢anje zasipnega materiala kljuénega pomena za zagotovitev
zunanje in notranje stabilnosti opornikov, zato omenjen proces nikakor ne sme biti izpuséen. Temu

primerno so vrednosti dodatnih horizontalnih napetosti manjse.

V konkretnem primeru smo z upoStevanjem faktorja 2 dobili precej konzervativne vrednosti
ekvivalentnih visin nasutja in posledi¢no tudi zelo velike vrednosti obtezb. Za inzenirsko smiseln in
ekonomsko upravi¢en pristop smo zaradi predstavljenih dejstev namesto faktorja 2 v enacbah (21)
oziroma (22) posledi¢no upostevali faktor 1,5. Prometu ekvivalentna koristna obtezba zaledja se z
uporabo pripravljenih tabel ekvivalentnih viSin nasutja v odvisnosti od geometrije opornika in ostalih

izbranih parametrov z upostevanjem prostorninske teze zalednega materiala y;, dolo¢i po enacbi (47).

qt =Vp * heq (47)
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2.2.3.2 Racun horizontalnih zemeljskih pritiskov

Pri dimenzioniranju opornikov iz armirane zemljine je potrebno upoStevati vse stalne in spremenljive
vplive, ki so predstavljeni v prejsnjem podpoglavju. Vsaka izmed predstavljenih vertikalnih obtezb
poleg dodatnih vertikalnih napetosti v tleh povzro¢a tudi razli¢en razpored dodatnih horizontalnih
napetosti, ki jih je potrebno upostevati v stati¢ni analizi. Dodatne vertikalne napetosti v oporniku iz
armirane zemljine in v temeljnih tleh se za posamezno obtezbo izratunajo po splosni teoriji mehanike

tal, njihova razporeditev pa se lahko razlikuje glede na izbran postopek posameznih avtorjev.

Horizontalne napetosti zaradi delovanja posameznih vertikalnih obteZb se izraunajo z uporabo
ustreznega koeficienta aktivnega zemeljskega pritiska. Ob predpostavki, da je zaledje za opornikom
ravno, se z upostevanjem Rankinove teorije aktivni zemeljski pritisk izra¢una z uporabo enacbe (48),

1 —sing

= tan? (45° - %) (48)

a

" 1+sing

pri ¢emer se za vrednost ¢ uporabi vrednost striznega kota obravnavanega medija. V primeru ra¢una
horizontalnih pritiskov v kompozitu armirane zemljine je to vrednost striznega kota gramoznega
nasutja, v nasprotnem primeru pa vrednost striznega kota zaledne zemljine.

+ Horizontalne napetosti zaradi lastne teZze kompozita armirane zemljine
Razpored horizontalnih napetosti zaradi lastne teze gramoznega nasutja v kompozitu armirane
zemljine je z globino (z) linearen in se izra¢una po enacbi (49).

Onw = Vr ¥ Z * Ky (49)

Za vrednost y,- se uposteva specifi¢na teza gramoznega nasutja, za vrednost K,,- pa aktivni zemeljski
pritisk z upoStevanjem striZznega kota gramoznega nasutja ¢,..

« Horizontalne napetosti zaradi lastne teZe armiranega nasutja (posteljice)

Razpored horizontalnih napetosti zaradi lastne teze armiranega nasutja nad opornikom q,, je z globino
konstanten, saj za omenjeno vertikalno obtezbo velja, da poteka kontinuirno preko opornika in zaledne

zemljine. Vrednost horizontalnih napetosti se izratuna po enacbi (50).

Ohyb = Qrp * Kor (50)
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+  Horizontalne napetosti zaradi stalne in koristne obtezbe prekladne konstrukcije

Lastna in stalna obtezba g, ter koristna obtezba prometa na prekladni konstrukciji q;; se na opornik iz
armirane zemljine prenasata preko omejenega obmocja nosilnega naleganja s predpisano Sirino in
dolzino. Z upostevanjem Boussinesq-ove teorije se lahko razpored dodatnih vertikalnih in
horizontalnih napetosti izraCuna za razli¢ne lege obtezbe glede na obravnavano obmocje. Najvecje
vrednosti napetosti se pojavijo neposredno v osi pasovne obtezbe. Geometrijsko shemo za izvedbo

izraGuna dodatnih napetosti po Boussinesq-u prikazuje Slika 13.

] X2 ——
| X1 —-— q
Y LTI,y
e
\3\/\
A

Slika 13: Geometrijska shema za racun dodatnih napetosti v tleh po Boussinesq-u.
Figure 13: Geometrical scheme for calculation of the additional horizontal stresses due to Boussinesq

Racun geometrijskih koli¢in poteka z uporabo enacb (51) — (53).

! _ X2
tanf; = 7 tan 3, = 7 (51)
2e =P, —Pr=a (52)
29 =F,+p1 =0 (53)

Dodatne horizontalne napetosti so najvecje na obmo¢ju naleganja prekladne konstrukcije in z globino
upadajo, kot shematsko prikazuje Slika 3. S tem namenom se v zgornjem delu opornika iz armirane
zemljine za ustrezen prevzem napetosti izvede ojaCana cona opornika. Razpored dodatnih
horizontalnih napetosti po Boussinesq-u se izracuna z uporabo enacbe (54).

oy = %* (2¢ + sin2¢ * cos 2yY) * K, (54)

Razpored horizontalnih napetosti se lahko dolo¢i tudi po postopkih drugih avtorjev, vendar

Boussinesg-ov pristop podaja ve¢je vrednosti napetosti, zato je izraCun na varni strani.
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2.2.4  Mejno stanje nosilnosti
2.2.4.1  Zunanja stabilnost opornikov iz armirane zemljine

Pri preverjanju zunanje stabilnosti opornikov je potrebno zagotoviti ustrezno odpornost proti zdrsu,
zadostno vertikalno nosilnost temeljnih tal in globalno stabilnost. Prevrnitev konstrukcije poleg njene
narave $e dodatno prepreCujeta ojacana cona zgornjega dela opornika z vmesnimi plastmi
geosintetikov in prekladna konstrukcija mostu, ki je names¢ena neposredno na opornike iz armirane

zemljine in skupaj z njimi tvori integriran okvirni sistem (Adams, 2011).
Kontrola odpora proti zdrsu

Evrokod 7 pri kontroli odpora proti zdrsu zahteva, da je projektna vrednost rezultante vseh aktivnih

horizontalnih zemeljskih sil manj$a od projektne vrednosti striznega odpora, kot dolo¢a enacba (55).
Hy <Ry (55)

Lastna in stalna obteZba prekladne konstrukeije g, imata stabilizacijski ucinek. Tudi koristna obtezba
prometa na prekladni konstrukciji g,, ima stabilizacijski ucinek (isto obmocje delovanje kot q;), zato
v izraGunu ni upoStevana. Stalna obtezba armiranega nasutja (tamponske posteljice) g, je upostevana
na strani stabilizacijskih in destabilizacijskih sil, medtem ko za prometu ekvivalentno koristno
obtezbo q, velja predpostavka, da deluje samo na zaledno zemljino in je upostevana zgolj na strani
destabilizacijskih sil (najmanj ugoden primer). V izracunu je upo$tevana najbolj verjetna drsna

ploskev, ki je na stiku vrha temelja iz gramoznega nasutja in kompozita armirane zemljine.

Rezultanta destabilizacijskih sil (Hy)

Med destabilizacijske sile spadajo horizontalna sila zaradi vpliva zaledja H,, horizontalna sila zaradi
stalne obtezbe armirane posteljice ceste H,,, in horizontalna sila zaradi prometu ekvivalentne koristne
obtezbe H;. Vse destabilizacijske sile delujejo v zaledju, zato je pri izracunu horizontalnih sil
uporabljen koli¢nik aktivnega zemeljskega pritiska za zaledno zemljino K. Izracun karakteristi¢nih
vrednosti horizontalnih sil se izvede z integracijo horizontalnih napetosti posameznih obtezb po

enacbah (56)-(58). Oznaka H pomeni visino opornika.

1
Hb,k=§*l’b* Kqp * H? (56)
Hypx = qrp * Kgp * H (57)
Hep = qp * Kgp *H (58)

Projektna vrednost rezultante horizontalnih zemeljskih pritiskov se dolo¢i z upoStevanjem ustreznih

varnostnih faktorjev za stalne in spremenljive vplive po enacbi (59).

Hg=yg* (Hpx + Hrpr) + Vo * Heg (59)
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Projektna vrednost striznega odpora (R 4)

Projektna vrednost odpornosti proti zdrsu se v dreniranih pogojih dolo¢i kot produkt celotne vertikalne
obtezbe, ki zagotavlja odpor (V') ter tangensa karakteristi¢ne vrednosti kota trenja na drsni ploskvi
(8x) in je podana z enacbo (60).

R, = V', * tand 60)

YRn

Velja predpostavka, da do zdrsa opornika pride na stiku med temeljem in gramoznim nasutjem
(armirano zemljino). Ker je temelj iz gramoznega nasutja ovit v geosintetik, je merodajen koeficient
trenja na stiku med geosintetikom in kompozitom armirane zemljine. Vrednost striznega kota se doloci
na podlagi rezultatov striznega testa kompozita armirane zemljine za ustrezno kombinacijo nasipnega

materiala in geosintetika.

Standard SIST EN 1997-1:2005 karakteristi¢no vrednost kota trenja med temeljem in tlemi §; podaja
samo za betonske temelje. Za temelje, betonirane na mestu, privzema projektno vrednost efektivnega
striznega kota pri kriti¢nem stanju po enacbi (61), za gladke prefabricirane temelje pa 2/3 te vrednosti,
(enacba (62)). V konkretnem primeru obravnavamo stik med geosintetikom in zasipnim materialom. V
skladu s priporo¢ili FHWA se v primeru, ko omenjen podatek ni na voljo za obravnavan geosintetik,
za vrednost striznega kota lahko privzame vrednost dveh tretjin tangensa striznega kota zasipnega

materiala (enacba (63)). Dobljena vrednost po enacbi (63) da podoben rezultat kot enacba (62).

6’( = (plcv’d (61)
2 !
6k:§*(pcv,d (62)
2 li
tan §; = 3* tan @, (63)

Celotna vertikalna obtezba, ki zagotavlja odpor, se doloci z uporabo enacbe (64). V prvem projektnem
izraCunu (PP2-I) upostevamo ugoden vpliv vertikalnih sil, v drugem projektnem izra¢unu (PP2-11) pa
neugoden vpliv vertikalnih sil. Merodajen je rezultat, ki daje manj$e vrednosti odpora proti zdrsu. W,
predstavlja karakteristicno vrednost lastne teze opornika iz armirane zemljine nad obmoc¢jem temelja
iz gramoznega nasutja in se dolo¢i po enacbi (65), b, pa obmocje delovanja stalne obtezbe
armiranega nasutja ter prometu ekvivalentne koristne obtezbe nad obmo¢jem Sirine temelja opornika

in se dolo¢i po enacbi (66).

Vig=ve* (Wk +qp*b+ qpp * brb,t) + Yo *(qu * b + q¢ * brp ) (64)
Wi=v,+H=*B (65)
bypt = BroraL — Qop —ap — b (66)

V primeru, da pogoj po enacbi (55) ni izpolnjen, je potrebno povecati Sirino temelja in posledi¢no

podaljsati dolzino spodnjih plasti geosintetikov.
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Nosilnost temeljnih tal

Projektna vertikalna obremenitev temeljnih tal (V;) v skladu z geotehni¢nim projektiranjem po
standardu EN 1997 ne sme presegati projektne vertikalne nosilnosti temeljnih tal (R;), kot je razvidno
iz enacbe (67).

Vi < R4 (67)
Tudi pri ra¢unu nosilnosti temeljnih tal je v skladu s projektnim pristopom 2 (PP2) potrebno izvrsiti
dva racuna in ugotoviti, kateri je merodajen za dimenzioniranje. V projektnem izracunu PP2-I
upoStevamo ugoden vpliv vertikalnih sil z upoStevanjem delnih varnostnih faktorjev g ins IN ¥g,inf: V

projektnem izraCunu PP2-II pa neugoden vpliv vertikalnih sil z upostevanjem vrednosti delnih

varnostnih faktorjev y¢ in y,. Vrednosti delnih faktorjev varnosti podaja Preglednica 1.

Projektna vertikalna obremenitev temeljnih tal (XV;)

Pri ra¢unu vertikalnih obremenitev temeljnih tal se obravnavajo ugodni in neugodni vplivi. Poleg ze
predstavljenih obtezb se pri analizi mostnih opornikov iz armirane zemljine dodatno upostevajo Se

naslednje obtezbe (lastne teze):
W .. lastna teza opornika iz armirane zemljine,
W gsr ... lastna teza temelja iz gramoznega nasutja,
Wiace - lastna teZa Celne fasade.

Karakteristicne vrednosti teh obteZb se izracunajo z uporabo enacb (68)-(70), kjer se za vrednost y,
uporabi specificna teza zasipnega materiala v kompozitu armirane zemljine in za vrednost y,,

specifi¢na teza gramoznega nasutja temelja.

Wi =y, +H=*B (68)
Wrsrx = Yrb * Drsr * Brsr (69)
VVface,k = Yap * Aop * Hopyr (70)

Skupna projektna vertikalna obtezba na opornik iz armirane zemljine se dolo¢i z uporabo enacbe (71).
IVq =y * (Wi + Wracen + Wrspi + b * qy + byt * Grp)

(71)
+ Yo * (b *qr + brp * CIt)

Projektne vrednosti horizontalnih sil (XH,)

Pri racunu projektnih vrednosti horizontalnih sil upoStevamo rezultanto sil H; v skladu z enacbo (59) z
upostevanjem ustreznih vrednosti delnih varnostnih faktorjev za ugodno (PP2-1) oziroma neugodno

(PP2-11) kombinacijo vplivov.
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«  Projektna ekscentri¢nost rezultante sil glede na temeljno ploskev

V nadaljnjem izra¢unu je potrebno dolog¢iti reducirano $irino temelja (Bggp) in na ta naéin v izracunu
nosilnosti temeljnih tal ustrezno upostevati ekscentri¢nost delovanja rezultante na temeljno ploskev ter
s tem vpliv momentnih obremenitev na temelj. Z navideznim premikom vertikalne obtezbe se
zanemari del Sirine temelja, preostali del pa se v nadaljevanju izracuna obravnava kot centri¢no

obremenjen temelj. Reducirana Sirina temelja se dolo¢i z uporabo enacbe (72).

Brsp = Brsp — 2ep (72)

Ekscentri¢nost delovanja vertikalne obtezbe (eg) se v skladu s projektnim pristopom 2 (PP2) racuna s
projektnimi vrednostmi obtezb in se dolo¢i po enacbi (73), kjer XMp pomeni vsoto destabilizacijskih
momentov, XMy pa vsoto stabilizacijskih momentov vseh projektnih sil glede na sredis¢e dna temelja.

My — IMg

o (73)

eép =

V primeru, da je izraGunana ekscentri¢nost rezultante vertikalnih obremenitev negativna, bi v skladu z
enacbo (72) $irino temelja povecali namesto reducirali. Posledi¢no se v tak§nem primeru za vrednost

2eg v enacbi (72) privzame vrednost 0.

Destabilizacijske momente (XMp) povzroéajo horizontalne sile, ki so Ze bile izraGunane pri kontroli
odpora proti zdrsu. To so horizontalna sila zaradi lastne teze zaledja (Hp), horizontalna sila zaradi
stalne obteZbe armiranega nasutja nad opornikom (H,,) in horizontalna sila zaradi prometu

ekvivalentne koristne obtezbe (H;). Vsota destabilizacijskih momentov se izratuna po enacbi (74).

EMp =yg* (Hyp %o+ Hep i * Trpe) + Vo * Hep * Typ (74)

Stabilizacijske momente (XMpg) v nasprotju povzrocajo vertikalne obtezbe - lastna teza opornika iz
armirane zemljine (W), stalna in koristna obtezba prekladne konstrukcije (q,, in q;;), stalna obtezba
nasutja nad opornikom (q,,) in prometu ekvivalenta koristna obtezba (q;). Vsota stabilizacijskih

momentov se izracuna z upostevanjem splo$nih pravil statike po enacbi (75).

ZMR =Yc* (Qb * b * xqb,qLL + qrp * brb,t * xrb,t + W = xW) +
(75)
+ Yo * (QLL * b x XgpqLL t q¢ * byp,t * xrb,t)
Projektno vertikalno obteZbo v nadaljevanju lahko uporabimo za izra¢un kontaktnih napetosti pod
temeljem iz gramoznega nasutja. Kontaktne napetosti morajo biti manjSe od izra¢unane projektne
nosilnosti temeljnih tal. Izracun se izvede z uporabo enacbe (76).
2V,

= !
B'rsr

Uv,d (76)
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Vertikalna nosilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih

V skladu s standardom SIST EN 1997-1:2005 se karakteristicna nosilnost temeljnih tal R v

nedreniranih pogojih dolo¢i po enacbi (77).

R .
I:(7r+2)>)<cu>(<bc>l<sc*lc+q (77)

A" ... plo§¢ina raunske (reducirane) povrsine centri¢no obremenjenega temelja
¢, ... nedrenirana strizna trdnost
q ... navpicni tlak ob temelju na globini temeljne ploskve

b; s; i; ... koeficienti nagiba in oblike temelja ter nagiba rezultante sil (po enacbah (78) - (81))

2a
b,=1- 78
¢ (m+2) 78)
BI
se=1+0,2 <L—> za B' <L (79)
s. = 1,2 za kvadraten ali okrogel temelj (80)

o1 ’ H
lC:E* 1+ 1_A'*Cu , H< A x ¢y (81)

Vertikalna nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih

V skladu s standardom SIST EN 1997-1:2005 se karakteristi¢na nosilnost temeljnih tal v dreniranih
pogojih dolo¢i po enacbi (82).
R ! . ! . 1 ! ! . 82
T=C * N * b xS, xi.+q *Nq*bq*sq*lq+§*y * B'* Ny, x b, xs), x 1L, (82)
Posamezne koliCine, potrebne za izra¢un vertikalne nosilnosti temeljnih tal pod pravokotnim temeljem

(B' < L") in za delovanje horizontalne obtezbe v smeri $irine temelja (B'), se izra¢unajo z uporabo
enacb (83) - (96).

A" ... plo&¢ina racunske (reducirane) povrsine centri€no obremenjenega temelja

¢' ... efektivna kohezija

q' ... efektivni navpiéni tlak ob temelju na globini temeljne ploskve
N¢, Ny N, ... koeficienti nosilnosti, odvisni od striznega kota temeljnih tal

b; s;j i; ... koeficienti nagiba in oblike temelja ter nagiba rezultante sil

A =B L' (83)
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q'=D*y—Dy*vw (84)
N, = e™ 9" & tan2  45° + ¢
‘= : (85)
N, = (N, — 1) * cot ¢’ (86)
N, = 2% (Nq — 1) * tan ¢’ (87)
_ — Yq 1
be = bg - N, rtane (88)
by =b, = (1 —axtang')? (89)
B’ .,
sq=1+ 77| *sing (90)
BI
Sy =1-03x In (91)
Sq*Ng—1
92
e =~ (92)
1—i
ic=1ig— 1« tan ¢’ (93)
Cc
m
i=|1- H ] (94)
a V + A *c' *cotg’
H m+1
iy =[1- | (95)
V+ A" xc'*cote’
(2+7)

BI
(1+7)

Projektna vertikalna nosilnost temeljnih tal

Projektna vertikalna nosilnost temeljnih tal v nedreniranih ali dreniranih pogojih se izra¢una po enacbi
(97) tako, da izracunano karakteristicno nosilnost temeljnih tal reduciramo z ustreznim delnim

faktorjem varnosti (Preglednica 1).

R 1
Ry = (—,) * A * 97)
A 14: 3
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+ Globalna stabilnost

Globalna stabilnost opornikov iz armirane zemljine se preverja z izvedbo globalne analize s
predpostavko krozne ali poligonalne oblike porusnice. V skladu s standardom SIST EN 1997-1 se za
analizo globalne stabilnosti v Sloveniji uporablja Projektni pristop 3 (DA 3), pri katerem delne
faktorje varnosti v primeru mejnega stanja, ki izhaja iz temeljnih tal (GEO), upoStevamo na strani
materialnih parametrov in spremenljivega dela obtezbe. Delni faktorji varnosti za stalne vplive in
odpornosti so v izratunu globalne stabilnosti enaki 1,0. Vrednosti posameznih varnostnih faktorjev
prikazuje Preglednica 1. Za primerjavo, po priporo¢ilih ameri§kih tehni¢nih smernic mora faktor

varnosti pri analizi globalne stabilnosti opornika iz armirane zemljine znaSati vsaj 1,5.

Za zagotovitev ¢im vecje zanesljivosti rezultatov so pri analizi globalne stabilnosti bistvenega pomena
tocne vrednosti mehanskih lastnosti in parametrov strizne trdnosti zemljin, ki omogocajo izdelavo
takSnega racunskega modela, ki najbolje opiSe dejansko stanje v naravi. V danaSnjem casu se analiza
globalne stabilnosti v ve¢ini primerov izvaja z uporabo naprednih racunalniskih programov (na primer
Plaxis, Rocscience Slide, ReSSa), ki ra¢unajo po metodi kon¢nih elementov ali po racunskih
postopkih analize globalne stabilnosti razliénih avtorjev. Posledi¢no je predstavitev analiti¢nih
postopkov analize globalne stabilnosti zunaj okvirov magistrske naloge. Pri analizi mostnih opornikov
iz armirane zemljine vsak od na$tetih programov uporabniku poleg geometrije, obtezbe in mehanskih

lastnosti zemljin omogoca tudi natanéno opredelitev lastnosti uporabljenih geosintetikov.

Racunski primer analize globalne stabilnosti v nadaljevanju magistrske naloge je izveden s

programom Rocscience Slide 5.0.
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2.2.4.2  Notranja stabilnost opornikov iz armirane zemljine

Kontrole notranje stabilnosti, ki jih za obiajne podporne konstrukcije iz armirane zemljine navaja
EBGEOQO (porusitev zaradi pretrga geosintetikov, porusitev zaradi izvleka geosintetikov in porusitev
posameznih elementov fasadne konstrukcije), niso neposredno uporabljene pri dimenzioniranju
mostnih opornikov iz armirane zemljine v sklopu integriranega sistema mostu (GRS-IBS), saj je

obnasanje taksnih konstrukcij nekoliko drugacno.

Z majhnim medsebojnim razmikom plasti geosintetikov in ustrezno zgosc¢enostjo nasipnega materiala
se namre¢ doseze odli¢na interakcija med obema komponentama kompozita, zato se kontroli izvleka
in pretrga geosintetikov ne izvedeta na enak nacin kot pri uporabi nemskih tehni¢nih smernic
(EBGEO). Armirni geosintetiki s prevzemom nateznih napetosti kompozita, ki so posledica delovanja
vertikalne obtezbe na opornik, preprecujejo preéne deformacije zgoséenega materiala in na neposreden
nacin zmanjsujejo horizontalni pritisk na ¢elno fasado opornika (Adams in sod., 2011). Posledi¢no se
pri dimenzioniranju lahko privzame, da je horizontalni pritisk na fasado relativho majhen in z globino

konstanten.
V sklopu kontrole notranje stabilnosti opornika se preverjajo oz. dolo¢ajo (Adams in sod., 2011):

- mejna notranja vertikalna nosilnost opornika,
- deformiranje opornika v vertikalni in horizontalni smeri zaradi delovanja obteZbe,

- potrebna natezna trdnost uporabljenega geosintetika.

Omenjene kontrole notranje stabilnosti, ki jih obravnavajo ameriske tehni¢ne smernice, temeljijo na
uporabi metode dopustnih napetosti (ang. Allowable Stress Design ali ASD), pripadajo¢i celostni
varnostni faktorji, ki jim je potrebno zadostiti, pa so dolo¢eni izklju¢no empiri¢no na podlagi
rezultatov Stevilnih laboratorijskih in modelnih preiskav. Statisticno obdelana velika koli¢ina
podatkov, na katerih temeljijo delni faktorji varnosti za u¢inke vplivov in odpornosti v okviru Evrokod
standardov, za mostne opornike iz armirane zemljine trenutno $e ni na razpolago. Metodo je po
navodilih ameriskih smernic sicer mogo¢e smiselno aplicirati na metodo mejnih stanj, vendar so v
izracunu uporabljeni delni varnostni faktorji prilagojeni tako, da je konc¢ni rezultat isti kot v primeru

izraGuna po metodi dopustnih napetosti.

Glede na stanje znanja in izkuSenj z dimenzioniranjem podpornih konstrukcij iz armiranih zemljin v
Sloveniji, se zdi za inZenirsko prakso smiselno, da dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane
zemljine temelji na rezultatih laboratorijskih eksperimentov. Z njimi pridobimo podatke o dejanskem
deformacijskem obnaSanju tipinega kompozita armirane zemljine (zvezo med napetostjo in
deformacijo). Racunski postopki, prikazani v nadaljevanju, zato temeljijo na uporabi karakteristi¢nih

rezultatov laboratorijskih preiskav, izvedenih na tipiénem kompozitu armirane zemljine.
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+ Mejna notranja vertikalna nosilnost opornika iz armirane zemljine

Mejna nosilnost se dolo¢a empiri¢no v laboratoriju z uporabo ustreznega kompozita ali alternativno
analiti¢no z uporabo v naprej podanih enacb. Mejna nosilnost opornika iz armirane zemljine je na
podlagi priporo¢il ameriskih smernic z enacbo (98) dolocena kot napetost, pri kateri je vertikalna

deformacija celotne mase kompozita armirane zemljine enaka 5%.

Quitemp = Uv(ev =5 %) (98)
Najvecji dovoljen vertikalni pritisk na opornik iz armirane zemljine pgiow,emp se dolo€i po

enacbi (99) z upostevanjem ustrezne vrednosti faktorja varnosti FS¢apacity-

P _ Qult,emp _ Qult,emp
allow,emp — -
FScapacity 3'5

(99)

Dejanski vertikalni pritisk na opornik iz armirane zemljine pgppiieq se doloCi kot vsota lastne in stalne
ter koristne obtezbe prekladne konstrukcije po enacbi (100) in ne sme presegati empiri¢no dolocene

maksimalne dovoljene vrednosti, kot dolo¢a enac¢ba (101).
Pappliea = 9p T qLL (100)

Papplied = Pallow,emp (101)

V okviru dolo¢anja mejne notranje vertikalne nosilnosti tipi¢nega kompozita se ravnamo po
priporocilih ameriskih tehni¢nih smernic, saj so pripadajoci faktorji varnosti doloceni izkustveno na
podlagi rezultatov velikega Stevila eksperimentov. Zelo pomembno je, da se pri doloanju nosilnosti
uposteva napetostno-deformacijska zveza kompozita armirane zemljine za ustrezno kombinacijo
geosintetika in zasipnega materiala, ki ju nameravamo uporabiti na dejanski lokaciji izvedbe. Z

omenjenim pristopom se izveden izra¢un najbolje pribliza dejanskemu obnasanju konstrukcije.

V izraunu je pogojno mogole upostevati tudi napetostno-deformacijski diagram primerljivega
kompozita iz morebitnih predhodnih laboratorijskih raziskav. V kolikor se predvidene vrednosti
dejanskega vertikalnega pritiska na opornik priblizajo mejnim vrednostim nosilnosti, je pred izvedbo

na terenu nujno potrebno laboratorijsko preizkusiti dejanski kompozit armirane zemljine.

«  Vertikalno deformiranje (notranji posedek) opornika iz armirane zemljine

Opornik iz armirane zemljine je navadno zgrajen iz nekoherentnega materiala, zato se vedji del
posedka opornika izvrsi neposredno po izvedbi prekladne konstrukcije, torej pred odprtjem mostu za
promet. Vertikalno deformacijo na napetostno-deformacijskem diagramu (o-¢) posledi¢no dolo¢imo
pri vrednosti najvecje vertikalne napetosti, ki jo povzrocata lastna in stalna obtezba prekladne
konstrukcije gq,. Vertikalna deformacija je po priporocilih ameriskih smernic omejena na 0,5 %, kot

doloca enacba (102). Enako vrednost privzemamo tudi v okviru te magistrske naloge.
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Posedek celotne mase opornika iz armirane zemljine se izracuna kot produkt vertikalne deformacije

(pri predvideni lastni in stalni obtezbi prekladne konstrukcije) in visine opornika po enacbi (103).

&,(c = qp) < 0,5% (102)

Dy, = &,(qp) x H (103)

+  Deformiranje opornika v precni (horizontalni) smeri

V kolikor ima opornik iz armirane zemljine po celotni vi§ini nenosilno ¢elno fasado iz armiranega
betona, ki se zaradi majhne debeline lahko uposteva zgolj kot erozijska zaséita, je deformiranje
opornika v preéni smeri zaradi delovanja vertikalne obtezbe zanemarljivo. Kljub vsemu je
priporocljivo z izra¢unom dokazati, da konstrukcijsko names¢ena armatura v ¢elni fasadi zadostuje za

prevzem minimalnih obremenitev, ki v primeru tehnologije gradnje GRS-IBS delujejo na fasado.

« Potrebna natezna nosilnost geosintetikov (geomreZe)

Pri dolo¢itvi potrebne natezne trdnosti geosintetikov v okviru nadaljnjega dimenzioniranja
informativno izhajamo iz empiri¢nih racunskih postopkov iz ameriskih smernic. Izkazalo se je, da ti
postopki temeljijo na velikem Stevilu predpostavk in imajo posledi¢no vkljuene precejSnje varnostne
faktorje. Zato smo v okviru magistrske naloge predpostavili druga¢en nacin dolocitve potrebne
natezne trdnosti armirnih geosintetikov, ki temelji na rezultatih izvedenega laboratorijskega testa za
tipicen kompozit armirane zemljine. S tem postopkom smo dosegli opazno boljSe ujemanje
predpostavljenih in izmerjenih vrednosti nateznih sil v armirnem geosintetiku. V nadaljevanju z

namenom predstavitve klju¢nih razlik podajamo oba racunska postopka.

Dolodanje potrebne natezne nosilnosti v skladu s priporoc¢ili FHWA

V skladu s priporocili ameriskih smernic mora biti potrebna natezna nosilnost geosintetikov v smeri
pravokotno na celno ravnino zidu (T;.,) izracunana za vsak nivo geosintetikov posebej. Pri tem je
potrebno predhodno izracunati skupen vpliv horizontalnih napetosti a3, na predvideni globini in mestu
delovanja. Potrebna natezna nosilnost armirnih geosintetikov se izratuna po enacbi (104), ki smiselno
uposteva tudi velikost maksimalnega zrna zasipnega materiala (d,,q,) in Vvertikalni razmik med
posameznimi sloji armirnih geosintetikov (S,,).

Op

Treq = 5, (104)

S'U
0’7(6*dmax)
Skupen vpliv horizontalnih napetosti se izracuna po enacbi (105) in sicer kot vsota posameznih

horizontalnih napetosti na izbrani globini opornika iz armirane zemljine.

On = Opw + Onbridgeeq + Onrb + Ont (105)



44
Suler, J. , 2015, Dimenzioniranje in analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine
Mag. d. - BII. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeni$tvo, smer Gradbene konstrukcije

Za poenostavitev izracuna skupnega vpliva vertikalnih napetosti velja predpostavka, da stalna obtezba
armiranega nasutja g, in prometu ekvivalentna koristna obtezba q; delujeta na veliki Sirini opornika
iz armirane zemljine in po globini povzroCata konstantne vrednosti dodatnih napetosti v tleh
(brezkrajna obtezba). Pri racunu ekvivalentne obteZbe mostu (priggeeq zato nista Se enkrat

upostevani, ampak je vertikalna obremenitev zmanjsana za njuno vsoto (enacba (106)).

pbridgeeq = (Qb + QLL) - (Qrb + CIt) (106)
Horizontalne napetosti zaradi ekvivalentne obtezbe mostu se s predhodnim upostevanjem
enacb (51) — (53) izraunajo po enacbi (107).

Apridge, .
On,bridge,eq — y * (2& + sin 2¢ x cos 2Y) * K (107)

IzraCunana potrebna nosilnost geosintetikov T,., po enacbi (105) mora biti manjSa od projektne
dopustne nosilnosti Ty, kot doloca enacba (108). Dopustno nosilnost geosintetikov izra¢unamo po
enacbi (109), kjer se vrednost nominalne natezne trdnosti uporabljenega geosintetika 7, podana s
strani proizvajalca, v skladu s priporo¢ili ameriskih tehni¢nih smernic reducira z upostevanjem

empiri¢no doloCenega varnostnega faktorja za geosintetike FSyqip .

Treq < Tallow (108)

T T

f f

allow FSreinf 3,5 ( )

Potrebna nosilnost posameznih plasti geosintetikov po priporo¢ilih FHWA hkrati ne sme presegati

nosilnosti geomreZe pri 2 % natezne deformacije (T —20,), kot doloca enacba (110).

Freq < Tf,s=2% (110)

Razvoj sodobnih polimernih materialov v zadnjih letih je omogocil, da so geosintetiki sposobni
prevzeti tudi bistveno vecje natezne deformacije, zato lahko karakteristi¢éna deformacija pri nominalni
trdnosti v primeru uporabe nekaterih geosintetikov znasa tudi okrog 10 %. Potrebno pa je poudariti da
je takSen velikostni red deformacij sicer sprejemljiv za material (geosintetik), ne pa tudi za zgrajen

inzenirski objekt v celoti.

V primeru, da potrebna nosilnost geomreze presega dopustno nosilnost ali nosilnost pri deformaciji
2 %, je razdaljo med posameznimi nivoji geosintetikov potrebno vsaj razpoloviti do tiste globine, Kjer
sta pogoja ponovno izpolnjena. Ta globina je dolo¢ena kot globina oja¢ane cone opornika iz armirane
zemljine. Zaradi boljSega raznosa napetosti je potrebno namestiti vsaj 5 vmesnih plasti geosintetikov,

cetudi glede na izracun ojaana cona morebiti ni potrebna.
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Dolodanje potrebne natezne nosilnosti iz rezultatov laboratorijskega testa

Na podlagi rezultatov izvedenega laboratorijskega testa za tipiCen kompozit, kjer vzorec
obremenjujemo z vertikalno obtezbo do porusitve, pridobimo podatke o napetostno-deformacijskem
obnasanju celotnega kompozita armirane zemljine. VVrednosti vertikalnih in horizontalnih deformacij
(kompozita in geomreze) pri tem merimo s predhodno ustrezno in smiselno namescenimi merilniki
deformacij. lzvedba eksperimenta je podrobno opisana v 3. poglavju magistrske naloge. Na podlagi
rezultatov meritev pridobimo podatke o zvezi med vertikalno napetostjo a,, in povpre¢no vertikalno
deformacijo celotnega kompozita ¢, ter povpre¢no horizontalno deformacijo kompozita &, ali
ZEOMIEZE & geomrese- V 1ZMacunu je upostevana predpostavka, da so horizontalne vrednosti deformacij
geomreZe in zasipnega materiala priblizno enake, kar je mogoce opaziti tudi iz rezultatov preiskav. Z
namenom dolocitve potrebne natezne nosilnosti posameznih slojev geomreze v opornikih iz armirane
zemljine upoStevamo tudi predpostavko, da so dodatne vertikalne napetosti zaradi delovanja lastne
teze in stalne ter koristne obtezbe prekladne konstrukcije razporejene v skladu z Boussinesq-ovo
teorijo napetosti v temeljnih tleh (Slika 13). Skupen vpliv vertikalnih napetosti se nato izra¢una kot

vsota posameznih vrednosti vertikalnih napetosti na izbrani globini opornika po enacbi (111).

oy = oy + Oy, bridge,eq +qrp + q; (111)

Vrednosti dodatnih vertikalnih napetosti v predvidenem oporniku zaradi ekvivalentne obtezbe mostu

(O, bridge,eq) S€ izracunajo z upoStevanjem Boussinesq-ove teorije po enacbi (112).

Oy bridge.eq = —qbri‘:fe'eq * (2€ + sin 2¢ * cos 2y) (112)
V nadaljevanju lahko iz zveze med vertikalno napetostjo (obremenitvijo kompozita), o, in
horizontalno deformacijo geomreze, (&, geomrese) Za vsako izratunano vrednost vertikalnih napetosti na
izbrani globini z dolo¢imo pripadajoco horizontalno deformacijo v geomreZi z upoStevanjem enacbe
(113). Pomembno je, da na posameznih globinah upostevamo napetostno-deformacijsko zvezo za
kompozit z enakimi medsebojnimi razmiki med posameznimi plastmi geomrez, kot so predvideni pri
realnem objektu. Glede na dejstvo, da so medsebojni razmiki med plastmi geosintetikov v ojacani coni

opornika manjsi, je potrebno izvesti vsaj dva laboratorijska testa.

en(2) = ey (0y(2)) (113)
Iz rezultatov testa za doloCitev natezne nosilnosti geomreze pridobimo tudi podatke o elasticnem
modulu oziroma sekantni togosti geomreze (zvezo med horizontalno silo in pripadajoco horizontalno
deformacijo). Z upostevanjem enacbe (114) iz omenjene zveze dolo¢imo potrebno natezno nosilnost v
posamezni plasti geomreze pri pripadajoci vrednosti horizontalne deformacije, ki smo jo predhodno

dolod¢ili pri izracunani vrednosti vertikalne napetosti.

Flreq.(z) = FH,rea.(SH(Gu(Z))) (114)
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2.2.5 Mejno stanje uporabnosti
2.2.5.1 Racun posedkov temeljnih tal

Kon¢ni posedek temeljnih tal pod opornikom iz armirane zemljine zaradi delovanja vertikalne obtezbe
je izracunan kot koli¢nik plos¢ine diagrama dodatnih vertikalnih napetosti in modula stisljivosti
temeljnih tal. Razpored dodatnih vertikalnih napetosti po globini je dolofen z upoStevanjem
Boussinesg-ove teorije direktno v osi obtezbe (Slika 14). Ustrezne geometrijske koli¢ine se dolocijo z
uporabo ze predstavljenih enacb (51) — (53), dodatne vertikalne napetosti po enacbi (115), konéni
posedek temeljnih tal pa po enacbi (116). Plos¢ina diagrama dodatnih vertikalnih napetosti, Ki je
potrebna za izracun koncnega posedka temeljnih tal, se lahko izraCuna z numeri¢no integracijo po
korakih z upostevanjem dovolj majhnega prirastka globine z. VVrednost modula stisljivosti temeljnih tal

se dolo¢i iz rezultatov edometrskega preizkusa v laboratoriju.
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Slika 14: Racun dodatnih napetosti v tleh po Boussinesq-u v osi obtezbe.
Figure 14: Calculation of the additional stresses according to Boussinesq directly beneath the center of the load

Geometrijske kolidine:

2e=p,—p1=a 2p=p,+p, =0
X1 X2
tan B, == tan 3, =

Dodatne vertikalne napetosti v tleh po globini (splo$no):

Aoy, = %* (2e + sin 2¢ * cos 2) (115)

Posedek temeljnih tal

Aing

Eoeq (116)
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3 EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 Obstojeci podatki o dejanski lokaciji

Uporaba tehnologije armiranja zemljin za izvedbo mostnih opornikov je nedvomno novost v inzenirski
praksi gradnje mostov, tako v Sloveniji, kot tudi drugod po svetu. S teZznjo po ¢im ve¢ji redukciji
stroSkov izvedbe in skrajSanja Casa gradnje se je izkazala kot odlicna alternativa klasi¢ni
armiranobetonski izvedbi mostnih opornikov, vendar zaradi narave konstrukcij po tehnologiji GRS-
IBS postopka dimenzioniranja ni mogoce izvesti v skladu z dosedanjimi standardi in predpisi, ki v
ve€ini primerov obravnavajo podporne konstrukcije in mostne opornike iz armiranega betona. Ti
standardi in predpisi temeljijo na dovolj velikem Stevilu izvedenih laboratorijskih in modelnih
preiskav in na podlagi podrobne statisticne analize zagotavljajo dovolj majhno verjetnost, da bo
nosilnost ali uporabnost obravnavane konstrukcije preseZzena. Za konstrukcije in zlasti mostne
opornike iz armirane zemljine, tak$na baza podatkov zal ni voljo, zato imajo pri dimenzioniranju
kljuéno vlogo eksperimentalne laboratorijske preiskave z uporabo enakih osnovnih materialov in
kompozitov, kot so predvideni za izvedbo na terenu. Z omenjenim pristopom je mogoce najbolj realno
ponazoriti obnasanje dejansko izvedenih konstrukcij v naravi, kar tudi v okviru magistrske naloge

posledi¢no predstavlja glavni motiv izvajanja laboratorijskih preiskav - eksperimentalnega dela.

V okviru magistrske naloge obravnavamo realni primer mostu na opornikih iz armirane zemljine,
izvedenem v mesecu novembru in decembru 2014 v Zerovincih v ob&ini Ormoz. Obstoje¢i most v
obliki $katlastega prepusta v primeru visokih voda ni imel zadostne prepustnosti, zato je prihajalo do

zajezitve oziroma prelivanja potoka ¢ez cesto. Slika 15 prikazuje obstojece stanje pred rekonstrukceijo.

g

1

‘ !

R

Slika 15: Most v Zerovincih pred rekonstrukcijo
Figure 15: Existing bridge in Zerovinci before reconstruction
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Poleg izjemno kratkih ¢asovnih rokov za izvedbo je bila rekonstrukcija obstojecega mostu dodatno
otezena zaradi debelega sloja slabih temeljnih tal. Predhodnih geolosko-geomehanskih preiskav za
predviden objekt ni bilo izvedenih, na razpolago pa so bili geoloski podatki za lokacijo bliznjega
zelezniskega mostu (Preglednica 3) in podatki iz sondaznih vrtin za isti objekt (Stern, 2010), Kjer je
bilo zaradi izjemno slabih lastnosti temeljnih tal potrebno globoko temeljenje v obliki pilotov. S temi
podatki in ob predpostavljenih karakteristikah kompozita armirane zemljine se je izvedlo projektno

dimenzioniranje opornikov iz armirane zemljine za novi most.

Preglednica 3: Podatki o geologki sestavi tal zelezniskega mostu 50 m gorvodno (Stern, 2010)
Table 3: Geological data, evaluated from an investigation for a 50 m upstream bridge (Stern, 2010)

Globina Opis Lastnosti temeljnih tal
[ml
0.0-0.5 pesceni prod
0.5-3.0 peséena glina z vlozki peska in proda (N1)eo=6, ;=75 kN/m?*
3.0-5.0 pesek z vlozki gline in melja (N1)eo=8, ¢'= 1,6 kPa, ’=25,7°, q,=112,5 kN/m"”
50_8.0 pesteni melj (NDes=12, W=29,1'%, 1,10,4 %, q,=150 kN/m?
8.0-11.0 preperina slojevitega laporja (N1)so=24
11.0-17.0 pesceni lapor (N1)s0=36
17.0-23.3 peseno meljna glina, sgk (N1)6o=32
23.3-26.3 pesceni lapor, kompakten

Globina talne vode: 2.7 m

V fazi izvajanja projekta so bili v sklopu kontrole kakovosti na konkretni lokaciji odvzeti dejanski
vzorci temeljnih tal na obmo¢jih pod predvidenima opornikoma iz armirane zemljine ter vzorci

zasipnega materiala in geomreze.

7Z namenom zagotovitve ¢im veCje natanénosti rezultatov izraGuna po predstavljenih postopkih
dimenzioniranja v 2. poglavju smo potrebne mehanske karakteristike ter deformacijske lastnosti
uporabljenih materialov (zemljin, geomrez, kompozita armirane zemljine) dolocili po standardnih

postopkih laboratorijskih preiskav v Geomehanskem laboratoriju Zavoda za gradbeni$tvo Slovenije.

Prva skupina laboratorijskih preiskav je bila namenjena karakterizaciji lastnosti temeljnih tal. Del teh
preiskav je bil izveden e v sklopu priprave projekta (Stern, 2010), njihovi rezultati pa so bili
uporabljeni za projektno dimenzioniranje. V okviru izdelave te magistrske naloge so bili vzorci
odvzeti na dejanski lokaciji in ponovljene preiskave. Modul stisljivosti, potreben za izracun kon¢nega
posedka temeljnih tal pod opornikom iz armirane zemljine, smo pridobili iz rezultatov edometrske
preiskave, strizne karakteristike temeljnih tal, potrebne za kontrolo vseh mejnih stanj nosilnosti, pa iz
rezultatov direktne strizne preiskave na preplavljenem vzorcu. Podatke o strukturi temeljnih tal in
posameznih karakteristi¢nih slojih do nosilne podlage smo pridobili iz podatkov o preiskavah tal za

lokacijo bliznjega mostu.
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V okviru dimenzioniranja opornikov iz armirane zemljine je potrebno poznati tudi materialne in
mehanske lastnosti tipicnega kompozita armirane zemljine in materialov, ki ga sestavljajo. V drugem
sklopu laboratorijskih preiskav, ki so bile prav tako izvedene Ze v fazi projektiranja objekta Smo za
izbrano vrsto materialov najprej dolocili zrnavostno sestavo prodno-pesCenega zasipnega materiala, ki
je vgrajen v kompozit armirane zemljine, obmocje vlaznosti, znotraj katerega lahko dosezemo
optimalno zgos$cenost zasipnega materiala (Proctor-jev test) ter napetostno-deformacijske lastnosti
uporabljene geomreze (doloCitev natezne trdnosti in togosti). Napetostno-deformacijsko zvezo
celotnega kompozita armirane zemljine zaradi vertikalne obtezbe, ki je potrebna za dolo¢anje notranje
stabilnosti kompozita, smo izvrednotili na podlagi rezultatov laboratorijskega testa na preizku$ancu
dimenzij 250 x 250 x 500 cm. Vzorec smo s postopnim dodajanjem vertikalne obtezbe obremenjevali

do porusitve.

Dobljene vrednosti mehanskih karakteristik in parametrov smo uporabili za dolocitev mejne notranje
stabilnosti opornikov iz armirane zemljine v Zerovincih ter za izdelavo ustreznega radunskega modela
v sklopu kontrole globalne stabilnosti. Z uporabo dejanskih materialnih in trdnostnih parametrov
Zelimo ¢im bolje opisati dejansko obnasanje opornika v naravnem stanju. Na tem mestu je potrebno
izpostaviti, da so bile v fazi projektiranja objekta omenjene preiskave izvedene na materialih,
predvidenih za izvedbo. V fazi izvedbe objekta je izvajalec uporabil drugo vrsto geomreze, kot tudi

zasipnega materiala.
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3.2 Laboratorijske preiskave za karakterizacijo temeljnih tal

V okviru pridobivanja ustreznih podatkov za karakterizacijo temeljnih tal smo izvedli oziroma
upostevali rezultate naslednjih laboratorijskih preiskav:

- edometrska preiskava,

- direktna strizna preiskava v strizni celici,

- terenske in laboratorijske preiskave opisane v Poro€ilu o preiskavah tal in geotehni¢nem

projektu (Stern, 2010)
3.21 Edometrska preiskava

Z edometrsko preiskavo ali edometrom (iz gri¢ine oidema = nabrekanje) v laboratoriju preiskujemo
Obnasanje zemljine pri enodimenzijskem obremenjevanju ali razbremenjevanju v vertikalni smeri
(smeri posedanja tal) po postopku standarda SIST-TS CEN ISO/TS 17892-5. Preiskava vzorca
temeljnih tal, ki je bil vzet na dejanski lokaciji mostu v Zerovincih, je bila izvedena v edometru z
mehanskim obremenjevanjem po stopnjah in z omejenim bo¢nim Sirjenjem, v celici premera 50 mm in
visine 20 mm v naravnem stanju dostavljenega vzorca. Na edometer je bil namescen elektronski

merilec posedkov, ki je rezultate sproti belezil na racunalniku.
3.2.1.1 Potek preiskave

Vzorec zemljine cilindriéne oblike smo vstavili v tog kovinski obro¢ in ga vgradili v edometrski aparat
med dve porozni plos¢ici. Po vgradnji je bil vzorec izpostavljen seriji nara$cajoCih vertikalnih
obremenitev v rednih ¢asovnih intervalih (24 ur). Prirastki vertikalne obteZbe SO Se na vzorec nanasali
ro¢no z dvakratnim faktorjem vrednosti obteZbe glede na predhodno stopnjo obremenjevanja (50, 100,
200, 400, 800 kPa) do konéne vrednosti obtezbe, ki jo dolo¢ajo z izraGunom predvidene napetosti v
temeljnih tleh na dejanski lokaciji pred in po obremenitvi z obtezbo. Slika 16 prikazuje vzorec

zemljine vgrajen v kovinski obro¢ edometrske celice.

Slika 16: Vzorec temeljnih tal, premera 50 mm in visine 20 mm, vgrajen v tog kovinski obroc¢ edometrske celice
Figure 16: Foundation soil sample (diameter 50 mm, height 20 mm), put into Oedometer ring



51
Suler, J. , 2015, Dimenzioniranje in analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine
Mag. d. - BIL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniStvo, smer Gradbene konstrukcije

Izvajanje edometrske preiskave (namestitev edometrske celice v edometrski aparat in obremenjevanje

vzorca z dolo¢eno bremensko stopnjo) prikazuje Slika 17.

Slika 17: lzvajanje edometrske preiskave na vzorcu temeljnih tal
Figure 17: Oedometer test performance on foundation soil sample
Po koncani konsolidaciji vzorca pri zadnji bremenski stopnji smo vertikalno obtezbo zmanjsali v dveh

korakih do popolne razbremenitve. Pri vsaki bremenski stopnji smo z elektronskim merilcem
posedkov merili dvizke vzorca v odvisnosti od ¢asa, po razbremenitvi pa dolocili kon¢no visino in
vlaznost vzorca. 1z spremembe viSine vzorca v vsaki bremenski stopnji smo dolo¢ili stisljivost vzorca
v odvisnosti od vrednosti vertikalne obtezbe in modul stisljivosti Eoed, ki je potreben za izraun

posedkov temeljnih tal.
3.2.1.2 Rezultati preiskave

Izmerjene posedke vzorca pri posamezni bremenski stopnji smo zbrali v tabeli in prikazali na grafu v
odvisnosti od efektivnih vertikalnih napetosti. Z uporabo splos$nih enacb mehanike tal smo nato
izracunali pripadajoce vrednosti modulov stisljivosti Eoed. Ena¢ba (117) omogoca izracun iz vrednosti

izmerjenih posedkov, enacba (118) pa z uporabo koli¢nika por v vzorcu zemljine.

Ao’ Ao’
=—=—=xh 117
oed Agl Ap * Ny ( )
O_/
Epeq = — e *(1+eq) (118)

V zgornjih enacbah je Ac' razlika med koncno vertikalno efektivno napetostjo (o') in zaCetno
vertikalno efektivno napetostjo (¢',), 4p razlika med kon¢nim (pg) in zaCetnim (p,) posedkom, h,
pa zaCetna visina vzorca pri vrednosti efektivne vertikalne napetosti ¢',. VVrednost Ade predstavlja
razliko koli¢nikov por, e, pa koli¢nik por pri zaéetni vrednosti napetosti o’,. Vrednosti koli¢nikov
por za vsako bremensko stopnjo se dolo¢ijo z uporabo volumskih in uteznih razmerij po kon¢anem

tehtanju vzorca pred in po preiskavi.
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Rezultate izracuna po obeh enacbah prikazujeta Preglednica 4 in Preglednica 5.

Preglednica 4: Izrac¢un modula stisljivosti iz izmerjenih posedkov vzorca
Table 4: Oedometer modulus calculation from the measured settlements of the sample

o'a o'g Ac'=0'-0' pa P8 Ap =pB - pa ha=ho - pa Eoed
[kPa] [kPa] [kPa] [em] [em] [em] [em] [kPa]
0 50 50 0 0,050 0,050 2 1998
50 100 50 0,050 0,074 0,024 1,9499485 4067
100 200 100 0,074 0,105 0,031 1,925975 6126
200 400 200 0,105 0,141 0,036 1,894535 10538
400 800 400 0,141 0,187 0,046 1,85858 16324
800 200 -600 0,187 0,179 -0,008 1,813037 136148
200 50 -150 0,179 0,168 0,011 1,821027 25324

Preglednica 5: Izra¢un modula stisljivosti iz koli¢nika por
Table 5: Oedometer modulus calculation from the void ratio values

o'a o'p Ac'=0'-0'a eq ep Ae =ep - ea Eoed
[kPa] [kPa] [kPa] [em] [em] [em] [kPa]
0 50 50 0,690 0,648 -0,042 1998
50 100 50 0,648 0,628 -0,020 4067
100 200 100 0,628 0,601 -0,027 6126
200 400 200 0,601 0,571 -0,030 10538
400 800 400 0,571 0,532 -0,038 16324
800 200 -600 0,532 0,539 0,007 136148
200 50 -150 0,539 0,548 0,009 25324

Grafikon 1 prikazuje krivuljo vrednosti posedkov oz. dvizkov obravnavanega vzorca temeljnih tal pri

razliénih vrednostih efektivnih vertikalnih napetosti pri obremenjevanju oz. razbremenjevanju.

Krivulja posedkov v odvisnosti od efektivnih vertikalnih napetosti

Efektivna napetost o' [kPa]
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0,2
0,4 \
0,6 \

08

Posedek p [mm]

1,4

1,6
1,8

Grafikon 1: Krivulja posedkov vzorca temeljnih tal v odvisnosti od efektivnih vertikalnih napetosti
Graph 1: Settlement — effective stresses curve, considering foundation soil sample
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3.2.2  Direktna striZzna preiskava v striZni celici

Za dolo¢anje parametrov strizne trdnosti zemljin (kohezije C' in striznega kota ¢"), ki sta potrebna za
ustrezno izvedbo kontrole mejnih stanj, uporabljamo direktne strizne preiskave (translatorna in
obroc¢na strizna preiskava) in triosne strizne preiskave (CU ali CD test). V konkretnem primeru smo za
vzorec temeljnih tal z dejanske lokacije predvidenega mostu v Zerovincih opravili direktno strizno
preiskavo po postopku standarda SIST-TS CEN ISO/TS 17892-10, na treh neporusenih preplavljenih

preizkusSancih v celicah za dimenzije preizkusancev 60 x 60 x 20 mm.
3.2.2.1 Potek preiskave

Preiskavo posameznega vzorca smo izvedli v strizni celici, ki je horizontalno razdeljena na dva dela.
Zgornja polovica je fiksna, spodnja polovica pa premi¢na v horizontalni smeri. Po namestitvi striznih
celic v direktni strizni aparat smo vzorce preko togega bata obremenili s tremi razliénimi normalnimi
tlaki in jih preplavili z vodo. Po koncani konsolidaciji smo vzorec priceli strizno obremenjevati S
konstantno hitrostjo premikanja pomic¢ne polovice celice do prestriga vzorca. Med izvajanjem
preiskave smo z nameséenimi merilci preko raCunalnika merili strizno silo ter horizontalni in
vertikalni premik vzorca. Shemo direktne strizne preiskave prikazuje Slika 18, izvajanje v laboratoriju
pa Slika 19.

=z

Merilec vertikalnih N ON =
premikov A Vertikalna
% (normalna) sila
_ h Merilec
konstantna hitrost T horizontalne sile
Strizna sila Vzorec o)
i (7=
\:‘
o0 N T . Y = I
| SN 1 A

Merilec horizontalnih premikov \ .
Strizna ploskev A

Slika 18: Shema izvajanja direktne strizne preiskave (vir: prirejeno po Determination of shear strength of soils, 2011)
Figure 18: Principles of direct shear test (source: modified from Determination of shear strength of soils, 2011)

Slika 19: Strizna celica, vgrajena v direkini strizni aparat, preden je bil vzorec preplavijen
Figure 19: Shear cell positioned in direct shear test apparatus before specimen was overflowed
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3.2.2.2 Rezultati preiskave

1z grafa strizne napetosti v odvisnosti od horizontalnega premika (zdrska) smo dolo¢ili strizno trdnost
vzorca zemljine 77 pri znani vrednosti efektivne normalne napetosti ¢'. Za izvrednotenje striznega kota
in kohezije je privzet kriterij najvecje zabelezene strizne napetosti ob porusitvi. Vrednosti striznih
parametrov zemljine, z upostevanjem Mohr-Coluombovega kriterija porusitve (enacba (119)) in

Terzaghijeve teorije o efektivnih napetostih (enacba (120)), se dolocijo po enacbi (121).

Tp = ¢ + 0 xtang (119)
o =0—-u (120)
T = ' + o' * tang' (121)

Potrebujemo odvisnost med strizno trdnostjo in vsaj tremi razli¢nimi vrednostmi normalnih efektivnih
napetosti, zato smo direktno strizno preiskavo izvedli na treh vzorcih pri razliénih vertikalnih
obremenitvah. Normalno in strizno napetost na vsiljeni horizontalni porusni ploskvi dobimo tako, da

vertikalno in strizno silo delimo z velikostjo strizne ploskve vzorca po enacbah (122) in (123).

5= (122)

T= (123)

e -

IzraGunane vrednosti normalnih in striznih napetosti ter njihovo medsebojno linearno odvisnost
prikazuje Grafikon 2. Skozi dobljene tocke smo narisali premico, dobljeno enacbo premice aplicirali na

enacbo (122) in dolocili vrednosti kohezije in striznega kota vzorcev temeljnih tal.

Odvisnost med strizno trdnostjo in efektivno vertikalno napetostjo

250
194,84
200 3
T e
= 13331 .
= 150 31
- N R ®\ - 0,6016x + 13,903
B 100 Y I
:E o c'=14 kPa
& 50 tan @' =0,6016
@'=31,0°
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Efektivna vertikalna napetost o' [kPa]

Grafikon 2: Odvisnost med strizno trdnostjo in efektivno vertikalno napetostjo vzorcev temeljnih tal
Graph 2: Correlation between maximum shear strength and effective vertical stress of foundation soil samples
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3.3 Laboratorijske preiskave za karakterizacijo kompozita armirane zemljine
3.3.1 Osnovne preiskave

Opisane preiskave so bile izvedene na projektno predvidenih materialih v fazi projektiranja objekta.

3.3.1.1 Zrnavostna sestava zasipnega materiala

Zrnavost je stalna, znacilna in nespremenljiva lastnost zemljin, ki se uporablja za klasifikacijo
debelozrnatih ter mesanih zemljin in se dolo¢a v laboratoriju s sejanjem na sitih in aerometriranjem. V
konkretnem primeru smo obravnavali vzorec pretezno gramoznega zasipnega materiala z zelo majhno

vsebnostjo finih delcev, zato postopek aerometriranja ni prisel v postev.
Potek preiskave

V okviru postopka sejanja na sitih smo maso zemljine postavili v stavek sit in sejali v sejalnem stroju
toliko ¢asa, da so vsa zrna posamezne frakcije, manjSe od odprtine sita, $la skozi to sito. Glede na
vizualno oceno materiala smo izbrali stavek sit z odprtinami od 0,063 mm do 31,5 mm. V
nadaljevanju smo s tehtanjem dolo¢ili mase frakcij materiala, ki so ostale na posameznem situ.

Slika 20 prikazuje stavek sit na sejalnem stroju, ki smo ga uporabili za izvedbo testa.

Slika 20: Stavek sit za izvedbo testa sejalne analize
Figure 20: Sieving test apparatus
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Rezultati preiskave

Rezultat analize zrnavosti je krivulja zrnavosti, iz katere navadno izraCunamo Se koeficient
enakomernosti ¢, in koeficient zrnavosti c.. Slika 21 prikazuje $teviléne vrednosti presejkov skozi
posamezna sita in krivuljo zrnavosti za obravnavan vzorec gramoznega zasipnega materiala, ki je
pogojno primerljiv z zasipnim materialom pri izvedbi opornika iz armirane zemljine v Zerovincih.
Postopek izracuna koeficienta enakomernosti in koeficienta zrnavosti poteka po enacbah (124) in
(125). Vrednosti d; v enacbah oznacujejo premer zrna d pri posamezni vrednosti presejka i in se
izraGunajo po enacbi (126). Vrednosti x;,1, ¥i+1, Xi—1 N y;—1 oznaCujejo koordinate tock, med

katerimi se na diagramu sejalne krivulje nahaja tocka z iskano vrednostjo presejka.

_ deo (124)
Y dy
2
o= %o (125)
Cc
deo * dio
Yi = Yi-1
i =% (%41 — Xi-1) F X (126)
Vi+1 — Vi-1
Premer zrn[mm] 31,5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063
Presejek [%] 100,00 74,73 46,27 31,58 19,38 12,46 9,25 6,32 3,50 2,33

Sejalna krivulja - drobljenec ZAG-1
100 p

90 /
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70 /
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0 =

10 /‘/
.—_/

0,01 0,1 1 10 100
Premer zrn [mm]

Presejek [%]

0

Slika 21: Rezultati sejalne analize — zrnavostna sestava zasipnega materiala, ki je bil predviden za vgradnjo v opornik
Figure 21: Sieving test results — granularity of the backfill material of the abutment

d60 = 11,86 mm d30 = 3,74‘ mm dlo = 0,62 mm

¢y = 19,263 ¢, = 1,915
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3.3.1.2 Moadificirani Proctorjev preizkus (MPP)

Modificiran Proctorjev preizkus v laboratoriju izvajamo z namenom dolocitve optimalne vlaznosti
zemljine wq,:, pri kateri je material mogoce najbolj zgostiti. Z ustreznim zgoSCevanjem zemljin
zmanj$amo volumen z zrakom zapolnjenih por in posledi¢no dosezemo vecjo strizno trdnost, manjsSo
deformabilnost ter manjSo poroznost materiala (Logar, b.d.). Mero za zgoS¢enost pri izvedbi
Proctorjevega preizkusa podajamo v obliki suhe prostorninske teze y; 0ziroma suhe prostorninske
gostote p,. Rezultati Proctorjevega testa so osnova za kakovostno vgradnjo materialov v zemeljske

objekte.

Potek preiskave

Obravnavan gramozni zasipni material smo pri izbrani vlaznosti nabili v standardiziran kovinski kalup
premera 15 cm in visine 12,5 cm. Vzorec smo zgoscevali v petih plasteh s predpisano standardno
energijo zgoi&evanja (2,56 - 2,80 MJ/m® = 59 udarcev bata s tezo 45 N z visine 45 cm). Po konanem
procesu zgo$canja smo kalup stehtali, dolo€ili vlaznost in izracunali suho prostorninsko tezo pri
izbrani vlaznosti yp = yp(w). V nadaljevanju smo povecevali 0ziroma zmanjsevali vlaznost vzorca in
za vsako izbrano vrednost ponovili opisan postopek zgoscevanja. [zmerjene suhe prostorninske teze
pri izraCunanih vlaznostih smo v obliki to¢k prikazali na diagramu in jih povezali s t. i. Krivuljo
zgo§Canja. Iz dobljenega diagrama smo odcitali najvecjo suho prostorninsko tezo in optimalno vlago.

Slika 22 prikazuje avtomatski Proctorjev aparat za izvedbo preizkusa.

m

(ll

W

Slika 22: Avtomatski Proctorjev aparat
Figure 22: Mechanical Proctor apparatus
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Rezultati preiskave

Preglednica 6 prikazuje rezultate izracuna vlaznosti ter suhih prostorninskih mas obravnavanih

vzorcev na podlagi izvedbe Proctorjevega testa. Grafikon 3 prikazuje izrisano krivuljo zgo$¢enosti.

Preglednica 6: Rezultati Proctorjevega testa
Table 6: Proctor test results

Premer vzorcev: 14,95 cm
Visina vzorcev: 12,48 cm
Volumen vzorcev: 2190,7 cm®
Preizkus
Mase [g] Oznaka 1 2 3 4 5
kalup Mo 15068,1 15077,1 15078,9 15077,3 15073,2
kalup+vzorec Mowy 19999,3 19963,8 19706,7 19976,9 19948
vzorec my 4931,2 4886,7 4627,8 4899,6 4874,8
pladen;j mp 196,5 281,2 282 196,8 156,2
pladenj + moker vzorec Mp+m 5113,8 4731,2 4579,2 4893,6 4778,5
moker vzorec Mp, 4917,3 4450 4297,2 4696,8 4622,3
pladenj + suh vzorec Mp+s 4911,3 4577 4459,2 4687,7 4573,3
suh vzorec ms 4714,8 4295,8 4177,2 4490,9 4417,1
Ciljna vlaznost [%)] Wo 3,7 3,2 2,7 4,2 4,7 Optimum
Vlaznost [%]: w 4,295 3,590 2,873 4,585 4,646 4
Suha gostota [g/cm?]: Pd 2,158 2,153 2,053 2,138 2,126 2,168

Modificirani Proctorjev test
2,200 ~

2,100 /

& Meritve

/ \ X Optimum

/ ® 98% optimalne
/ zgoséenosti
2,050

Obmodje vlaznosti
za 98% optimalne
2.000 zgoséenosti

?

2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000
VlaZnost [%]

Suha prostorninska masa [g/cm~3]

Grafikon 3: Rezultati modificiranega Proctorjevega testa

Graph 3: Modified Proctor compaction test results

Pri vgrajevanju materiala v zemeljske objekte je zaradi Stevilnih dejavnikov zelo tezko doseci
optimalno vlaznost za maksimalno zgosc¢enost. Posledi¢no v praksi navadno velja zahteva, da se
doseze zgolj dolocen odstotek maksimalne suhe prostorninske teze (95% —98%). To pomeni, da lahko
ima material pri vgradnji manjSo ali vecjo vlaZnost od optimalne. Obe mejni vrednosti vlaZnosti

dolo¢imo na preseciséih izrisane krivulje in horizontale pri zahtevani stopnji zgo$¢enosti (Grafikon 3).

Pamax = 2,168 (Wopt = 4,0 %) Paosy = 2,125 % (w; =3,3%, w, = 4,65 %)

9
cm3
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3.3.1.3 Natezni preizkus geomreze

Natezni preizkus geomreze smo izvedli v skladu s standardiziranim postopkom dolo¢anja natezne
trdnosti geosintetikov po standardu EN ISO 10319:1996. V sklopu izvedbe testa se na podlagi meritev
pridobi podatke o zvezi med natezno silo in pripadajo¢im raztezkom (deformacijo) geomreze v smeri
delovanja sile. Standard podaja izraze za izraCun sekantne togosti, maksimalne natezne nosilnosti

geomreZe na enoto Sirine in deformacije pri maksimalni obremenitvi.
Potek preiskave

Vzorec izbrane geomreze (SECUGRID 40/40) je bil analiziran v obliki posameznih trakov vzdolznih
in pre¢nih smeri (trije testi za vsako smer). Na posamezne trakove smo namestili lokalne merilce
deformacij in vzorec z enakomernim poveCevanjem natezne sile obremenjevali do porusitve, pri
Cemer so se napetostno-deformacijske karakteristike merile na podlagi direktne povezave z
raunalnikom. Z lokalnim merilnikom deformacij smo merili spremembo razdalje med dvema
referencnima tockama geomreZze v srednjih tretjinah traku. Iz izmerjenih nosilnosti posameznih trakov
smo z upostevanjem celotne Sirine geomreze izra¢unali njeno natezno trdnost v vzdolzni in precni
smeri na enoto dolzine. Slika 23 prikazuje vgrajen vzorec posameznega traku v ¢eljusti naprave za

dolocanje natezne trdnosti.

B

Slika 23: Naprava za dolocanje natezne trdnosti geomreze po postopku standarda EN ISO 10319:1996
Figure 23: Geogrid tensile strength testing machine according to EN 1SO 10319:1996
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Rezultati preiskave

Natezno trdnost vzorca smo v nadaljevanju dolocili po enacbi (127), Kjer je Fr izmerjena maksimalna
vrednost natezne sile v geomrezi, ¢ pa razmerje med najmanj$im Stevilom nateznih elementov na
Sirinskem metru geomreze N, in Stevilom nateznih elementov na obravnavanem vzorcu N (V

konkretnem primeru en sam natezni element — trak), dolo¢eno z enacbo (128).

0= Fyec (127)
Np,

_m 128

‘TN, (128)

Tipic¢en rezultat natezne preiskave je sekantna togost /.., dolo¢ena kot vrednost sile pri izbrani vrednosti

deformacije. lzracuna se po enacbi (139).
F,
Joee =~ * 100 (129)
Za nadaljnje dimenzioniranje je kljunega pomena diagram zveze med natezno trdnostjo in

pripadajo¢o osno deformacijo v vzdolzni (Grafikon 4) in pre¢ni smeri (Grafikon 5).

Natezni test geomreze SECUGRID 40/40 - vzdolina smer
40000

'E 35000 S
% 30000 / f /
% 25000 > — MD1
g 20000 /
& 15000 — MD2
'_f 10000 MD3
@ 5000
0
0 2 4 6 8 10 12
Osna deformacija [%]
Grafikon 4: Zveza med natezno silo in osno deformacijo geomreze v vzdolzni smeri
Graph 4: Correlation between tensile force and axial strain of geogrid in longitudinal direction
Natezni test geomreze SECUGRID 40/40 - pre¢na smer
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é 25000 N
5 20000
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= 5000
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Grafikon 5: Zveza med natezno silo in osno deformacijo geomreze v pre¢ni smeri
Graph 5: Correlation between tensile force and axial strain of geogrid in transversal direction
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3.3.2 Obremenilni preizkus vzorca tipicnega kompozita armirane zemljine

Napetostno-deformacijsko obnasanje konstrukcije iz armirane zemljine v naravi je mo¢no odvisno od
karakteristik osnovnih materialov (zasipnega materiala in geomreze), ki sestavljajo kompozit in
njihove medsebojne interakcije pri razlicnih vrednostih delujoc¢ih obremenitev. Z namenom pridobitve
klju¢nih podatkov za dimenzioniranje obravnavanega opornika iz armirane zemljine smo v
Geomehanskem laboratoriju Zavoda za gradbeniStvo izvedli obremenilni preizkus z monotonim

poveéevanjem vertikalne obteZbe na tipicnem vzorcu kompozita armirane zemljine.

3.3.2.1 Potek preiskave

Izveden je bil obremenilni preizkus na primerljivem vzorcu kompozita armirane zemljine
(grusénatega materiala v slojih armiranega z geomrezo) v obliki prizme, tlorisnih dimenzij
25 cm x 25 cm in vi§ine 49 cm. Vzorec je bil zgrajen na togi plos¢i enakih tlorisnih dimenzij, na
katero se je kot zaCasni podporni ukrep pritrdil Stiristranski opaz iz aluminija s predhodno
pripravljenimi odprtinami za namestitev vakuumskih cevk. Na notranjo stran izdelanega opaza smo
napeli polimerno membrano, ki smo jo pritrdili na spodnjo plosco in preko vakuumskih cevk v
obmocju med notranjo stranjo opaZza in polimerne membrane vzpostavili zracni podtlak v vrednosti 25
kPa. Membrana je zaradi izsesanega zraka privzela obliko opaza, na ta nacin pa smo imeli pripravljen
ustrezen kalup za izvedbo kompozita. V celoten vzorec viSine 49 cm smo vgradili ustrezno zgoscen
gramozni zasipni material (96,4 % MPP) ter dve plasti geomreze s primerljivim medsebojnim
razmikom (29 cm), kot je predviden za izvedbo na terenu (30 cm). Z ustreznim zgoScevanjem
posameznih plasti smo zagotovili notranjo stabilnost vzorca. VVseeno smo po izvedbi na vzorec pritrdili
tudi gornjo plosco, nanjo pritrdili membrano in vzpostavili znotraj vzorca parcialni vakuum 10 kPa
(kot nadomestek celi¢nega pritiska). Nato smo za¢asni opaZz odstranili. Na vertikalne ploskve vzorca z
izbranimi oznakami A, B , C in D smo namestili merilne trakove z merilnimi listi¢i. Na ploskvah A in
C so bili merilni trakovi zrcalno namesceni v vertikalni smeri (merjenje vertikalnih deformacij
kompozita), na ploskvah B in D pa zrcalno v horizontalni smeri (merjenje horizontalnih deformacij
kompozita). Z merilnimi listi¢i za merjenje horizontalnih osnih deformacij v smeri ravnin A-C in B-D
je bila opremljena tudi gornja plast geomreZe. Slika 24 in Slika 25 prikazujeta pozicije merilnih trakov
za merjenje vertikalnih (A-C) oziroma horizontalnih deformacij (B-D) obravnavanega kompozita
armirane zemljine. Po vzpostavitvi merilnega sistema smo vzorec obremenili z vertikalno obtezbo
preko toge kovinske plosce, prikljucene na hidravlicni bat. Med monotonim povecevanjem obtezbe
smo vzorec v obmoc¢ju majhnih deformacij nekajkrat delno razbremenili in opazovali spremembe v
napetostno-deformacijskem obnasanju kompozita. V nadaljevanju smo monotono obtezbo povecevali
do porusitve vzorca. Glavni namen obremenilnega preizkusa je bil pridobiti podatke glede znacilnosti
napetostno-deformacijskega odnosa za armirane zemljine. Pri tem smo posebno pozornost posvetili

spremljanju togosti pri malih deformacijah, maksimalni strizni trdnosti, zacetni krivulji
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obremenjevanja in togosti pri ponovni obremenitvi (ob predhodni delni razbremenitvi). Vse to so
lastnosti, ki bistveno vplivajo na uporabo tega materiala na mestu mostnih opornikov.
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Slika 24: Pozicije in oznake trakov z merilnimi listici za merjenje vertikalnih deformacij kompozita
Figure 24: Stripes with strain gauges for composite vertical strains measurment
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Slika 25: Pozicije in oznake trakov z merilnimi listici za merjenje horizontalnih deformacij kompozita
Figure 25: Stripes with strain gauges for composite horizontal strains measurment
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Preizkusanec z name§c¢enimi merilniki pred izvedbo testa prikazuje Slika 26.

Slika 26: Laboratorijski preizkuSanec - tipicen kompozit armirane zemljine z namescenimi merilniki deformacij
Figure 26: Laboratory specimen — typical reinforced soil, equiped with LDTs
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3.3.2.1  Rezultati preiskave

Z uporabo lokalnih merilnikov deformacij (LDT) smo med obremenjevanjem merili razvoj deformacij
na vertikalnih ravninah vzorca. Za vsako obravnavano vertikalno (1-8, 2-10, 11-14, 19-20) in
horizontalno (3-7, 4-9, 5-6, 16-17) ravnino, na kateri smo imeli names§¢ene merilnike deformacij, smo
iz rezultatov meritev dobili zvezo med napetostjo ter horizontalno oziroma vertikalno deformacijo.
Posamezne rezultate smo v nadaljevanju glede na obravnavano mesto v vzorcu smiselno zdruzili v
skupne diagrame povpre¢nih vrednosti. Slika 27 in Slika 28 prikazujeta razmerje med vertikalno
napetostjo in pripadajo¢imi povprecnimi vrednostmi vertikalnih oziroma horizontalnih deformacij

posameznih obmocij vzorca.
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Slika 27: Zveze med vertikalnimi napetostmi in povprecnimi vertikalnimi deformacijami kompozita
Figure 27: Vertical stress — average vertical strain relations for typical composite
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Slika 28: Zveze med vertikalnimi napetostmi in povprecnimi horizontalnimi deformacijami kompozita
Figure 28: Vertical stress — average horizontal strain relations for typical composite
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Prikazano zvezo med napetostjo in vertikalno deformacijo kompozita smo uporabili pri doloc¢anju
mejne notranje vertikalne nosilnosti in izracunu predvidenega notranjega posedka opornika iz
armirane zemljine v Zerovincih. Za dologitev potrebne natezne nosilnosti posameznih plasti geomre?
pa smo uporabili izmerjeno zvezo med vertikalno napetostjo in povprecno horizontalno deformacijo v
vzorcu geomreze. Zvezo med vertikalno napetostjo in pripadajoco povpreéno vrednostjo horizontalne

deformacije v geomrezi kompozita prikazuje Slika 29.
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Slika 29: Zveza med vertikalno napetostjo in povprecno horizontalno deformacijo geomreZe v kompozitu
Figure 29: Vertical stress — average horizontal strain relation of the geogrid inside composite

Na podlagi rezultatov vseh izvedenih laboratorijskih preiskav za karakterizacijo temeljnih tal in
karakterizacijo kompozita armirane zemljine imamo na razpolago vse potrebne podatke za ustrezno
dimenzioniranje opornikov iz armirane zemljine v Zerovincih. Zaradi upostevanja dejanskih
materialnih in mehanskih parametrov se z rezultati izrauna v najve¢ji meri priblizamo obnasanju
konstrukcije v naravi. Pridobljeni rezultati izvedenih eksperimentov bodo v okviru magistrske naloge
ustrezno upostevani tudi v 6. poglavju, ki opisuje terenski monitoring objekta. Sklepamo, da bodo
izracunane vrednosti deformacij geomreze pod znano obremenitvijo mostu, ¢e bomo v izracunu
uporabili rezultate izvedenega eksperimenta, kot je to opisano v poglavju kontrole notranje stabilnosti
- dolocanja potrebne natezne nosilnosti geomreze, bistveno bolj primerljive z izmerjenimi vrednosti
deformacij, kot ¢e za izracun uporabimo uveljavljene empiricne zveze iz literature. Slednje so namrec

z namenom zagotovitve zadostne zanesljivosti konstrukcij v vecini primerov precej konzervativne.



66
Suler, J. , 2015, Dimenzioniranje in analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine
Mag. d. - BII. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeni$tvo, smer Gradbene konstrukcije

4 DIMENZIONIRANJE MOSTU CEZ PAVLOVSKI POTOK V ZEROVINCIH

V okviru poglavja dimenzioniranja v magistrski nalogi z dovoljenjem in sodelovanjem Zavoda za
gradbenistvo Slovenije (ZAG Ljubljana) in projektantskega podjetja Lineal, d.o.0. obravnavamo
dejanski projekt iz inzenirske gradbene prakse — prvi most na opornikih iz armirane zemljine v
Sloveniji ¢ez Pavlovski potok v Zerovincih. V sklopu predhodnih raziskav za izvedbo mostnih
opornikov iz armirane zemljine, za katere je Lineal, d.0.0. pridobil sredstva na javnem razpisu
Ministrstva za izobrazevanje, znanost, kulturo in Sport (Javni razpis »Raziskovalni vavcer«), so bile na
Zavodu za gradbeniStvo Slovenije z namenom dolocitve dejanskih materialnih karakteristik in
deformacijskih lastnosti kompozita armirane zemljine izvedene laboratorijske preiskave uporabljenih

osnovnih materialov (gramoza in geomreze) ter njunih kompozitov.

Na podlagi izvedenih laboratorijskih preiskav in podrobnega Studija literature smo pripravili postopek
za nacrtovanje in dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane zemljine (2. poglavje). S tem
postopkom smo ob uporabi napetostno deformacijske zveze preizkuSsanca ZAG-1 racunsko preverili
nosilnost opornikov dejansko izvedenega mostu ¢ez Pavlovski potok v Zerovincih. Kompozit
geomreZze in drobljenca, ki je bil uporabljen za pripravo preizkuSanca ZAG-1, je bil s strani
projektanta predviden za izvedbo opornikov iz armirane zemljine mostu ¢ez Pavlovski potok. Zaradi
lastnih ekonomskih razlogov je izvajalec ob izvedbi objekta uporabil druge vrste materialov
(geomreza Miragrid GX 80/80 in gramozni nasipni material). V ¢asu oddajanja te magistrske naloge
nam ni uspelo ponoviti eksperimenta na teh dejansko uporabljenih materialih.

IzraCun je izveden z upoStevanjem Evrokod standardov z izjemo postopkov za dolocitev notranje
stabilnosti opornikov po tehnologiji GRS-IBS, Kjer ustrezna baza statisticno obdelanih podatkov za

doloéitev splosnih vrednosti varnostnih faktorjev po metodi mejnih stanj $e ni na voljo.
4.1 Zasnova mostu z oporniki iz armirane zemljine ¢ez Pavlovski potok

V mesecu novembru 2014 je ZAG s strani projektanta pridobil podatke o naértovanem cestnem mostu
ez Pavlovski potok v Zerovincih, ki je bil namenjen za prakti¢ni preizkus razvitih mostnih opornikov
iz armirane zemljine. Obstoje¢ objekt v obliki Skatlastega prepusta v primeru visokih voda ni imel
zadostne vodoprepustnosti, zato se je potok zelo pogosto razlival ¢ez cesto. Omenjen objekt je bil v
celoti odstranjen in zamenjan z novim. Projektant je zasnoval armirano betonsko prekladno
konstrukcijo mostu, ki v skladu z izvedbenim na¢rtom na konceh nalega na opornika iz armirane
zemljine. Os prekladne konstrukcije in smer toka Pavlovskega potoka nista pravokotni, zato ima
prekladna konstrukcija obliko paralelograma (Slika 30). Slika 31 prikazuje vzdolZzni prerez mostu ¢ez
Pavlovski potok. Pred rekonstrukcijo ni bilo na voljo podatkov o morebitni eroziji lokalnih obmocjih
opornikov. S tem namenom je v okviru rekonstrukcije predvidena zgolj preventivna erozijska zascita v

obliki betonske struge vodotoka (kamen v betonu), ki sega dodatnih 5 m od obeh robov opornikov.
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Slika 30: Most cez Paviovski potok v Zerovincih — tloris (vir: Kralj, 2014)
Figure 30: Bridge over the stream Pavlovski potok — plan view (source: Kralj, 2014)
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Slika 31: Most cez Paviovski potok v Zerovincih — vzdolzni prerez (vir:Kralj, 2014)
Figure 31: Bridge over the stream Pavlovski potok — longitudinal cross section (source: Kralj, 2014)
V skladu s priporo¢ili ameriskih tehni¢nih smernic (FHWA) so bile izbrane zacetne dimenzije

tamponskega temelja in opornika, oblika opornika ter obmoc¢je naleganja prekladne konstrukcije.
4.1.1 Obtezni pogoji

Lastna in stalna obtezba konstrukcije (q): prekladna konstrukcija s pripadajocimi komponentami
Koristna obtezba konstrukcije (q;;): prometna obtezba vozil (LM1)

Stalna obtezba zaledja (g, ): armirana posteljica, ki zagotavlja integriran zvezni prehod

Koristna obtezba zaledja (q;): prometna obtezba v obliki ekvivalentne visine nasutja

Potresna obteZba: ni merodajna

Obtezba zaradi morebitnih sosednjih objektov: ni merodajna
4.1.2 lzbrana geometrija

Visina opornika (Hgpq¢): 2,65 M
Sirina opornika (Lgpy:): 10,20 m
Sirina prekladne konstrukcije (L): 7,30 m
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ap =30 cm

a,p = 15cm
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Brorar =2 m

B = BroraL — @op = 1,85m

BRSF = 2,2 m

DRSF = 0,8 m

Naleganje prekladne konstrukcije
...izbran nosilni del naleganja preklade
...neobremenjeno obmocje med oblogo in naleganjem preklade
... debelina armirano betonske obloge

Dimenzije tamponskega temelja opornika iz armirane zemljine

... Sirina temelja do zunanjega roba betonske obloge

... Sirina temelja do notranjega roba betonske obloge

... celotna Sirina temelja opornika iz armirane zemljine

... globina temelja opornika iz armirane zemljine

Skico opornika s pripadajo¢imi dimenzijami prikazuje Slika 32.
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Slika 32: Dimenzije temelja iz gramoznega nasutja, ovitega v geosintetik
Figure 32: Geosynthetic reinforced soil foundation dimensions
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4.1.6 Lastnosti uporabljenih materialov in koli¢niki aktivnih zemeljskih pritiskov

Vse mehanske in materialne lastnosti temeljnih tal ter zalednega in zasipnega materiala smo pridobili
iz podatkov o lastnostih in strukturi temeljnih tal za bliznji ZelezniSki most ter iz izvedenih
laboratorijskih preiskav vzorcev iz dejanske lokacije. Rezultati so podrobno predstavljeni v

3. poglavju. Vrednosti parametrov, potrebnih za dimenzioniranje, so povzete v nadaljevanju.

4.1.6.1 Temeljnatlain zaledje

pp = 20 kN/m3 ... prostorninska teza temeljnih tal
cp = 14 kPa ... kohezija temeljnih tal
@, = 31° ... strizni kot temeljnih tal

4.1.6.2 Zasipni material kompozita armirane zemljine

Uporabljen je zmrzlinsko odporen material z maksimalnim premerom zrna d,,q, = 63mm.
Prostorninska teza je dolo¢ena izkustveno. Uporabljen material mora biti ustrezno skomprimiran na

zgo§Cenost min. 98 % MPP.

pr =22 kN/m3 ... prostorninska teZza komprimiranega zasutja
¢, = 0 kPa ... kohezija komprimiranega zasutja

@y = 40° ... strizni kot komprimiranega zasutja

dmax = 63 mm ...maksimalni premer zrna

4.1.6.3 Temelj opornika in posteljica ceste

Pri izvedbi tamponskega temelja opornika iz gramoznega nasutja in posteljice ceste, ki se navezuje na

AB prekladno konstrukcijo na mestu naleganja na opornik, je uporabljen isti (tamponski) material.

Prp = 22 kN/m3 ... prostorninska teza tamponskega temelja in posteljice ceste
¢;p, = 0kPa ... kohezija tamponskega temelja in posteljice ceste
®rp = 40° ... strizni kot tamponskega temelja in posteljice ceste

4.1.6.4 Koliéniki aktivnih zemeljskih pritiskov

Koli¢niki zemeljskih pritiskov so potrebni za izracun horizontalnih obremenitev v nadaljevanju.

@, 3
K, = tan? <45° - 717) = tan? (45° -3

o

) = 0,320 ... aktivni zemeljski pritisk zaledja

v 40°
K, = tan® <45° - 7T> = tan® <4S° - T) = 0,217 ... aktivni zemeljski pritisk zasutja
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4.2 Obtezbe na opornik iz armirane zemljine v Zerovincih

4,21 Stalna obtezba

4.2.1.1 Lastna teza in stalna obtezba prekladne konstrukcije

Lastno in stalno obtezbo smo dolocili z analizo po metodi kon¢nih elementov s programom
Scia Engineer. Slika 33 shematsko prikazuje obmod¢ji kontaktnih napetosti na mestu naleganja

prekladne konstrukcije na opornika iz armirane zemljine.

sigmaz [kPa]
162.40
152.97

Slika 33: Kontaktne napetosti zaradi delovanja lastne in stalne obtezbe
Figure 33: Contact stresses due to self weight and permanent loads

Velike konice napetosti, ki se lokalno pojavijo izkljuéno v vogalih prekladne konstrukcije, lahko
prevzamemo s pravilno izvedbo detajlov, v nadaljnjem postopku dimenzioniranja opornikov pa
inZenirsko smiselno upostevamo nekoliko manj$o vrednost kontaktnih napetosti zaradi delovanja

lastne teze in stalne obtezbe prekladne konstrukcije.

qp = 125 kPa

4.2.1.2 Stalna obteiba armiranega nasutja za prekladno konstrukcijo

Prekladna konstrukcija je na mestu naleganja na podpornik objeta z oja¢ano tamponsko posteljico do

vrha AB plosée (h,, = 0,5m). Teza posteljice za prekladno konstrukcijo predstavlja dodatno stalno

obtezbo na opornik iz armirane zemljine.

kN kN
Qrb = Vrb * hyp = ZZF*O.Sm= 11 == 11 kPa
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4.2.2 Koristna obtezba
4.2.2.1 Kontaktne napetosti zaradi koristne obteibe prometa na prekladni konstrukciji

Koristno obtezbo prometa smo dolo¢ili v skladu z SIST EN 1991-2 z upoStevanjem ustreznega
obteznega modela (LM1). Glede na doloCeno Sirino prekladne konstrukcije smo celotno vozisce
razdelili na dva navidezna prometna pasova. Uporabljene vrednosti prometnih obtezb na posameznem
pasu (enakomerno razporejena ploskovna obtezba - UDL in tandemi tockovnih sil - TS) prikazuje
Preglednica 2. Izrac¢un smo izvedli z analizo po metodi koncnih elementov s programom Scia
Engineer. Najbolj neugodno lego tandemov to¢kovnih sil za posamezen prometni pas smo dolo¢ili z
direktnim upostevanjem vrste obtezbe (pomiCna prometna obtezba), vse mozne kombinacije pa z
namenom dolo¢itve najbolj neugodnega vpliva na koncu zdruzili v ovojnico sil. Slika 34 shematsko

prikazuje obmodji kontaktnih napetosti na mestu naleganja prekladne konstrukcije na opornika.

sigmaz-max [kPa]
253.50
220.00 I
200.00
180.00 +—
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Slika 34: Kontaktne napetosti zaradi delovanja koristne obtezbe prometa — obtezni model 1
Figure 34: Contact stresses due to traffic loads — load model 1

Tudi v tem primeru se pojavijo velike konice napetosti izklju¢no v vogalih prekladne konstrukcije, na
ostalih obmog¢jih pa so vrednosti teh napetosti bistveno nizje. V nadaljnjem postopku dimenzioniranja
opornikov posledi¢no upostevamo manjSe, inzenirsko smiselne vrednosti kontaktnih napetosti zaradi

delovanja prometne obtezbe na prekladni konstrukciji obravnavanega mostu v Zerovincih.

qLL = 180 kPa
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4.2.2.2 Koristna obteiba zaledja

Koristno obtezbo zaledja, ki ponazarja prometno obremenitev pri prehodu iz opornika na prekladno
konstrukcijo upostevamo v obliki ekvivalentne visine nasutja, ki na opornik v pre¢ni (horizontalni)
smeri povzroCa enak vpliv kot koristna obtezba prometa na prekladni konstrukciji. Vrednosti
ekvivalentnih vi$in nasutja za Sirino prekladne konstrukcije L=7,5m v odvisnosti od viSine opornika,
oddaljenosti obtezbe od roba opornika ter izbranih vrednosti Poissonovih koli¢nikov dveh slojev
zasipnega materiala dolo¢a Preglednica 7. Za izbrano visino opornika (H) pois¢emo maksimalno
vrednost ekvivalentne visine nasutja pri pripadajoc¢i oddaljenosti od roba opornika (k). Predpostavljen
je pravi kot med smerjo prekladne konstrukcije in ¢elno ravnino opornika iz armirane zemljine.

Uporabljena je linearna interpolacija.

Tabele za vrednosti ekvivalentnih viSin nasutja v odvisnosti od druga¢nih kombinacij parametrov SO

razvidne iz Priloge 1.

Preglednica 7: Ekvivalentna vi$ina nasutja za dolo¢itev koristne obtezbe zaledja, L= 7,5m
Table 7: Equivalent height of soil for the calculation of the live load surcharge, L=7,5m

v1=0,2 v2=0,4
L heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obteZbe od roba opornika k [m]
7,5m H[m]
k[m] 15 2,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 120 13,0 14,0 15,0
020 155 135 1,21 1,10 101 094 o088 082 073 066 061 056 052 04 045 043 0,41 0,39
025 1,74 150 1,34 122 1,12 103 09 09 o080 072 0,66 060 056 052 049 046 044 041
030 1,75 153 1,37 125 115 106 099 093 082 0,74 068 062 058 054 050 047 045 043
03 1,73 154 138 126 1,16 108 101 094 o084 076 069 063 059 055 051 048 0,46 043
040 1,72 153 139 1,28 1,18 1,09 102 09 038 077 070 064 060 056 052 049 0,46 044
1,68 1,53 1,19 1,10 103 097 o086 0,78 0,71 065 061 05 053 050 047 0,45
050 164 152 1,40 129 120 1,11 104 098 087 0,79 0,72 066 061 057 054 051 0,48 045
055 161 150 139 1,29 1,20 1,12 105 099 o088 080 0,73 067 062 058 054 051 048 046
060 156 148 1,39 1,29 1,20 1,13 106 099 08 080 0,73 068 063 058 055 052 049 046
065 152 146 1,38 1,29 1,20 1,13 1,06 1,00 OS89 081 0,74 068 063 059 055 052 049 047
0,70 1,48 144 1,37 1,28 120 1,13 1,06 100 o090 081 0,74 069 064 059 056 052 0,50 047
0,75 1,44 142 136 1,28 1,20 1,13 107 1,01 o090 082 0,75 069 064 060 056 053 050 047
08 140 140 1,35 1,28 1,20 1,13 107 1,01 091 082 0,75 069 064 060 056 053 050 048
o8 136 1,38 1,33 1,27 120 1,13 107 1,01 o091 083 0,76 0,70 065 061 057 054 0,51 048
090 132 136 1,32 126 1,20 1,13 107 1,01 o091 o083 0,76 0,70 065 061 057 054 0,51 048
09 128 133 1,31 126 1,19 1,13 107 1,01 092 083 0,76 0,70 065 061 057 054 051 049

Visina opornika: H,p,r = 2,65m
Postopek linearne interpolacije:

(3m —2,65m)  (3m—1,5m)
1,29m—x  1,29m — 1,40m

Ekvivalentna vi$ina nasutja:

h 1,29 (0.35) (-0,11) = 1,31
= —_——_—% (— =
eq ) (115) ’ 1] m
Prometu ekvivalentna koristna obtezba zaledja:

G = heq *vp = 1,31 % 20 = 26 kPa
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4.3 Mejno stanje nosilnosti - MSN
4.3.1 Zunanja stabilnost

V sklopu kontrole zdrsa in nosilnosti temeljnih tal opornika imajo zelo pomembno vlogo geometrija
opornika ter pozicije delovanja vertikalnih obtezb. Slika 35 prikazuje celostno geometrijo opornika iz
armirane zemljine v Zerovincih, ki je potrebna za nadaljnje dimenzioniranje, Preglednica 8 pa vse
izraCunane vrednosti zunanjih vertikalnih obtezb, ki so uporabljene v postopkih dimenzioniranja v
nadaljevanju.

os rezultants gbin gl

‘0s temelja |
¢ osrezultanteigrb in gt

BT T T e T T LTI LI
043 043 l0.35 50.35; L |
: : shb shi |
U‘?E []T - |
1 0,45 0,75 L |
= i ; |
[a] —
[ ] |
— & |
by | - |
: - ° |
9 _..ﬂ..._ E?toék‘aza ram;Eun n’iomentw — .
015 | 0,3} ||’|' 0.03 !
0.35 075 | |
11 | 11 |
_ 2.|2 _

Slika 35: Geometrija opornika iz armirane zemljine v Zerovincih
Figure 35: Geometry of the GRS bridge abutment in Zerovinci

Preglednica 8: Vrednosti vertikalnih obtezb, ki delujejo na opornik iz armirane zemljine
Table 8: Values of vertical loads, applied on GRS abutment

Kolicina Oznaka Vrednost Enota
Lastna in stalna obteZba prekladne konstrukcije b 125 kPa
Stalna obtezba posteljice ceste qrb 11 kPa
Koristna obtezba prometa na prekladni konstrukciji qLL 180 kPa
Koristna obtezba zaledja q: 26 kPa
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4.3.1.1 Kontrola odpora proti zdrsu

Destabilizacijske sile:

1 , 1 kN 5 kN
Hb_k=z*)/b* a *H =§*ZOE*O,320*(2,73m) =24E

kN kN
Hypy = qpp * Kgp *H = 11F* 0,320%2,73m =10 e~
kN kN
Hep =qe* Kgp *H = 26F* 0,320 % 2,73 m = 23 e~
kN

Hy =y (Hyp + Hrpy) +¥o * Hppe = 1,35 (24 +10) + 1,5 % 23 = 80,4H

Odpor proti zdrsu:

V', *tan 6
Rd:u
)4:30
Via=ve* We+ap*b+qpm *brb,t)"'VQ*(qLL*b+qt*brb,t)
2 1 2 ! 2 o o
6k:§*¢cv,d:§*(pr=§*4o = 26,67

kN kN
W=y, *H*B=22—5+273m+185m=111—
bT‘b,t = BTOTAL — Qop — Ap — b= 2m-— 0,15m — 0,3m — 0,85m = 0,70m
PP2-1:

Via=v¥6* (Wi +ap*b+qrp * byyy) + Yo * (g, *b+ q, * bype) =
— 1,0 % (111 4 125 % 0,85 + 11 % 0,70) + 0,0 * (180 * 0,85 + 26 * 0,70) =

= 225kN
V' * tan &, 225 kEN * tan 26,67° kN
R; = = =103 —
YR 1,1 m

kN kN
Hy =804— < R; =103 — v
m m

PP2-11:

V,d =%Ys * (Wk + qp * b+ 9rp * brb,t) + VQ * (qLL * b + qt * brb,t) =
=1,35% (111 + 125 % 0,85 + 11 % 0,70) + 1,5 * (180 % 0,85 + 26  0,70) =

= 560 kN
V'y*tang, 560 kN * tan 26,67° kN
Ry = = m =256 —
YR, 1,1 m

kN kN
H; =804—<R,; =256 — ad
m m
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4.3.1.2 Kontrola nosilnosti temeljnih tal

V okviru kontrole nosilnosti temeljnih tal v nadaljevanju izvedemo dva projektna izra¢una, PP2-I in

PP2-11. V prvem primeru upostevamo ugoden, v drugem primeru pa neugoden vpliv vertikalnih sil.

Lastne teze konstrukcijskih elementov, upoStevane v izracunu:

kN
W,=vy.+H=*B = 111E
kN
WRSF,k == yTb * DRSF * BRSF = ZZE * 0,8 m * 2,20 m= 38,7E
N
Wface_k = Yap * Qop * Hopur = ZSF* 0,15m=*2,65m = 10E

Efektivna Sirina temelja (Bggp)

Racun destabilizacijskih in stabilizacijskih momentov je potreben za dolocitev ekscentri¢nosti
rezultante sil glede na srednjo os temelja iz gramoznega nasutja (os rotacije). Destabilizacijske
momente v primeru korektnega uposStevanja smernic pri dolo¢anju dimenzij temelja opornika
povzro¢ajo horizontalna sila zaledja Hj,, horizontalna sila zaradi stalne obteZbe nasutja H,, in
horizontalna sila zaradi prometu ekvivalentne koristne obtezbe H;, ki so bile izracunane Ze pri kontroli

zdrsa. V konkretnem primeru destabilizacijski moment povzrocata tudi obtezbi q; in q;;, Katerih

rezultanta ima prijemali$¢e levo od osi rotacije (xqb,qLL = 0,025m), kar prikazuje Slika 35. H, je
rezultanta trikotnega razporeda napetosti (rb =H /3) H,p in H, pa sta rezultanti napetosti, ki so zaradi

predpostavljene velike Sirine delovanja obtezbe na povrsju po globini konstantne (rrb,t =H / 2).

! —
Brsr = Brsr — 2ep

IMp — EMg
IV,

eép =

IMp =y * (Hpp o+ Hep i * Trpe + Gp * b * Xgp ) + Vo * (Hege * Trpe + qus * b * Xgp qr1)
XMp = yg * (qrb *brp e * Xpp e + W % XW) + Yo * (CIt * brp,p * xrb,t)

Vg =vye * (Wk + Wrace + Wrspx + b * qp + brpr * CIrb) + Yo * (b *qpp, + brpt * Clt)

Brsr brpy 2,20 0,7

x”"t:< 2 2 ):( 2 2

(BRSF B) (2,20 1,85
xW= =

2 2 T—T)=0,175m

)= 0,75m

brpe =Brorar—op —ap—b=2m—-015m—-03m—-0,85m=0,70m
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«  Vertikalna nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih

Vertikalno nosilnost v dreniranih pogojih v nadaljevanju raéunamo z upostevanjem ugodnega (PP2-1)

in neugodnega (PP2-11) delovanja vertikalnih sil.

. o1 .
yu =C'*NC*bC*SC*lC-I-q'*Nq*bq*Sq*lq+§*)/'*B’*Ny*by*sy*ly

Drenirane karakteristike: ¢’ =14kPa ¢’ =31° y' =y, —yyw =10 kN/m3
Efektivni tlak: q" = Dy *y; — Dy, * ¥, = Dgsp * (¥p — Yw) = 0,8 m = (20 — 10) = 8 kPa

«  Vertikalna nosilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih

I:(”+2)*Cu*bc*sc*ic+q
Po podatkih o geoloski sestavi tal za lokacijo bliznjega Zelezniskega mostu (Stern, 2010) se nivo talne
vode nahaja na globini 2,70 m, kar pomeni pribliZzno na polovici vi§ine temelja iz gramoznega nasutja.

Ker dimenzioniramo premostitveni objekt ¢ez vodotok, gladino talne vode upoStevamo na viSini

predvidene struge vodotoka, to je na visini 1,50 m nad zgornjo ravnino temelja (globina 1,05 m).

Zaradi novogradnje nosilnost temeljnih tal preverjamo tudi v nedreniranih pogojih. Podatke o
nedrenirani strizni trdnosti temeljnih tal smo posredno pridobili iz rezultatov standardnega
penetracijskega preizkusa (SPT) — iz podatka o enoosni tla¢ni trdnosti q,,, Ki je bil izveden v sklopu

izvajanja preiskav tal za bliznji zelezniski most. Rezultate izvedenih SPT meritev prikazuje Slika 36.

Globina N D Stanje q @ AC
Vitina | preiskave | 5t ud Niaso | (N1)s .,,R ,:1 2 o P

(m) /30,5 cm % gostote | (KN/m’) | (°) | klasifikacija

2,00 5 4 6 3p | sredme 75 Si-saCl
gnetno

4,00 8 7 9 40 i 1125 Si-saCl
gnetno

6.00 10 9 12 44 i 150 saSi-saCl
gnetno

8.00 23 22 24 | 63| sredue 36 saGr
gosto

10,00 40 40 39 81 gosto 40 s15a

EO-18 12,00 54 53 50 91 trdno =200 Cl
14.00 42 42 36 78 gosto 39 CSa
Sem/60
16,00 ud trdno lapor
18,00 45 45 35 76 gosto 39 s1Sa
Tem/60

2

20,00 ud trdno lapor

22,00 45 45 32 73 | poltrdno 38 | preperel lapor

Slika 36: Rezultati SPT meritev za lokacijo bliznjega Zelezniskega mostu (vir: Stern, 2010)
Figure 36: SPT results for the location of nearby railway bridge (source: Stern, 2010)

¥ kN
Enoosna tla¢na trdnost: g, = 75 —
m

Nedrenirane karakteristike temeljnih tal: ¢, = 0,5 * g, = 0,5+ 75 = 37,5 % @, =0°
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Ugoden vpliv vertikalnih obremenitev (PP2-1):

Projektna vertikalna obremenitev temeljnih tal

2V = Y6 inf * (Wk + Wface,k + WRSF,k + b = qp + brb,t * Qrb) + Yo,inf * (b *qr + brb,t * Qt) =

=10%(1114+10+ 38,7+ 0,85 %125+ 0,70 * 11) + 0,0 * (0,85 * 180 + 0,70 * 26)

=274 KN/
H H H
2Mp = Yg,ins * (Hb ot Hyp * o T b * xqb,qLL) +Voins * (i * b * Xqnq11) + Vo * (Ht * 7) =
2,73 2,73 2,73
= 1*(24* 3 + 10 * +125*0,85*0,025)+0*180*0,85*0,025+1,5*23* > =
= 85,2 kNm/

XMp = Yginf * (qrb *bpp i * Xppe + W xw) + Vo,inf * (Qt * brp ¢ * xrb,t) =
=1,0%(11%0,70% 0,754+ 111%0,175) + 0,0 * (26 * 0,70 * 0,75) =

= 25,2 kNm/m

Ekscentri¢nost rezultante sil (eg)

IMp — M _ 852KNm/, — 25 2kNm/
ZVq 274 KN/

ep = =0,22m

Efektivna Sirina temelja (Bggp)

Bgrsp = Brsp — 26 =2,20m —2+%0,22m = 1,76 m

Kontaktne napetosti pod temeljem (o, 4)

Czv, 274KN/p
" B'rsr 1,76m

Opa = 156 kPa

Vertikalna nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih

A" = Bpgp' * Lgpye = 1,76 m * 10,20 m = 17,95 m?
N. = (N, — 1) * cotp’ = (20,6 — 1) * cot 31° = 32,7

o

3 )—206
2 - )’

!
Ng = e™tang’ y an?2 <45° + %) = e tan31® 4 an2 (45° +

N, =2 x (Nq — 1) *tang’ = 2 * (20,6 — 1) *tan31° = 23,6

Sq*Ng—1 1,089%20,6—1

T TN, -1 20,6 —1

= 1,093
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Bgrsr' ., 1,76 m )
Sq = 1+ *sing’' =1+ (—) * sin31° = 1,089
abut 10,20 m

Brsr' 1,76 m
s, =1-03+* :1—0,3*(—)=0,948
ubut 10,20 m

Korekcijski faktorji zaradi nagiba temeljne ploskve b; so enaki 1,0.
by =b, =b. =10
Projektna horizontalna sila za izracun korekcijskih faktorjev zaradi naklona obtezbe:

kN
Hy=7v* (Hpp + Hrpi) +vo * Hpp = 1,35 % (24 + 10) + 1,5 x 23 = 80,4 -

1—1i, 1-0,678

e =lig— N, * tangp’ = 0,678 — 327 *tan31° = 0,672

, Hy m 80,4 1853

e = [1_Vd+A’*c’*cot<p’] - [1_274+17,95*14*cot31°] = 0678

. Hd m+1 80,4‘ 1,853+1

= [1_Vd+A’ *c’*cot<p’] - [1_274+17,95* 14*cot31°] = 0,550

B’ 1,76
(2+—/) 2+ 7550
m=m. = L :( 10,20) — 1,853

D (p) ()

R 1
I =c’*NC*bc*sc*ic-{—q'*Nq*bq*sq*iq+§*y'*B'*Ny*by*sy*iY =

=14%32,7+1%1,093%0,672+ 8% 20,6 *1* 1,089 % 0,678 +

1
+§ *10% 1,76 * 23,6 * 1 % 0,948 « 0,550 =
= 566 kPa

Projektna vertikalna nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih

R (R) A’ 1 566 kN 17,95 m? ! 7260 kN
= |—) % % = — % * — =
a =\ -~ mz” g

Kontrola:
SV, =274 KN/ 410,20 m = 2795 kN < R; = 7260 kN~ '+

7260 kN S
Opa = 156 kPa < m = 404 kPa

Projektna vertikalna nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih z upostevanjem ugodnega vpliva

vertikalne obtezbe (PP2-1) je zadostna.
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Projektna vertikalna nosilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih

A" = Bpgp' * Lgpue = 1,76 m * 10,20 m = 17,95 m?
Korekcijski faktor zaradi nagiba temeljne ploskve b, je enak 1,0.
b, =10

Brsr' 1,76
sc=1+0,2 < RSE >= 1402 (—):1,003
Labur 10,20

Projektna horizontalna sila za izrac¢un korekcijskih faktorjev zaradi naklona obtezbe:

kN
Hy=v¢* (Hyp + Hrpx) + ¥ * Hpp = 1,35 % (24 + 10) + 1,5« 23 = 80,4 e~

kKN
Hy =804 —< Axc,=1795%37,5=673kN v

iczl* 1+ [1-— Hq :1* 1+ 1—L = 0,969
2 A * ¢y 2 17,95 % 37,5

q=D*]/=DR5F*]/b=0,8*20=16kPa

Nosilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih:

R
I=(n+2)*cu*bc*sc*ic+q=(n+2)*37,5*1*1,003*0,969+16=203kPa

Kontrola:

= 145kPa X

156 kPa < 2w = 2034 —
= — k% — = *
% =0 1,40

Komentar:

Kontrola nosilnosti temeljnih tal v nedreniranih pogojih z upostevanjem ugodnega vpliva vertikalne
obtezbe (PP2-1) ni izpolnjena. Kljub temu pri izvedbi na terenu ni prislo do kakr$nihkoli tezav, kar se

odraza kot posledica postopnega obremenjevanja temeljnih tal. Betoniranje prekladne konstrukcije

mostu je potekalo skoraj mesec dni po zaéetku gradnje opornikov iz armirane zemljine, ki so bili

izvedeni v desetih delovnih dneh. V izraunu nosilnosti temeljnih tal smo obremenitev konzervativno

upostevali kot hipno, kar ne ustreza dejanskemu stanju v ¢asu izvedbe.
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Neugoden vpliv vertikalnih obremenitev (PP2-11):

Projektna vertikalna obremenitev temeljnih tal

Vg =vye* (Wk + Wracex + Werspi + b * qp + brp * qrb) + Yo * (b *qpp, + brpt * Qt) =

=1,35%(111+ 10+ 38,7+ 0,85« 125+ 0,70« 11) + 1,5 = (0,85 * 180 + 0,70 * 26) =
=626 KN/,
H H H
IMp =y * (Hb,k *—+ Hppp*—+qp*bx* xqb,qLL) + Yo * (Ht,k x> +qu *b* xqb,qLL) =

3 2

2,73 2,73
+ 10 *

’

=1,35+% (24 * +125% 0,85 * 0,025) +1,5% (23 * + 180 * 0,85 * 0,025) =

104,3 kKNm/

XMg = yg * (Qrb *brp e * Xpp e + W x xW) +Yo * (Qt * bpp ¢ * xrb,t) =

=1,35% (11% 0,70 % 0,75 + 111 * 0,175) + 1,5 * (26 * 0,70 « 0,75) =

= 54,5 kKNm/

Ekscentri¢nost rezultante sil (eg)

IMp — Mg 1043KNm/, 54 5kNm/
ZVq 626 KN/

eép =

= 0,08 m

Efektivna Sirina temelja (Bggp)

Brsp = Brsp — 2ep = 2,20m — 2 % 0,08 m = 2,04 m

Kontaktne napetosti pod temeljem (o, 4)

2V, 626KN/p
Tva =g T T2,04m

= 307 kPa

Vertikalna nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih

A" = Bper' * Lgpyr = 2,04 m * 10,20 m = 20,8 m?

N. = (N, — 1) * cotp’ = (20,6 — 1) * cot31° = 32,7

(o]

3 )—206
2 - )

!
Ny = e™tane’ y tan? <45° + %) = e tan31® 4 a2 (45O +

N, =2%(N; —1) xtanp’ = 2% (20,6 — 1) * tan31° = 23,6

sq*Nq—1_1,103*20,6—1
N,—1 — 206-1

SC = = 1,108
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Bgrsr' ) 2,04 m )
Sq =1+ *sing’ =1+ (—) *sin31° = 1,103
bt 10,20 m

_ Brsr'\ 2,04my
s, =1-03x =1-03%(—==——) =094
abut 10,20 m

Korekcijski faktorji zaradi nagiba temeljne ploskve b; so enaki 1,0.

Projektna horizontalna sila za izracun korekcijskih faktorjev zaradi naklona obtezbe:

kN
Hy=7v;* (Hpp + Hrpg) + Vo * Hep = 1,35 % (24 + 10) + 1,5 23 = 80,4 —

1—1i 1-0,871

io=ig— N 14 tang’ = 0,871 — —555 +tan 31° = 0,869
Hd m 80 4 1,833
i =11— =|1-— ’ = 0,871
fa [ Vd+A’*c’*cot<p’] [ 626+20,8*14*cot31°]
H m+1 80 4 1,833+1
iy=[1— 4 ] —[ - ’ ] = 0,808
Vy+ A *c'*coty’ 626 + 20,8 * 14 * cot 31°

(2 + ]i_) (2+ 1200240 )

=m3_<1+€_,’) (1+1200240)

R 1
T :C,*Nc*bc*sc*ic-l'q,*Nq*bq*Sq*iq+z*y’*B,*Ny*by*5y*iy =

=14%32,7%1%1,108%0,869+ 8% 20,6 *1*1,103*0,871 +

= 1,833

1
+§ *10 % 2,04 23,6 x1%0,94 0,808 =
= 782 kPa

Projektna vertikalna nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih

R 1 kN 1
Rd=<—)*A’* = 782 — % 20,8 m? x — = 11623 kN
! 14:%7 m 14

Kontrola:

SV, =626 KN/ «10,20m = 6385kN < R; = 11623kN v+

11623 kN v
0yq = 307 kPa < W = 559 kPa
Projektna vertikalna nosilnost temeljnih tal v dreniranih pogojih z upostevanjem neugodnega vpliva

vertikalne obtezbe (PP2-11) je zadostna.
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Projektna vertikalna nosilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih

Nosilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih z upostevanjem neugodnega vpliva vertikalne obtezbe
obravnavamo za stanje, preden je most odprt za promet. Gradnja opornikov in namestitev prekladne
konstrukcije potekata relativno hitro v dveh lo¢enih fazah, zato lahko stanje vsake faze obravnavamo
kot hipno obremenitev nedreniranih temeljnih tal. Preden se most odpre za promet, se v temeljnih tleh
pod lastno tezo opornika ter lastno in stalno obtezbo prekladne konstrukcije ze izvrsi dolocen delez
konsolidacije, temeljna tla pa postopoma postajajo sposobna prevzeti vedno veéji del obtezbe. V

dreniranem stanju je nosilnost temeljnih tal pri maksimalni predvideni obremenitvi zadostna.

Projektna vertikalna obremenitev temeljnih tal brez koristne obteZbe prometa

Va =6 * (Wi + Wracer + Wasri + b % qp + byt * qrp) =
=1,35%(111+ 10+ 38,7+ 0,85 125+ 0,70« 11) =

=369 KN/,

H H
ZMp = yg * (Hb,k * §+ Hyp i x> +qp * b * xqb,qLL) =

2,73 2,73
+ 10 *

=1,35% (24 * +125% 0,85 * 0,025) =

=515 kNm/m

IMg =yg * (Qrb *brpt * Xpp e + W x xW)

=1,35%(11%0,70 * 0,75+ 111 % 0,175)

= 34,0 kKNm/

Ekscentri¢nost rezultante sil (eg)

IMp — Mg 51,5KNm/, 34 0kNm/
ZVqy 369KN/

eg = =0,05m

Efektivna $irina temelja (Bggr)

Brsp = Brsp — 2ep = 2,20m —2 % 0,05m = 2,10 m

Kontaktne napetosti pod temeljem (o, 4)

IV 369KN/p,

ova =g T T210m a
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Racun reducirane povrsine temelja:

A’ = Bpep' * Lapyr = 2,04 m x 10,20 m = 20,8 m?

Korekcijski faktor zaradi nagiba temeljne ploskve b, je enak 1,0.
b, =10

B 2,10
sC=1+0,2<RSF>= 1+0,2( ):1,04

abut

Projektna horizontalna sila za izracun korekcijskih faktorjev zaradi naklona obtezbe:

kN
Hy =ve * (Hyp + Hrpy) = 1,35 (24 + 10) = 45,9 —

kN
Hy=459 —< A xc, = 20,8%37,5="780KkN v

R (R PR N DU U R LA PP
€2 A’ x ¢y 2 20,8 x 37,5 '

q=Dx*y =Dpsr*yp =0,8%20=16kPa

Nosilnost temeljnih tal v nedreniranih pogojih:

R
Zz(n+2)*cu*bc*sc*ic+q=(7I+2)*37,5*1*1,04*0,985+16=213kPa

Kontrola:

= 152kPa X

176 kPa < vt 2134
= — % — = *
% =0 1,40

Komentar:

Kontrola nosilnosti temeljnih tal v nedreniranih pogojih z upostevanjem neugodnega vpliva vertikalne
obtezbe (PP2-11) tudi v tem primeru ni izpolnjena. Kljub temu pri izvedbi na terenu ni prislo do

kakrsnihkoli tezav, kar se odraza kot posledica postopnega obremenjevanja temeljnih tal. Betoniranje

prekladne konstrukcije mostu je potekalo skoraj mesec dni po zacetku gradnje opornikov iz armirane

zemljine, ki so bili izvedeni v desetih delovnih dneh. V izracunu nosilnosti temeljnih tal smo

obremenitev konzervativno upostevali kot hipno, kar ne odraza dejanskega stanja na terenu.
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4.3.1.3 Globalna stabilnost

Globalno stabilnost opornikov iz armirane zemljine v Zerovincih smo preverili z uporabo
programskega orodja za kontrolo stabilnosti geotehni¢nih konstrukcij, Rocscience Slide 5.0. V skladu
s standardom SIST EN 1997-1 se v Sloveniji za kontrolo globalne stabilnosti uporablja projektni
pristop 3 (DA3) z upostevanjem delnih faktorjev varnosti na strani materialnih parametrov

(nedrenirane karakteristike) in spremenljivega dela obtezbe, kot prikazuje Preglednica 1.

Pri modeliranju opornika iz armirane zemljine smo upostevali dejanske vrednosti materialnih in
mehanskih karakteristik ter enake karakteristicne vrednosti obtezb kot pri kontroli zdrsa in nosilnosti
temeljnih tal. Lastno in stalno (gq;) ter koristno (q, ;) obtezbo prekladne konstrukcije smo upostevali v
obliki enakomerno porazdeljenih obtezb na S$irini nosilnega obmocja naleganja premostitvene plosce
na opornik, pri ¢emer je vrednost koristne obtezbe dodatno povecana za faktor 1,30. Tamponsko
posteljico (armirano nasutje) ceste za obmo¢jem naleganja plos¢e Smo upostevali v obliki obtezbe, ki
jo na opornik iz armirane zemljine povzroc¢a s svojo lastno tezo (q,p). Prometu ekvivalentna koristna
obtezba zaledja (q;) ima podobno kot v primeru kontrole zdrsa stabilizacijski u¢inek, zato je njeno
delovanje predpostavljeno samo na strani zalednega materiala z upostevanjem dodatnega varnostnega
faktorja za koristno obtezbo 1,30. Vrednosti dejanskih materialnih parametrov so v izra¢unu globalne
stabilnosti v nedreniranih pogojih reducirane z upostevanjem ustreznega faktorja varnosti 1,40. Faktor

varnosti, dolocen na podlagi predstavljene analize globalne stabilnosti, mora biti vecji od 1,0.

V okviru izvedene analize globalne stabilnosti v nadaljevanju upostevamo naslednje projektne

vrednosti obtezb in materialnih parametrov:

Lastna teZa premostitvene plo$de in stalna obteZba tamponske posteljice

qp, = 125kPa

Qrp = 11 kPa

Projektne vrednosti koristne obtezbe prometa na prekladni konstrukciji in zaledju

qr. = 1,30 » 180 kPa = 234 kPa

q: = 1,30 * 25 kPa = 32,5 kPa

Projektne vrednosti nedreniranih karakteristik temeljnih tal

Cu 37,5 kPa

“ua =77 14 o xba
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Kontrola globalne stabilnosti s programom Rocscience Slide 5.0

Analizo globalne stabilnosti s programom Slide smo izvedli s predpostavko o krozni porusnici z
upostevanjem poenostavljenih metod Bishopa in Janbuja v nedreniranih pogojih. Slika 37 prikazuje
obravnavan racunski model opornika iz armirane zemljine s pripadajo¢imi sestavnimi deli in
izraunanim faktorjem varnosti z upostevanjem dejanskih materialnih parametrov, ki so na razpolago.
Nivo podtalnice se po podatkih o raziskavah tal za lokacijo bliznjega Zelezniskega mostu (Stern, 2010)
glede na obstoje¢ teren nahaja na globini 2,70 m, kar pomeni priblizno na polovici vi$ine temelja iz

gramoznega hasutja.

Zasipni material

Ifw =

otelateta bttt
PO SO ORI
ot
St teretetetetl

St tetetetetetet

S

RS
el el I — :
el GeomreZa

Zasipni material

Gramozni temel]

Temeljna tla

/m/

Slika 37: Analiza globalne stabilnosti s programom Rockscience Slide 5.0
Figure 37: Global stability analysis results using Rockscience Slide 5.0

NajniZja vrednost faktorja varnosti znaSa 1,68, kar s precej rezerve presega minimalno potrebno
vrednost 1,0. Iz rezultatov analize posledi¢no sklepamo, da globalna stabilnost opornika iz armirane

zemljine v Zerovincih z upostevanjem Projektnega pristopa 3 (DA3) ni problematié¢na.
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4.3.2 Notranja stabilnost

Kontrola notranje stabilnosti tipi¢nega opornika iz armirane zemljine v Zerovincih je v osnovi
izvedena z upostevanjem postopkov ameriskih tehniskih smernic, ki temeljijo na velikem Stevilu
laboratorijskih in modelnih preiskav ter rezultatov monitoringa uspesno izvedenih projektov v praksi.
Kljuénega pomena pri takSnem dimenzioniranju je poznavanje napetostno-deformacijske zveze
tipi¢nega kompozita oziroma kompozita s primerljivimi materialnimi in mehanskimi lastnostmi, zato v
okviru izraCuna izhajamo iz rezultatov vseh izvedenih laboratorijskih preiskav z upostevanjem
dejanskih lastnosti uporabljenih materialov. Za potrebe izracuna je bil v laboratoriju Zavoda za
gradbeni$tvo Slovenije izveden laboratorijski obremenilni test na preizkuSancu dimenzij
25x25x50 cm, ki je podrobno predstavljen v 3. poglavju. Z upostevanjem dejanskih lastnosti tipiénega
kompozita uporabljeni izrazi, na podlagi dosedanjih raziskovanj strokovnjakov po svetu, zagotavljajo

zadostno mero zanesljivosti glede notranje stabilnosti in nosilnosti zgrajene konstrukcije.

4.3.2.1 Mejna notranja vertikalna nosilnost

Mejna notranja nosilnost opornika je dolocena kot napetost pri 5 % vertikalni deformaciji tipi¢nega
kompozita. Slika 38 prikazuje napetostno-deformacijsko zvezo laboratorijskega preizkusanca pri

vertikalnem obremenjevanju do porusitve.
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Slika 38: Dolocevanje mejne notranje vertikalne nosilnosti kompozita
Figure 38: GRS specimen ultimate capacity design
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Najvedii dovoljen vertikalni pritisk na opornik iz armirane zemljine

llow,emp —

qult,emp _ qult,emp . 1180 kPa

35 35 = 337 kPa

Va
F Scapacity

Dejanski vertikalni pritisk na opornik iz armirane zemljine

Vappiiea = qp + qr. = 125+ 180 = 305 kPa

Kontrola

Vappiiea = 305 kPa < Vyyowemp = 311kPa ¢ ¢

4.3.2.2 Notranje deformiranje opornika

Vertikalno deformiranje opornika iz armirane zemljine

Vrednost vertikalne deformacije pri predvideni stalni vertikalni obtezbi se dolo¢i empiri¢no iz

napetostno-deformacijske zveze tipi¢nega kompozita o-¢,, (Slika 39).
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Vertikalna deformacija kompozita, &, [%]

Slika 39: Dolocevanje mejne notranje vertikalne nosilnosti preizkusanca

Figure 39: Vertical strain of the GRS laboratory specimen — design procedure

Kontrola:

&(0=qp)=057%>05% *

Kontrola ni izpolnjena, vendar lahko na podlagi zveze c-&, opazimo, da mejna vertikalna deformacija

kompozita presega celo 9 %. Posledi¢no sklepamo, da zaradi velikega faktorja varnosti vrednost

deformacije 0,57 % pri predpostavljeni maksimalni lastni in stalni obtezbi 125 kPa ni problemati¢na.

Notranji posedek opornika:

D, = &,(qp) * H=0,0057 % 2,73 m = 0,016 m = 1,60 cm
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Potrebna natezna nosilnost geosintetikov (geomreze)

Dolocanje potrebne natezne nosilnosti geomreze temelji na podlagi rezultatov izvedenih
laboratorijskih eksperimentov, predstavljenih v 3. poglavju magistrske naloge. Kljuénega pomena sta
zveza med vertikalno napetostjo in pripadajoco horizontalno deformacijo geomreze za tipiCen
kompozit (Slika 40) ter zveza med natezno trdnostjo in pripadajo¢o horizontalno deformacijo izbrane
geomreze. Slednjo lahko pridobimo neposredno iz rezultatov nateznega testa ali iz tehni¢nega lista

proizvajalca. Napetostno-deformacijsko zvezo uporabljene geomreze SECUGRID 40/40 prikazuje
Grafikon 4.

Zveza med vertikalno napetostjo o, in horizontalno deformacijo geomreze ¢

H geomreze

1000 A \

‘© Unicenje strain gauga
o
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S
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H geomreze

Slika 40: Zveza med vertikalno napetostjo in horizontalno deformacijo geomreze za tipicen kompozit
Figure 40: Applied stress-geogrid horizontal strain relation for typical reinforced soil

- Napetosti zaradi ekvivalentne obtezbe mostu:

Avridge,eq = (Qb + CILL) - (CIrb + CIt) = (125 +180) — (11 + 25) = 269 kPa

Qvrid e.e .
Ov,bridge,eq = —; 4 (2& + sin 2¢ * cos 2y)

+  Skupen vpliv vertikalnih napetosti:

oy = oy + Oy, bridge,eq +qrp + q

«  Kontrole natezne nosilnosti geomreze:

EH(Z) = SH(JU(Z)) - FH,req.(Z) = FH,req.(gH(Gv(Z)))

I

F e ———]
allow Fsrelnf 3’5

Freq < Fallow Freq < Tf,s =2%
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Napetosti zaradi ekvivalentne obtezbe mostu potrebujemo za izracun skupnega vpliva vertikalnih
napetosti za vsak posamezni nivo geomreze po predstavljenih enacbah. Za vsako vrednost izraCunane
vertikalne napetosti od¢itamo pripadajoco vrednost horizontalne deformacije v geomrezi (Slika 40),
nato pa za vsako odc¢itano vrednost horizontalne deformacije iz napetostno-deformacijske zveze
geomreze (Grafikon 4) Se pripadajo¢o silo v geomreZi. Potrebno nosilnost geomreZe nato preverimo v
skladu s predstavljenimi izrazi. Rezultate izracuna s programom MS Excel v celoti prikazuje

Preglednica 9.

Preglednica 9: Izra¢un potrebne natezne nosilnosti geomreze
Table 9: Required geogrid tensile strength calculation

Tallow 11,4 kN/m EKSPERIMENT FHWA POSTOPEK

z Habut ow ov,bridge,eq ov €H (ov) Treq (gH) ch Treq Tallow Te=2%

[m] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [%] [kN/m] [kPa] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
0 2,65 0 269,00 305,00 | 0,06551 _| 66,32 _
0,05 2,6 1,100 268,82 305,92 | 0,06551 0,52408 61,66 6,8 OK OK

0,15 2,5 3,300 264,64 303,94 | 0,06551 0,52408 61,21 6,7 OK OK

0,25 2,4 5,500 252,78 294,28 | 0,06272 0,50176 59,09 6,5 OK OK

0,35 2,3 7,700 235,06 278,76 | 0,05436 0,43488 55,69 6,1 OK OK

0,45 2,2 9,900 215,09 260,99 | 0,04901 0,39208 51,80 5,7 OK OK

0,55 2,1 12,100 195,52 243,62 | 0,04552 0,36416 48,00 53 OK OK

0,65 2 14,300 177,61 227,91 | 0,04319 0,34552 44,57 4,9 OK OK

0,75 1,9 16,500 161,74 214,24 | 0,04118 0,32944 41,57 4,6 OK OK

0,85 1,8 18,700 147,90 202,60 | 0,03384 0,27072 39,02 4,3 OK OK

0,95 1,7 20,900 135,88 192,78 | 0,03233 0,25864 36,86 4,1 OK OK

1,05 1,6 23,100 125,42 184,52 | 0,03132 0,25056 35,05 3,9 OK OK

1,15 1,5 25,300 116,31 177,61 | 0,03078 0,24624 33,52 3,7 OK OK

1,45 1,2 31,900 95,05 162,95 | 0,02853 0,22824 30,27 12,1 X OK

1,75 0,9 38,500 80,07 154,57 | 0,02797 0,22376 28,38 11,3 OK OK

2,05 0,6 45,100 69,05 150,15 | 0,02753 0,22024 27,35 10,9 OK OK

2,35 0,3 51,700 60,63 148,33 | 0,02729 0,21832 26,89 10,7 OK OK

Na podlagi rezultatov izraGuna opazimo, da so vrednosti potrebnih nateznih nosilnosti geomrez z
upoStevanjem napetostno — deformacijske zveze o, — €y geomreze 12 €Kperimenta bistveno nizje kot
v primeru izra¢una po empiri¢ni enacbi ameriskih tehni¢nih smernic. Sklepamo, da bo velikostni
razred potrebnih nateznih nosilnosti bolj primerljiv z rezultati meritev na terenu, ki so predstavljene v
okviru poglavja monitoringa objekta. Do nadaljnjega (dokler ne bo na voljo ustrezna baza podatkov iz
rezultatov vecjega stevila laboratorijskih preiskav) je v okviru dolocanja potrebne natezne nosilnosti
geomreze vVzporedno smiselno upostevati empiricni izraz po priporocilih ameriskih tehni¢nih smernic,

ki z opazno mero konzervativnosti zagotavlja zadostno zanesljivost izracuna.
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4.4 Mejno stanje uporabnosti — MSU
4.4.1 Posedki temeljnih tal pod opornikom iz armirane zemljine v Zerovincih

Koncéni posedek temeljnih tal pod opornikom iz armirane zemljine je izraCunan kot koli¢nik plos¢ine
diagrama dodatnih vertikalnih napetosti in modula stisljivosti temeljnih tal. Plos¢ina diagrama
dodatnih vertikalnih napetosti je izraCunana z numeri¢no integracijo po korakih, pri Cemer je
upostevan prirastek globine 5 c¢cm. Dodatno obremenitev temeljnih tal glede na intaktno stanje
predstavlja zamenjava izkopanega materiala z armirano zemljino, kar je v racunu tudi ustrezno
uposStevano. Vrednost modula stisljivosti je izvrednotena na podlagi izvedenega edometrskega
preizkusa in uporabo splosno znanih enacb geomehanike. Rezultati edometrske preiskave so podrobno

predstavljeni v 3. poglavju, na kratko pa jih povzema tudi Preglednica 10.

Preglednica 10: Pregled rezultatov edometrske preiskave vzorca temeljnih tal
Table 10: Oedometer test results overview (foundation soil sample)

Obremenitev [kPa] Posedek [mm] Koli¢nik por
# Eoed,p [kPa] | Eoed,e [kPa] | mv [Mpa~-1]
zacetna koncna rel. abs. [-]
0 0 0,690 posedek koli¢nik por
1 0 50 0,501 0,501 0,648 1998 1998 0,501
2 50 100 0,240 0,740 0,628 4067 4067 0,246
3 100 200 0,314 1,055 0,601 6126 6126 0,163
4 200 400 0,360 1,414 0,571 10538 10538 0,095
5 400 800 0,455 1,870 0,532 16324 16324 0,061
6 800 200 -0,080 1,790 0,539 136148 136148 0,007
7 200 50 -0,108 1,682 0,548 25324 25324 0,039
q 311 kPa o] 1,255 mm e 0,584 Eoed,p 10427 kPa
Qsp 200 kPa P sp 1,055 mm esp 0,601 Eoed,e 10427 kPa
Oz 400 kPa Pzg 1,414 mm ezg 0,571 Eoed OK kPa

+  Ekvivalentna obtezba mostu zaradi zunanje vertikalne obtezbe

q1 =qp +qr, = 125+ 180 = 305 kPa
- Ekvivalentna obteZba mostu zaradi menjave materiala (izkop/zasip)
42 = (Hapue + Drsr) * (r — vp) = (2,63 + 0,5) m * (22 — 20) % = 6,30 kPa
+  Skupna ekvivalentna obteZba mostu za racun posedkov
q=q,+q,=305+6,30=311kPa

Numeri¢na integracija po korakih za izratun plos€ine diagrama dodatnih vertikalnih napetosti v
temeljnih tleh je izvedena v programskem orodju MS Excel. Rezultate izracuna konc¢ne vrednosti

posedka z upoStevanjem Boussinesq-ove teorije razporeda napetosti prikazuje Preglednica 11.
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Preglednica 11: Rezultati izraCuna pri¢akovane kon¢ne vrednosti posedka temeljnih tal
Table 11: Final expected settlement calculation results

q 311 kPa Ainf. 423 kPa*m
X 0,425 m Eoed 10427 kPa
2y 0 pinf. 4,1 cm
cos2y 1
z[m] B1 B2 a=2¢ sin2e Aoz [kPa] Ainf.i
0 -1,5708 1,570796 3,1415927 0 311
0,05 -1,45369 1,453688 2,9073752 0,2321 311 15,55971
0,1 -1,33971 1,339706 2,6794113 0,4459 310 15,51938
0,15 -1,2315 1,231504 2,4630074 0,6277 306 15,3986
0,2 -1,13095 1,130954 2,2619075 0,7705 300 15,16854
0,25 -1,03907 1,039072 2,0781445 0,8740 293 14,8254
0,3 -0,95613 0,956133 1,9122667 0,9423 283 14,38465
0,35 -0,88187 0,881872 1,7637439 0,9814 272 13,87188
0,4 -0,81569 0,815692 1,6313838 0,9982 261 13,31455
0,45 -0,75683 0,756835 1,513669 0,9984 249 12,73698
0,5 -0,70449 0,704494 1,4089881 0,9869 237 12,15824
0,55 -0,65789 0,657889 1,3157772 0,9677 226 11,59193
0,6 -0,6163 0,616297 1,2325939 0,9434 216 11,04699
0,65 -0,57907 0,579074 1,1581485 0,9161 206 10,52869
0,7 -0,54566 0,545655 1,0913101 0,8872 196 10,03967
0,75 -0,51555 0,515549 1,031098 0,8579 187 9,580761
0,8 -0,48833 0,488334 0,9766679 0,8286 179 9,151609
0,85 -0,46365 0,463648 0,9272952 0,8000 171 8,751121
0,9 -0,44118 0,441179 0,882359 0,7722 164 8,377786
0,95 -0,42066 0,420663 0,8413267 0,7455 157 8,02988
1 -0,40187 0,401871 0,8037413 0,7200 151 7,705609
1,05 -0,3846 0,384605 0,7692094 0,6956 145 7,403192
1,1 -0,3687 0,368696 0,7373918 0,6724 140 7,120916
1,15 -0,354 0,353997 0,7079949 0,6503 135 6,857163
1,2 -0,34038 0,340382 0,6807639 0,6294 130 6,610427
1,25 -0,32774 0,327739 0,655477 0,6095 125 6,379319
1,3 -0,31597 0,31597 0,6319405 0,5907 121 6,162564
1,35 -0,30499 0,304992 0,6099847 0,5729 117 5,958997
1,4 -0,29473 0,29473 0,5894602 0,5559 113 5,767556
1,45 -0,28512 0,285118 0,5702355 0,5398 110 5,587277
1,5 -0,2761 0,276097 0,552194 0,5246 107 5,417283
1,55 -0,26762 0,267616 0,5352326 0,5100 104 5,256777
1,6 -0,25963 0,25963 0,5192593 0,4962 101 5,105036
1,65 -0,2521 0,252096 0,504192 0,4831 98 4,961401
1,7 -0,24498 0,244979 0,4899573 0,4706 95 4,825274
1,75 -0,23824 0,238245 0,4764895 0,4587 93 4,696111
1,8 -0,23186 0,231865 0,4637293 0,4473 90 4,573414
1,85 -0,22581 0,225812 0,4516234 0,4364 88 4,45673
1,9 -0,22006 0,220062 0,4401234 0,4261 86 4,345647
1,95 -0,21459 0,214593 0,4291858 0,4161 84 4,239785
2 -0,20939 0,209385 0,4187708 0,4066 82 4,138798
2,05 -0,20442 0,204421 0,4088424 0,3975 80 4,042367
2,1 -0,19968 0,199684 0,3993678 0,3888 78 3,950202
2,15 -0,19516 0,195158 0,3903169 0,3805 76 3,862033
2,2 -0,19083 0,190831 0,3816622 0,3725 75 3,777613
2,25 -0,18669 0,186689 0,3733787 0,3648 73 3,696716
2,3 -0,18272 0,182722 0,3654431 0,3574 72 3,619129
2,35 -0,17892 0,178917 0,3578343 0,3502 70 3,544661
2,4 -0,17527 0,175266 0,3505328 0,3434 69 3,473129
2,45 -0,17176 0,17176 0,3435203 0,3368 67 3,404369
2,5 -0,16839 0,16839 0,3367803 0,3304 66 3,338225
2,55 -0,16515 0,165149 0,3302974 0,3243 65 3,274553
2,6 -0,16203 0,162029 0,3240571 0,3184 64 3,213222
2,65 -0,15902 0,159023 0,3180464 0,3127 63 3,154105
2,7 -0,15613 0,156126 0,3122527 0,3072 61 3,097088
2,75 -0,15333 0,153332 0,3066648 0,3019 60 3,042062
2,8 -0,15064 0,150636 0,3012718 0,2967 59 2,988928
2,85 -0,14803 0,148032 0,2960639 0,2918 58 2,937589
2,9 -0,14552 0,145516 0,2910317 0,2869 57 2,887959
2,95 -0,14308 0,143083 0,2861666 0,2823 56 2,839955
3 -0,14073 0,14073 0,2814604 0,2778 55 2,793499
3,05 -0,13845 0,138453 0,2769055 0,2734 55 2,748518
3,1 -0,13625 0,136247 0,2724948 0,2691 54 2,704944
3,15 -0,13411 0,134111 0,2682216 0,2650 53 2,662714

2423
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5 POSTOPEK GRADNJE OPORNIKOV 1Z ARMIRANE ZEMLJINE V ZEROVINCIH

Prvi most na opornikih iz armirane zemljine &ez Pavlovski potok v Zerovincih je bil zgrajen v mesecih
novembru in decembru 2014. S teznjo po hitrejsi in bolj ekonomiéni izvedbi je tehnologija armiranja
zemljin nadomestila konvencionalno armiranobetonsko izvedbo in se tudi v praksi izkazala kot hitra in
ekonomicna resitev gradnje mostov z enim samim razponom. Pri gradnji opornikov iz armirane
zemljine je zelo pomembna izvedba detajlov, s katero se zagotovi ustrezen prenos obtezbe s prekladne
konstrukcije na nosilne in nenosilne elemente opornikov. V nadaljevanju so posledi¢no predstavljeni

postopki izvedbe glavnih sestavnih delov opornikov iz armirane zemljine ter posameznih detajlov.

5.1 lzvedba temelja iz gramoznega nasutja

Pred izvedbo izkopa za temelj je bila potrebna prestavitev struge vodotoka za nadaljnji nemoten potek
del. 1zvedel se je izkop gradbene jame z naklonom 1:1,5 ter s Sirino dna (temelja) 2,20 m in $irino vrha
(v eno smer) priblizno 6 m. Na planum temeljnih tal in celotno povrsino izkopa v naklonu se je poloZil
lo¢ilni geotekstil, ki preprecuje penetracijo finih delcev iz temeljnih tal v notranjost temelja opornika.
Po izvedbi in ustreznem zgos$cevanju je bil gramozni temelj debeline 80 cm v celoti ovit v locilni
geosintetik. Na ta nacin je bila pripravljena povrSina za izvedbo osrednjega dela opornika.

Slika 41 prikazuje izvedbo temelja iz gramoznega nasutja na dejanski lokaciji.

Slika 41: Izvedba temelja iz gramoznega nasutja v Zerovincih
Figure 41: Construction of the reinforced soil foundation in Zerovinci

5.2 Osrednji del opornika iz armirane zemljine

Na utrjenem tamponskem sloju iz gramoza, ovitega v geotekstil, se je izvedel osrednji del opornika iz
kompozita armirane zemljine. Zaradi enake natezne nosilnosti geomreze v obeh smereh (Miragrid GX
80/80) smer polaganja ni bila klju¢nega pomena, sicer pa bi morala geomreza biti vedno polozena
tako, da je nosilna smer pravokotna na fasado opornika (oziroma. krilni zid). Konci geomrez so se
ovili okoli vre¢ napolnjenih z gramozom, nato pa se je izvedel ustrezno zgosc¢en zasip po slojih
debeline 30 cm. Uporabljen je bil tamponski zasipni material 0/63 (max 10 % zrn manjsih od 2 mm)

strizne trdnosti ¢=>40°, c=0.
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Zaradi vodotoka na dejanski lokaciji mostu obstaja potencialna nevarnost za erozijo notranjosti
opornika iz armirane zemljine, zato se je celotna zunanja stran opornika zas¢itila s fasadno oblogo iz
armiranega betona debeline 15,0 cm. V oblogo se je v skladu s projektom (PZI) vgradilo mrezno
armaturo Q503. PoloZene geomreze so bile ustrezno spojene z armaturnimi mrezami v fasadni oblogi
preko dodatnih trakov geomreze (Sirine 50 cm), sidranih v armaturne mreZe vsakih 30 cm. Med njimi
je bil puscen prostor za naknadno vibriranje betona. Betonska obloga je bila izdelana s podprtim
enostranskim opazem. Slika 42 prikazuje glavne sestavne dele opornika iz armirane zemljine v
Zerovincih, Slika 43 zgos¢evanje izvedenega prvega sloja opornika iz armirane zemljine (30 cm) in
Slika 44 posamezne faze gradnje opornika.
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Slika 42: Geometrijska shema izvedbe opornika iz armirane zemljine v Zerovincih (vir: Kralj, 2014)
Figure 42: Geometry for the implementation of GRS abutments in Zerovinci (source: Kralj, 2014)

Slika 43: Zgos§cevanje izvedenega prvega sloja opornika iz armirane zemljine
Figure 43: Compacting first layer of the GRS abutment
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Slika 44: Posamezne faze gradnje opornika iz armirane zemljine
Figure 44: Some construction phases of the GRS abutment
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Slika 45 prikazuje izvedbo opaZenja in betoniranja ter izveden detajl naleganja prekladne konstrukcije
na ¢elno fasado opornika z dodano izolacijo (dilatacija) za preprecevanje direktnega kontakta

premostitvene plosce in fasadnih konstrukcij opornikov.

Slika 45: Izvedba opaZevanja in betonskih del
Figure 45: Formwork construction and concrete works
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5.3 Integriran zvezni prehod z dostopnega nasipa na prekladno konstrukcijo

Obmocje prehoda s prekladne konstrukcije na dostopni nasip oziroma zaledje in obratno je bilo
izvedeno brez betonske prehodne plosce, kar pomeni, da armiranobetonska prekladna konstrukcija lezi
neposredno na opornikih iz armirane zemljine. Po izvedbi betoniranja je obmodje naleganja prekladne
konstrukcije na opornik z boka in z zadnje strani objeto z dodatnimi plastmi kompozita armirane
zemljine do viSine izvedene premostitvene plosCe, kar zagotavlja ustrezno povezavo plosée z
opornikom in zaledjem ter omogoca, da celoten most deluje kot integriran sistem. Z namenom
zagotovitve zveznega prehoda in zmanjSanja morebitnih diferen¢nih posedkov je obmocje posteljice
ceste v dolzini 3 m za prekladno konstrukcijo armirano z enakimi geomrezami kot posamezni sloji
opornika iz armirane zemljine. Slika 46 prikazuje obmocje za prekladno konstrukcijo pred in po

izvedbi tamponske posteljice ceste.

Slika 46: Obmocdje naleganja prekladne konstrukcije pred in po izvedbi integriranega zveznega prehoda
Figure 46: Bridge superstructure ,positioned on abutment, before and after construction of the integrated approach
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5.4 Erozijska zas¢ita opornikov iz armirane zemljine

Poleg fasadne konstrukcije opornikov, ki se v procesu dimenzioniranja obravnava kot nenosilni
element v obliki erozijske zas¢ite za notranji del opornika - kompozit armirane zemljine, potencialno
izpodjedanje in erozijo materiala pod fasadno konstrukcijo preprecuje tudi izdelana struga vodotoka —
kamen v betonu (ang. rip-rap). Izdelana struga vodotoka je razSirjena za ve¢ kot 5 m na vsako stran
krilnih zidov opornikov iz armirane zemljine, kar preprecuje kakr§nokoli zamakanje notranjosti
opornikov. Za odvajanje zaledne vode iz notranjosti opornikov direktno v strugo vodotoka so nad
izvedeno konstrukcijo iz kamna v betonu na vsak meter Sirine namescene ustrezne drenazne cevi
premera 10 cm (barbakane). Slika 47 prikazuje nameS¢ene drenazne cevi v enem izmed mostnih
opornikov pred izvedbo betonske struge vodotoka, Slika 48 pa kon¢an most z izdelano strugo

vodotoka, ki hkrati deluje tudi kot dodatna erozijska zascita za opornike iz armirane zemljine.

Slika 47: Drenazni sistem opornika iz armirane zemljine
Figure 47: GRS abutment drainage system
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Slika 48: Struga vodotoka — kamen v betonu
Figure 48: Stream culvert — rip rap structure
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6 MONITORING IZVEDENEGA MOSTU V ZEROVINCIH

Na dejanski lokaciji mostu &ez Pavlovski potok v Zerovincih se je tekom celotne gradnje in po njej z
namenom pridobitve ¢im vec¢je koli¢ine podatkov o obnasanju konstrukcij iz armirane zemljine v
naravi izvajal monitoring objekta. Na tem mestu velja Se enkrat opozoriti, da je izvajalec pri gradnji
opornikov iz armirane zemljine uporabil druga¢ni vrsti zasipnega materiala in armirnega geosintetika
kot sta bili uporabljeni v eksperimentu za zaCetno dimenzioniranje. Iz tega razloga bi bila za natan¢no
vrednotenje deformacij izmerjenih med obremenilno preizkusnjo potrebna ponovitev preiskav

deformacijskih lastnosti uporabljenega kompozita armirane zemljine.

6.1 Meritve na terenu

Za potrebe spremljave razvoja posedkov med gradnjo in korigiranja potrebnega nadviSanja objekta sta
bili vgrajeni dve posedalni plo$¢i na nivoju, po ena na vsakem oporniku, neposredno nad tamponskim
temeljem. Z namenom nadaljnjega razvoja opornikov iz armirane zemljine in optimizacije njihove
gradnje sta vgrajena dva horizontalna inklinometra za spremljavo razvoja vertikalne deformacije v osi
opornikov iz armirane zemljine v dolzini priblizno 5 m, to je do roba izvedenega izkopa. lzvajanje
meritev v horizontalnih inklinometrih je predvideno v daljSem ¢asovnem obdobju (6 mesecev, 1 leto)
po predaji objekta v uporabo, vendar do obdobja izdelave magistrske naloge ni bilo opaziti nobenih
znakov diferen¢nega posedanja mase opornika. Na podlagi njihovih rezultatov se vrednoti uspesnost
koncepta uporabe opornikov iz armiranih zemljin v odnosu do nastanka diferen¢nih posedkov, ki se
obi¢ajno razvijejo na mestu stika prikljuénega nasipa z objektom. Vgrajeno cev (sive barve) v desnem

oporniku za izvajanje meritev s horizontalnim inklinometrom prikazuje Slika 49.

Slika 49: Cev za izvajanje meritev s horizontalnim inklinometrom
Figure 49: Pipe for horizontal inclinometer measurments
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1z istega razloga kot horizontalni inklinometri so plasti armaturne geomreze v dveh nivojih opremljene
z merilnimi listi¢i, ki 0omogocajo spremljanje razvoja deformacij v geomrezi mostnega opornika iz
armirane zemljine. Prva plast geomreze z merilnimi listi¢i je vgrajena na visini 1,80 m nad temeljem
opornika in je opremljena s Sestimi merilnimi listi¢i (SG1 — SG6), druga pa na visini 1,90 m nad
temeljem, opremljena s petimi merilnimi listi¢i (SG7 — SG11). Slika 50 prikazuje pozicijo merilnih
listiCev SG1 — SG6 glede na lego gabionskih vre¢, Slika 51 pa vgrajeno plast geomreze v 0si opornika.
Pred izvedbo ¢elne obloge iz armiranega betona je bila tudi armaturna mreZa v osi desnega opornika

na visini 2,20 m opremljena z dvema merilnima listi¢ema, kar prikazuje Slika 52.
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Slika 50: Pozicije merilnih listicev na prvi geomrezi (visina: 1,80 m nad temeljem)
Figure 50: Strain gauges, positioned on geogrid layer (height: 1,80 m above foundation)

Slika 51: Vgrajena geomreza z merilnimi listici
Figure 51: Built-in geogrid, equiped with strain gauges

Slika 52: Vgrajena armaturna mreza z merilnimi listici
Figure 52: Facing structure reinforcement, equiped with strain gauges
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6.2 Rezultati meritev
6.2.1  Posedalne plos¢e - kontrola posedkov in potrebno nadviSanje opornika

Posedke v ¢asu gradnje smo merili z nameS¢enimi posedalnimi plos¢ami z namenom primerjave
dejanskih in izracunanih vrednosti posedkov. Racunsko dologen konéni posedek temeljnih tal po
kon¢ani primarni konsolidaciji znaSa 4,1 cm. Upostevati je potrebno tudi notranje deformiranje
samega opornika v vertikalni smeri, ki na podlagi izracuna v 4. poglavju znasa 1,8 cm. Vsota obeh

predstavlja potrebno visino nadvisanja opornikov.

Posedek temeljnih tal: 4,1 cm
Deformiranje opornika v vertikalni smeri: 1,55 cm

Nadvisanje opornika: 4,1 cm + 1,55 cm = 5,7 cm

Oba opornika iz armirane zemljine je potrebno nadvisati za 5,7 cm. Potrebno je poudariti, da se je ve¢
kot 1/3 (1,5 cm) pricakovane konéne vrednoti posedka izvrSilo Ze tekom gradnje oz. v nekaj tednih

po izvedbi armiranobetonske prekladne konstrukcije mostu.
6.2.2  Deformacije v geomreZi — izvedba staticnega obremenilnega testa

Vrednosti deformacij v geomrezi so se spremljale s pomo¢jo na geomrezo hamescenih merilnih
listicev. Merili smo deformacije po vgradnji v opornik in po konéani izvedbi opornika ter namestitvi
prekladne konstrukcije. Z namenom kontrole izracuna potrebnih nateznih nosilnosti vgrajenih
geomrez pri predvideni maksimalni prometni obremenitvi smo na dejanski lokaciji mostu v sklopu

monitoringa izvedli stati¢ni obremenilni test s kamionom, polnim materiala in bagrom.

Vsako izmed vozil smo pred izvedbo obremenilnega testa stehtali neposredno na lokaciji in s tem
pridobili podatke o obtezbi posameznega vozila. Medosne razdalje in oshe obremenitve vozil,
uporabljenih pri izvedbi testa, prikazuje Slika 53. Vsako izmed vozil je na most pripeljalo vzvratno iz
smeri dostopnega nasipa proti desnemu oporniku, v katerem so vgrajene mreze z merilnimi listi¢i.
Izhodis¢ni polozaj je predstavljalo obmocje 10 m oddaljeno od lokacije prvega merilnega listica
oziroma lokacije notranje strani gabionskih vre¢. Vsako od vozil se je po korakih dolzine
1 m premikalo v smeri proti prekladni konstrukciji do obmocja, horizontalno oddaljenega 4 m od
lokacije prvega merilnega listiCa. V preostalem obmodju, ki se nahaja neposredno nad posameznimi
merilnimi listi¢i, smo zaradi priGakovanih veéjih sprememb v vrednostih merjenih deformacij
geomreze velikost koraka premikanja vozil zmanjsali na 0,5 m. Staticni obremenilni test smo po
opisanem postopku izvedli s polnim tovornjakom, bagrom in obema voziloma hkrati, pri tem pa za
vsako pozicijo vozil sproti belezili spreminjanje deformacij v obeh nivojih geomrez. Rezultate meritev
smo z upoStevanjem dejanskega diagrama natezne trdnosti geomreZe uporabili za izracun nateznih sil
v obeh geomrezah in za primerjavo s pri¢akovanimi vrednostmi nateznih sil, izraCunanih (od¢itanih)

na podlagi rezultatov laboratorijskega eksperimenta.
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Slika 53: Vozila pri izvedbi obremenilnega testa, tovornjak (levo) in bager (desno)
Figure 53: Vehicles used for static load test evaluation, truck (left) and excavator (right)
Za oba nivoja geomreze, opremljena z merilnimi listi¢i, smo izracunali vrednosti dodatnih vertikalnih
napetosti zaradi delovanja tockovnih sil vozil. Upostevali smo predpostavko, da so napetosti
porazdeljene v skladu z Boussinesg-ovo teorijo za delovanje tockovne sile na povr§ju temeljnih tal

(Slika 54). Vertikalne napetosti zaradi delovanja tockovne obtezbe se dolo¢ijo po enac¢bi (131).
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Slika 54: Dolocitev dodatnih vertikalnih napetosti po Boussinesq-u zaradi delovanja toc¢kovne sile na povrsju
temeljnih tal
(vir: Majes, b.d.)
Figure 54: Vehicles used for static load test evaluation, truck (left) and excavator (right)
(source: Majes, b.d.)

3P
Ao, = gz cos3 9 (130)
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Preglednica 12 prikazuje rezultate izrauna sile v geomrezi na globini 0,85 m pod obmod¢jem
naleganja prekladne konstrukcije. Vrednosti deformacij v geomrezi opornika, ki jih merimo z
names¢enimi merilnimi listi¢i (SG1 — SG6), so bile pred izvedbo obremenilnega testa ustrezno
zabelezene, v nadaljevanju pa smo v okviru meritev spremljali samo spremembe zaradi voznje
tovornjaka. Izmerjene vrednosti deformacij smo uporabili neposredno za izraCun nateznih sil v
geomrezi na posameznih lokacijah merilnih listiCev, rezultate pa v nadaljevanju primerjali z
vrednostmi po dveh racCunskih postopkih. Najprej smo izracunali vrednosti dodatnih vertikalnih
napetosti za ustrezne lokacije in globine merilnih listicev SG1-SG6 glede na vse mozne lokacije
tovornjaka, pri cemer smo upostevali Boussinesq-ovo resitev za delovanje to¢kovne sile na povrsju
temeljnih tal. ObteZba posameznih osi tovornjaka v obliki to¢kovnih sil ne deluje neposredno v osi
geomreze z merilnimi listi¢i, zato so izraGunane vrednosti dodatnih napetosti relativno majhne. Iz
rezultatov laboratorijskega testa (zveze med vertikalno napetostjo in horizontalno deformacijo
geomreze) smo za izracunane vrednosti dodatnih napetosti zaradi obtezbe vozil za vsako pozicijo
delovanja tovornjaka (POZ 1 — POZ 15) od¢itali pripadajoce vrednosti deformacij v geomrezi. Z
upostevanjem sekantne togosti (natezne sile pri izbrani vrednosti deformacije) smo izracunali silo v
geomrezi. Tretji postopek dolocitve nateznih sil v geomrezi je temeljil na empiricnem izrazu po
priporo€ilih ameriskih tehni¢nih smernic FHWA. Grafi¢no primerjavo izraGunanih vrednosti po vseh
treh postopkih (E — eksperiment, M — meritev, A — ameriski postopek) in za vseh 15 moznih pozicij
tovornjaka prikazuje Grafikon 6.

Primerjava vrednosti nateznih sil v geomrezi po razli¢nih postopkih izracuna za
razliéne pozicije tovornjaka V7 - POZ 15 do POZ 10
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Grafikon 6: Primerjava vrednosti nateznih sil v geomrezi po razli¢nih postopkih izra¢una
Graph 6: Comparison of the geogrid tensile force results, due to different calculation approaches
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Preglednica 12: Primerjava rezultatov terenskih meritev, eksperimenta in postopka FHWA
Table 12: Comparison of the field monitoring, laboratory testing and FHWA results

EKSPERIMENT ; FHWA POSTOPEK

POz ov, LOK.T [kPa] | €H (ov) [%] Treq [kN/m] €h [%] Treq [kN/m] oh [kPa] Treq [kN/m] POZ TOV.
SG1 10,7543275 -0,00553 -0,04424 | 5,46E-04 0,00437 2,34 1,2

SG2 11,32013996 -0,00511 -0,04088 -8,73E-05 -0,00070 2,46 1,2 1€
SG3 11,68889705 -0,00511 -0,04088 -3,69E-04 -0,00295 2,54 1,3

SG4 11,74290135 -0,00511 -0,04088 3,68E-04 0,00294 2,55 1,3 1M
SG5 7,426665036 -0,00553 -0,04424 | 1,44E-03 0,01155 1,61 0,8

SG6 3 -0,00553 -0,04424 8,58E-04 0,00686 0,67 0,3 1>A
SG1 7,98235461 -0,00553 -0,04424 | 5,58E-04 0,00446 1,74 0,9

SG2 9,281383775 -0,00553 -0,04424 -1,29E-04 -0,00103 2,02 1,0 148
SG3 10,7543275 -0,00553 -0,04424 -3,76E-04 -0,00301 2,34 1,2

SG4 11,68889705 -0,00511 -0,04088 3,89E-04 0,00311 2,54 1,3 1aM
SG5 10,48816482 -0,00553 -0,04424 1,43E-03 0,01144 2,28 1,2

SG6 4,535610775 -0,00553 -0,04424 8,63E-04 0,00690 0,99 0,5 194
SG1 4,681144871 -0,00553 -0,04424 1,86E-04 0,00149 1,02 0,5

SG2 5,926748434 -0,00553 -0,04424 -4,32E-04 -0,00345 1,29 0,7 13
SG3 7,98235461 -0,00553 -0,04424 -7,23E-04 -0,00578 1,74 0,9

SG4 10,7543275 -0,00553 -0,04424 3,19E-04 0,00256 2,34 1,2 13M
SG5 11,74290135 -0,00511 -0,04088 1,21E-03 0,00966 2,55 1,3

SG6 7,426665036 -0,00553 -0,04424 1,62E-03 0,01292 1,61 0,8 13A
SG1 2,412104328 -0,00559 -0,04472 -7,38E-05 -0,00059 0,52 0,3

SG2 3,169993456 -0,00553 -0,04424 -6,28E-04 -0,00502 0,69 0,3 12¢
SG3 4,681144871 -0,00553 -0,04424 -9,04E-04 -0,00723 1,02 0,5

SG4 7,98235461 -0,00553 -0,04424 -7,18E-04 -0,00575 1,74 0,9 12m
SG5 11,68889705 -0,00511 -0,04088 1,71E-03 0,01369 2,54 1,3

SG6 10,48816482 -0,00553 -0,04424 1,16E-03 0,00924 2,28 1,2 12A
SG1 1,208314965 -0,00559 -0,04472 -1,36E-04 -0,00109 0,26 0,1

SG2 1,591494242 -0,00559 -0,04472 -5,60E-04 -0,00448 0,35 0,2 1€
SG3 2,412104328 -0,00559 -0,04472 -7,63E-04 -0,00610 0,52 0,3

SG4 4,681144871 -0,00553 -0,04424 -1,03E-03 -0,00828 1,02 0,5 1M
SG5 10,7543275 -0,00553 -0,04424 1,06E-03 0,00846 2,34 1,2

SG6 11,74290135 -0,00511 -0,04088 1,07E-03 0,00859 2,55 1,3 1A
SG1 0,621296552 -0,00559 -0,04472 -1,60E-04 -0,00128 0,14 0,1

SG2 0,806657141 -0,00559 -0,04472 -4,60E-04 -0,00368 0,18 0,1 108
SG3 1,208314965 -0,00559 -0,04472 -6,35E-04 -0,00508 0,26 0,1

SG4 2,412104328 -0,00559 -0,04472 -9,63E-04 -0,00770 0,52 0,3 1M
SG5 7,98235461 -0,00553 -0,04424 -9,17E-05 -0,00073 1,74 0,9

SG6 11,68889705 -0,00511 -0,04088 1,14E-03 0,00912 2,54 1,3 104

Opazimo zelo veliko odstopanje rezultatov po postopkih ameriskih tehni¢nih smernic FHWA, medtem

ko so rezultati terenskih meritev in izraCuna na podlagi upostevanja zveze med vertikalno napetostjo in

horizontalno deformacijo geomreze za tipicen kompozit blizje skupaj. Med posameznimi vrednostmi

terenskih meritev in izraCuna na podlagi eksperimenta je sicer Se vedno mogoce opaziti dolo¢eno

odstopanje, ki pa je glede na velikostni razred izracunanih vrednosti po postopku FHWA zanemarljivo

majhno. Sklepamo, da se odstopanje odraza zlasti kot posledica uporabe druga¢nih osnovnih

materialov pri izvedbi laboratorijskega preizkusanca (drobljenca in geomreze) v primerjavi z dejansko
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uporabljenimi materiali na lokaciji gradnje, na rezultate pa lahko do neke mere vplivata tudi
odstopanje linije voznje tovornjaka od dejansko optimalno predvidene in pa predpostavka 0 poteku
dodatnih napetosti v skladu s teorijo Boussinesg-a. Grafikon 7 prikazuje primerjavo vrednosti nateznih
sil v geomrezi med izracunanimi z upostevanjem napetostno-deformacijske zveze tipicnega kompozita
in izraGunanimi na podlagi dejansko izmerjenih deformacij za pozicijo 15, v kateri je bil tovornjak z

zadnjo osjo postavljen v vertikalni ravnini merilnega listica SG1 (na prekladni konstrukciji).

Primerjava vrednosti nateznih sil v geomrezi - POZ 15
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Grafikon 7: Primerjava vrednosti nateznih sil v geomrezi — rezultati terenskih meritev in eksperimenta
Graph 7: Comparison of the geogrid tensile force results — field monitoring and lab test results

Ugotovitve:

Napetostno in deformacijsko stanje v zgrajeni konstrukciji lahko z izvajanjem meritev natan¢no
dolo¢imo zgolj lokalno za izbrano mesto opornika, z izvedenim izra¢unom pa se skuSamo najbolj
priblizati realnim vrednostim. Po primerjavi rezultatov opazamo, da so racunski postopki po
priporocilih ameriskih smernic mo¢no na varni strani glede na eksperimentalno dobljene rezultate v
okviru magistrske naloge, ki se med seboj prakti¢no dobro ujemajo. Z novim predlaganim pristopom
za dolocCitev natezne nosilnosti geomrez na podlagi rezultatov laboratorijskega testa na tipicnem
kompozitu, smo izra¢unane vrednosti potrebnih nateznih sil v geosintetikih znatno priblizali dejansko
izmerjenim na terenu, kar kaZe na potencial raunskega postopka za nadaljnjo uporabo v okviru
dimenzioniranja. Kljub vsemu do nadaljnjega, ko bo eksperimentalno preizkuSenih ve¢ vzorcev
tipiénih kompozitov, predlagamo, da pri dimenzioniranju opornikov iz armirane zemljine izhajamo iz
rezultatov predhodno izvedenega laboratorijskega testa za kompozit z enakimi lastnostmi materialov
kot jih nameravamo uporabiti v naravi, vendar pa ostanemo v okvirih racunskih kontrol za dolo¢anje
potrebne nosilnosti geomrez po priporo¢ilih FHWA. S precej$njo mero konzervativnosti omenjene

kontrole zagotavljajo ustrezno zanesljivost zgrajenih mostnih opornikov iz armirane zemljine.



105
Suler, J. , 2015, Dimenzioniranje in analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine
Mag. d. - BIL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniStvo, smer Gradbene konstrukcije

7 ZAKLJUCEK

Tehnologija armiranja zemljin za gradnjo mostnih opornikov se v zadnjih letih zaradi Stevilnih
prednosti mocno uveljavlja v inzenirski gradbeni praksi, vendar se ve¢ina odgovornih projektantov
zaradi slabega poznavanja tehnologije pri projektiranju $e vedno nagiba h konvencionalni zasnovi
opornikov iz armiranega betona. V principu je tehnologija armiranja zemljin podobna armiranju
betona, saj v kompozitu zgos¢en zasipni material dobro prenasa tlane obremenitve, vgrajene plasti
geosintetikov na dovolj majhnih medsebojnih razmikih pa delujejo kot armatura. Poleg relativno
preproste tehnologije izvedbe z majhnim vplivom na okolje, ki se posledi¢no odraza v krajsem casu
gradnje in ve¢ji ekonomiki zgrajenega objekta, so glavne prednosti opornikov iz armirane zemljine
njihova nosilnost, uporabnost, trajnost in reciklabilnost. Zaradi vecje podajnosti v primerjavi s
podpornimi konstrukcijami iz armiranega betona se prepreci oziroma v veliki meri omeji formiranje

diferencnih posedkov, saj se opornik iz armirane zemljine in priklju¢ni nasip posedata skladno.

V okviru magistrske naloge je na podlagi predhodnega podrobnega $tudija literature predstavljen
postopek dimenzioniranja mostnih opornikov realnega projekta - prvega mostu z oporniki iz armirane
zemljine v Sloveniji. Poznavanje obnasanja konstrukcij iz armirane zemljine pri delovanju razli¢nih
tipov obtezb je kljucnega pomena za uspesno in zanesljivo dimenzioniranje. V sklopu stati¢ne analize
SO zato predstavljene tipi¢ne obtezbe, ki jih je potrebno upostevati pri dimenzioniranju po tehnologiji
gradnje integriranega sistema mostu GRS-IBS. Obravnavane so potrebne ra¢unske kontrole mejnega
stanja nosilnosti in mejnega stanja uporabnosti. Priprava postopkov temelji na uporabi priporocil
ameriskih tehni¢nih smernic, v okviru magistrske naloge pa so posamezni postopki v najvecji mozni
meri tudi ustrezno aplicirani na uporabo Evrokod standardov. Novost tehnologije armiranja zemljin
posledi¢no pomeni tudi pomanjkljivo bazo statisticnih podatkov o obnasanju morebitnih predhodno
zgrajenih konstrukcij, na podlagi katerih bi bilo posamezne kontrole nosilnosti in stabilnosti mozno
izvesti po ustaljenih splo$nih postopkih. Zaradi predstavljenega dejstva je izvajanje laboratorijskih in
modelnih preiskav z namenom dolo¢itve napetostno-deformacijskih lastnosti tipi¢nega kompozita

Kljuénega pomena za dimenzioniranje mostnih opornikov iz armirane zemljine.

Z izvajanjem laboratorijskih preiskav za karakterizacijo temeljnih tal in kompozita armirane zemljine
smo pridobili vse potrebne vrednosti materialnih in mehanskih parametrov, ki so bile ustrezno
uporabljene pri dimenzioniranju opornikov iz armirane zemljine v Zerovincih. Po konéani izvedbi na
terenu smo nadaljnji razvoj opornikov spremljali v sklopu izvajanja terenskih meritev preko vgrajenih
aparatur — inklinometrov, posedalnih plos¢ in merilnih listic¢ev na geomrezah. Na podlagi primerjave
rezultatov terenskih meritev, rezultatov izracuna iz podatkov laboratorijskih preiskav in rezultatov
izratuna ob uporabi empiri¢nih izrazov iz literature lahko sklepamo, da je obnaSanje opornikov iz
armiranih zemljin Se vedno v najvecji meri odvisno od napetostno-deformacijskega obnasanja
kombinacije kompozita - uporabljenih osnovnih materialov in kakovosti izvedbe. Sklepamo, da so

predstavljeni postopki dimenzioniranja ustrezni in splo§no uporabni za dimenzioniranje v praksi.
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PRILOGE

Priloga A: Tabele ekvivalentnih viSin nasutja h., za dolocitev prometu ekvivalentne

koristne obtezbe zaledja q, za kombinacijo parametrov v{ = 0,2 inv, = 0,4

A.1: Sirina prekladne konstrukcije: L = 6,5m, L=7m, L=7,5m

A.2: Sirina prekladne konstrukcije: L=8m, L=85m, L=9m

A.3: Sirina prekladne konstrukcije: L = 9,5m, L = 10 m
Priloga B: Tabele ekvivalentnih viSin nasutja h,, za dolocitev prometu ekvivalentne
koristne obtezbe zaledja q, za kombinacijo parametrov v; =0,2inv, = 0,5

B.1: Sirina prekladne konstrukcije: L = 6,5m, L=7m, L=75m

B.2: Sirina prekladne konstrukcije: L =8m, L=85m, L=9m

B.3: Sirina prekladne konstrukcije: L =9,5m, L =10m
Priloga C: Tabele ekvivalentnih viSin nasutja h., za dolocitev prometu ekvivalentne
koristne obtezbe zaledja q; za kombinacijo parametrov v = 0,3 inv, = 0,4

C.1: Sirina prekladne konstrukcije: L = 6,5m, L=7m, L=75m

C.2: Sirina prekladne konstrukcije: L=8m, L=85m, L=9m

C.3: Sirina prekladne konstrukcije: L = 9,5m, L =10m
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Al

A.1 Ekvivalentna v

v

1S1na nasu

Sirina prekladne konstrukcije: L=6,5 m

L
6,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne konstrukcije: L=7 m

L
7m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,76
1,97
1,98
1,96
1,93
1,89
1,85
1,80
1,75
1,70
1,65
1,60
1,55
1,51
1,46
1,42

1,5

1,65
1,85
1,86
1,84
1,81
1,78
1,75
1,70
1,66
1,61
1,57
1,52
1,48
1,43
1,39
1,35

2,0
1,52
1,70
1,73
1,73
1,73
1,72
1,70
1,68
1,66
1,63
1,60
1,58
1,55
1,52
1,50
1,47

2,0
1,43
1,60
1,62
1,63
1,63
1,62
1,61
1,59
1,57
1,55
1,52
1,50
1,48
1,45
1,43
1,40

tja za kombinacije parametrovv, = 0,2 in v, = 0,4

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
1,36
1,51
1,54
1,56
1,56
1,56
1,56
1,55
1,54
1,53
1,52
1,50
1,49
1,47
1,45
1,44

3,0
1,23
1,37
1,40
1,42
1,43
1,43
1,44
1,44
1,43
1,43
1,42
1,42
1,41
1,40
1,39
1,38

3,5
1,13
1,25
1,28
1,30
1,31
1,32
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,33
1,32
1,32
1,31
1,31

4,0

1,05
1,16
1,19
1,20
1,22
1,23
1,24
1,24
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,24
1,24
1,24

4,5
0,98
1,07
1,10
1,12
1,14
1,15
1,16
1,16
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17

5,0
0,92
1,00
1,03
1,05
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
1,10
1,10
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11

6,0
0,81
0,89
0,91
0,93
0,94
0,96
0,97
0,97
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00

7,0
0,73
0,80
0,82
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,88
0,89
0,89
0,90
0,90
0,90
0,90
0,91

8,0
0,67
0,73
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0,83

9,0
0,61
0,67
0,68
0,70
0,71
0,72
0,73
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,76
0,76
0,76
0,77

10,0
0,57
0,62
0,63
0,65
0,66
0,67
0,67
0,68
0,69
0,69
0,69
0,70
0,70
0,70
0,71
0,71

11,0
0,53
0,57
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,63
0,64
0,64
0,65
0,65
0,65
0,66
0,66
0,66

12,0
0,50
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,59
0,60
0,60
0,61
0,61
0,61
0,62
0,62
0,62

13,0
0,47
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,58

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5

1,28
1,42
1,45
1,47
1,47
1,48
1,48
1,47
1,46
1,45
1,44
1,43
1,42
1,40
1,39
1,37

3,0

1,16
1,29
1,32
1,34
1,35
1,36
1,36
1,36
1,36
1,36
1,35
1,35
1,34
1,33
1,33
1,32

3,5
1,07
1,18
1,21
1,23
1,24
1,25
1,26
1,27
1,27
1,27
1,27
1,27
1,26
1,26
1,26
1,25

4,0

0,99
1,09
1,12
1,14
1,15
1,17
1,18
1,18
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19

4,5

0,93
1,02
1,04
1,06
1,08
1,09
1,10
1,11
1,11
1,11
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12

Sirina prekladne konstrukcije: L=7,5 m

L
7,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,55
1,74
1,75
1,73
1,71
1,68
1,64
1,61
1,56
1,52
1,48
1,44
1,40
1,36
1,32
1,28

2,0
1,35
1,50
1,53
1,54
1,53
1,53
1,52
1,50
1,48
1,46
1,44
1,42
1,40
1,38
1,36
1,33

5,0
0,87
0,95
0,98
0,99
1,01
1,02
1,03
1,04
1,04
1,05
1,05
1,06
1,06
1,06
1,06
1,06

6,0
0,77
0,84
0,87
0,88
0,90
0,91
0,92
0,93
0,93
0,94
0,94
0,95
0,95
0,95
0,96
0,96

7,0
0,70
0,76
0,78
0,80
0,81
0,82
0,83
0,84
0,84
0,85
0,85
0,86
0,86
0,87
0,87
0,87

8,0
0,64
0,69
0,71
0,72
0,74
0,75
0,76
0,76
0,77
0,77
0,78
0,78
0,79
0,79
0,79
0,80

9,0
0,59
0,63
0,65
0,67
0,68
0,69
0,69
0,70
0,71
0,71
0,72
0,72
0,73
0,73
0,73
0,74

10,0
0,54
0,59
0,60
0,62
0,63
0,64
0,64
0,65
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68

11,0
0,51
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,61
0,62
0,62
0,62
0,63
0,63
0,63
0,64

12,0
0,48
0,51
0,53
0,54
0,55
0,55
0,56
0,57
0,57
0,58
0,58
0,59
0,59
0,59
0,60
0,60

13,0
0,45
0,48
0,50
0,51
0,51
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,56
0,56
0,56

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
1,21
1,34
1,37
1,38
1,39
1,40
1,40
1,39
1,39
1,38
1,37
1,36
1,35
1,33
1,32
1,31

3,0
1,10
1,22
1,25
1,26
1,28
1,28
1,29
1,29
1,29
1,29
1,28
1,28
1,28
1,27
1,26
1,26

3,5
1,01
1,12
1,15
1,16
1,18
1,19
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,20
1,19

4,0
0,94
1,03
1,06
1,08
1,09
1,10
1,11
1,12
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13
1,13

4,5
0,88
0,96
0,99
1,01
1,02
1,03
1,04
1,05
1,06
1,06
1,06
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07

5,0
0,82
0,90
0,93
0,94
0,96
0,97
0,98
0,99
0,99
1,00
1,00
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

6,0
0,73
0,80
0,82
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,89
0,90
0,90
0,91
0,91
0,91
0,92

7,0
0,66
0,72
0,74
0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0,83

8,0
0,61
0,66
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,73
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,76
0,76
0,76

9,0
0,56
0,60
0,62
0,63
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,68
0,69
0,69
0,69
0,70
0,70
0,70

10,0
0,52
0,56
0,58
0,59
0,60
0,61
0,61
0,62
0,63
0,63
0,64
0,64
0,64
0,65
0,65
0,65

11,0
0,48
0,52
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,58
0,58
0,59
0,59
0,60
0,60
0,61
0,61
0,61

12,0
0,45
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57

13,0
0,43
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,54

14,0
0,44
0,48
0,49
0,50
0,51
0,51
0,52
0,53
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,55

14,0
0,42
0,46
0,47
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,53
0,53
0,53

14,0
0,41
0,44
0,45
0,46
0,46
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,51
0,51
0,51

15,0
0,42
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,52

15,0
0,40
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,51

15,0
0,39
0,41
0,43
0,43
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,49
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A2

v

A.2 Ekvivalentna viSina nasutja za kombinacije parametrovv,; = 0,2 in v, = 0,4

Sirina prekladne konstrukcije: L=8 m

L heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]

8m H [m]

k[m] 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 90 10,0 11,0 120 13,0 14,0
0,20 1,46 127 1,14 1,04 09 089 083 0,78 0,70 0,63 058 053 050 046 044 0,41 0,39
0,25 164 1,42 127 1,15 1,06 098 091 086 0,76 0,69 063 058 054 0550 047 0,44 0,42
030 165 1,44 130 1,18 109 101 094 o088 0,78 0,71 064 059 055 051 048 045 0,43
03 163 145 1,31 1,20 1,10 102 095 095 o080 072 066 060 056 052 049 046 0,44
040 161 145 1,32 1,21 1,12 104 097 091 081 0,73 067 061 057 053 050 047 0,45
0,45 158 1,44 1,32 1,22 1,13 105 098 092 0,82 0,74 068 062 058 054 051 048 0,45
050 155 143 1,32 122 1,13 106 099 093 083 075 069 063 059 055 051 048 0,46
055 152 1,42 1,32 1,22 1,14 106 100 094 o084 0,76 069 064 059 055 052 049 0,46
0,60 1,48 1,40 1,31 1,22 1,14 1,07 100 094 0,85 0,77 070 065 060 0,556 0,52 0,49 0,47
065 1,44 139 1,31 1,22 1,14 1,07 101 095 08 0,77 071 065 060 0556 0,53 0,50 0,47
070 140 1,37 130 1,22 1,14 108 101 09 08 078 0,71 066 061 057 053 050 0,48
075 136 1,35 1,29 1,22 1,14 108 102 09 086 0,78 0,72 066 061 057 054 051 0,48
08 133 1,33 1,28 1,21 1,14 108 102 09 087 0,79 0,72 066 062 058 054 051 0,48
08 129 1,31 1,27 121 1,14 108 102 09 087 079 0,72 0,67 062 058 055 051 0,49
090 126 1,29 1,26 1,20 1,14 1,08 102 097 087 079 073 067 062 058 055 052 0,49
095 1,22 1,27 1,25 120 1,14 1,08 102 097 087 080 073 068 063 059 055 052 0,49

Sirina prekladne konstrukcije: L=8,5 m

L heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]

8,5m H [m]

k[m] 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 6,0 7,0 8,0 90 100 11,0 12,0 13,0 14,0
020 1,38 1,21 1,08 099 091 08 0,79 0,75 067 060 055 051 048 045 0,42 0,40 0,37
025 155 135 1,20 1,09 101 093 087 081 073 066 060 055 051 048 045 0,42 0,40
030 156 137 1,23 1,12 103 09 089 084 075 067 062 057 053 049 046 044 041
03 155 137 1,24 1,14 105 097 091 085 0,76 069 063 058 054 050 047 0,44 0,42
040 152 137 1,25 115 106 099 092 087 0,77 070 064 059 055 051 048 0,45 0,43
045 150 1,37 1,25 1,15 1,07 100 093 088 0,78 071 065 060 055 052 049 0,46 0,43
050 147 136 1,25 1,16 1,08 101 094 089 079 072 066 060 056 052 049 0,46 0,44
055 144 135 1,25 1,16 108 101 095 089 080 072 066 061 057 053 050 047 0,44
060 140 133 1,25 1,16 1,09 102 09 09 081 0,73 067 062 057 054 050 047 0,45
065 1,37 132 1,24 1,16 1,09 102 09 091 081 0,74 067 062 058 054 051 048 0,45
0,70 1,33 130 1,23 1,16 109 102 09 091 082 074 068 063 058 055 051 048 0,46
0,75 1,29 128 1,23 1,16 109 103 097 091 082 075 068 063 059 055 052 049 0,46
08 126 1,26 1,22 1,15 1,09 103 097 092 083 075 069 064 059 055 052 049 0,46
08 1,23 1,24 1,21 1,15 1,09 103 097 092 083 0,76 069 064 060 05 052 049 0,47
09 1,19 1,23 1,20 1,15 109 103 097 092 083 076 0,70 064 060 0,56 053 050 0,47
09 1,16 1,21 1,19 1,14 1,08 103 098 093 084 0,76 0,70 065 060 0,56 053 0,50 0,47

Sirina prekladne konstrukcije: L=9 m

L heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
9m H [m]
k[m] 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
0,20 1,57 136 1,22 1,11 1,02 095 0,88 0,83 0,74 0,67 061 056 052 049 0,46 043 041
025 1,76 152 1,36 1,23 1,13 104 097 091 081 0,73 066 061 057 053 050 047 044
030 1,77 154 1,38 1,26 1,16 1,07 1,00 093 0,83 0,75 0,68 0,63 058 054 0,551 0,48 0,45
035 1,75 155 1,40 1,28 1,18 1,09 1,02 0,95 0,8 0,76 0,70 0,64 0,59 0,55 0,52 0,49 0,46
040 169 153 1,39 1,27 1,18 109 102 09 08 0,77 0,70 0,65 0,60 0,56 0,52 0,49 047
045 1,73 157 1,43 1,31 1,21 1,13 1,05 099 0,88 0,79 0,72 0,67 0,62 058 054 0,51 048
050 166 153 1,41 1,30 1,21 1,13 1,05 0,99 0,88 0,80 0,73 0,67 0,62 0,58 0,54 0,51 0,48
055 162 152 1,41 1,31 1,21 1,13 1,06 1,00 0,89 0,81 0,74 0,68 0,63 0,559 0,55 0,52 0,49
060 158 150 1,40 1,30 1,22 1,14 1,07 1,00 090 0,81 0,74 068 0,63 059 056 0,52 049
065 154 148 1,39 1,30 1,22 1,14 1,07 101 091 082 0,75 069 0,64 060 0,56 0,53 0,50
0,70 1,50 146 1,38 1,30 1,22 1,15 1,08 1,02 091 0,83 0,75 0,70 0,65 0,60 0,57 0,53 0,50
0,75 1,46 144 1,37 1,30 1,22 1,15 1,08 1,02 092 0,83 0,76 0,70 0,65 0,61 0,57 0,54 0,51
08 1,42 142 1,36 1,29 1,22 1,15 1,08 1,02 092 0,84 0,77 0,71 066 0,61 057 054 0,51
08 138 140 1,35 1,29 1,22 1,15 1,09 1,03 093 0,84 0,77 0,71 0,66 0,62 0,58 0,55 0,52
090 1,34 137 1,34 1,28 1,22 1,15 1,09 1,03 093 0,84 0,77 0,71 066 0,62 0,58 0,55 0,52
09 1,30 135 1,33 1,28 1,21 1,15 1,09 1,03 093 0,8 0,78 0,72 0,67 0,62 0,59 0,55 0,52

15,0
0,37
0,40
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,46
0,47

15,0
0,36
0,38
0,39
0,40
0,41
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44
0,45
0,45

15,0
0,39
0,42
0,43
0,44
0,44
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,50
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A3

A.3 Ekvivalentna v

v

1S1na nasu

Sirina prekladne konstrukcije: L=9,5 m

L
9,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne konstrukcije: L=10 m

L
10 m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,50
1,68
1,69
1,68
1,62
1,66
1,60
1,56
1,52
1,48
1,44
1,40
1,37
1,33
1,29
1,26

1,5
1,43
1,60
1,61
1,60
1,55
1,59
1,53
1,49
1,46
1,42
1,38
1,35
1,31
1,28
1,24
1,21

2,0
1,30
1,46
1,48
1,49
1,46
1,51
1,47
1,46
1,44
1,43
1,41
1,39
1,37
1,35
1,33
1,31

2,0
1,25
1,39
1,42
1,42
1,40
1,44
1,41
1,40
1,39
1,37
1,35
1,33
1,32
1,30
1,28
1,26

tja za kombinacije parametrovv,; = 0,2 in v, = 0,4

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
1,17
1,30
1,33
1,34
1,33
1,38
1,36
1,36
1,35
1,34
1,34
1,33
1,32
1,31
1,30
1,28

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [

2,5

1,12
1,24
1,27
1,29
1,28
1,32
1,30
1,30
1,30
1,29
1,28
1,28
1,27
1,26
1,25
1,24

3,0
1,06
1,18
1,21
1,23
1,22
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,26
1,25
1,25
1,24
1,24
1,23

3,0
1,02
1,13
1,16
1,18
1,17
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,20
1,20
1,19
1,19

3,5
0,98
1,08
1,11
1,13
1,13
1,17
1,16
1,17
1,17
1,18
1,18
1,18
1,18
1,18
1,18
1,17

3,5
0,94
1,04
1,07
1,08
1,09
1,12
1,12
1,13
1,13
1,13
1,13
1,14
1,14
1,14
1,13
1,13

4,0
0,91
1,00
1,03
1,05
1,05
1,09
1,09
1,09
1,10
1,10
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11
1,11

4,0
0,87
0,96
0,99
1,01
1,01
1,05
1,04
1,05
1,06
1,06
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07
1,07

4,5
0,85
0,93
0,96
0,98
0,98
1,02
1,02
1,02
1,03
1,04
1,04
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05

4,5
0,82
0,90
0,92
0,94
0,95
0,98
0,98
0,99
0,99
1,00
1,00
1,01
1,01
1,01
1,02
1,02

5,0
0,80
0,87
0,90
0,92
0,92
0,95
0,96
0,96
0,97
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00

5,0
0,77
0,84
0,86
0,88
0,89
0,92
0,92
0,93
0,94
0,94
0,95
0,95
0,96
0,96
0,96
0,97

6,0
0,71
0,78
0,80
0,82
0,82
0,85
0,85
0,86
0,87
0,88
0,88
0,89
0,89
0,90
0,90
0,90

7,0
0,65
0,70
0,72
0,74
0,74
0,77
0,77
0,78
0,79
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,82
0,82

H [m]

6,0
0,69
0,75
0,77
0,79
0,79
0,82
0,82
0,83
0,84
0,84
0,85
0,86
0,86
0,87
0,87
0,87

7,0
0,62
0,68
0,70
0,71
0,72
0,74
0,74
0,75
0,76
0,77
0,77
0,78
0,78
0,79
0,79
0,80

8,0
0,59
0,64
0,66
0,67
0,68
0,70
0,70
0,71
0,72
0,73
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,75

8,0
0,57
0,62
0,63
0,65
0,65
0,68
0,68
0,69
0,69
0,70
0,71
0,71
0,72
0,72
0,73
0,73

9,0
0,54
0,59
0,61
0,62
0,63
0,65
0,65
0,66
0,66
0,67
0,67
0,68
0,68
0,69
0,69
0,70

9,0
0,53
0,57
0,58
0,60
0,60
0,62
0,63
0,63
0,64
0,65
0,65
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67

10,0
0,51
0,55
0,56
0,57
0,58
0,60
0,60
0,61
0,62
0,62
0,63
0,63
0,64
0,64
0,64
0,65

10,0
0,49
0,53
0,54
0,55
0,56
0,58
0,58
0,59
0,59
0,60
0,61
0,61
0,62
0,62
0,62
0,63

11,0
0,47
0,51
0,52
0,54
0,54
0,56
0,56
0,57
0,57
0,58
0,58
0,59
0,59
0,60
0,60
0,61

11,0
0,46
0,49
0,51
0,52
0,52
0,54
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,59

12,0
0,44
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57

12,0
0,43
0,46
0,48
0,49
0,49
0,51
0,51
0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,54
0,55
0,55

13,0
0,42
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,53
0,53
0,53
0,54

m]

13,0
0,41
0,44
0,45
0,46
0,46
0,48
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,51
0,52
0,52

14,0
0,40
0,43
0,44
0,45
0,45
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,51

14,0
0,39
0,41
0,43
0,43
0,44
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49

15,0
0,38
0,41
0,42
0,43
0,43
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48

15,0
0,37
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
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B.1 Ekvivalentna viSina nasutja za kombinacije parametrovv, = 0,2 in v, =0,5

Sirina prekladne konstrukcije: L=6,5 m

L
6,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne konstrukcije: L=7 m

L
7m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne

L
7,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,07
1,16
1,13
1,11
1,06
1,08
1,03
1,01
0,98
0,95
0,93
0,90
0,88
0,86
0,83
0,81

1,5

1,16
1,28
1,27
1,25
1,22
1,20
1,17
1,14
1,11
1,08
1,05
1,02
0,99
0,96
0,93
0,91

1,5

1,10
1,21
1,20
1,18
1,15
1,13
1,11
1,08
1,05
1,02
0,99
0,97
0,94
0,91
0,89
0,86

2,0
0,92
1,00
0,99
0,98
0,96
0,98
0,96
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90
0,88
0,87
0,86
0,84

2,0

1,01
1,10
1,11
1,10
1,10
1,09
1,08
1,07
1,05
1,04
1,02
1,01
0,99
0,97
0,96
0,94

2,0

0,95
1,04
1,05
1,04
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,98
0,97
0,95
0,94
0,92
0,91
0,89

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
0,82
0,89
0,89
0,89
0,87
0,90
0,88
0,88
0,87
0,87
0,86
0,86
0,85
0,84
0,84
0,83

3,0
0,75
0,80
0,81
0,81
0,80
0,82
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,80
0,80
0,80

3,5
0,68
0,74
0,74
0,74
0,74
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76

4,0
0,63
0,68
0,69
0,69
0,69
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72

4,5
0,59
0,63
0,64
0,64
0,64
0,66
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68

5,0
0,55
0,59
0,60
0,60
0,60
0,62
0,62
0,63
0,63
0,63
0,64
0,64
0,64
0,64
0,65
0,65

6,0
0,49
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,59

7,0
0,44
0,47
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,51
0,52
0,52
0,53
0,53
0,53
0,53

8,0
0,41
0,43
0,44
0,44
0,44
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,49
0,49

9,0
0,37
0,40
0,40
0,41
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44
0,45
0,45
0,45

10,0
0,35
0,37
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,42
0,42
0,42

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od
H [m]

2,5
0,90
0,98
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92

3,0
0,81
0,89
0,90
0,90
0,91
0,91
0,92
0,92
0,91
0,91
0,91
0,90
0,90
0,90
0,89
0,88

3,5
0,75
0,81
0,82
0,83
0,84
0,84
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,84
0,84

4,0

0,69
0,75
0,76
0,77
0,78
0,78
0,79
0,79
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80
0,80

4,5

0,64
0,70
0,71
0,72
0,73
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75
0,75

konstrukcije: L=7,5 m

5,0
0,60
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,69
0,70
0,70
0,70
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71
0,71

6,0
0,53
0,58
0,59
0,60
0,60
0,61
0,62
0,62
0,63
0,63
0,63
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64

7,0

0,48
0,52
0,53
0,54
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,58
0,58

8,0
0,44
0,47
0,48
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53

9,0
0,40
0,43
0,44
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,49

10,0
0,37
0,40
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44
0,45
0,45
0,45
0,45
0,46
0,46

11,0
0,32
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,39

roba opornika k [

11,0
0,35
0,37
0,38
0,39
0,39
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,42
0,42
0,42
0,42
0,43
0,43

12,0
0,31
0,32
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37

12,0
0,33
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,40

13,0
0,29
0,30
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,35
0,35

m]

13,0
0,31
0,33
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]

2,5
0,85
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,93
0,92
0,92
0,91
0,90
0,90
0,89
0,88

3,0
0,77
0,84
0,85
0,86
0,86
0,86
0,87
0,87
0,87
0,86
0,86
0,86
0,86
0,85
0,85
0,84

3,5
0,71
0,77
0,78
0,79
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,80
0,80

4,0

0,66
0,71
0,72
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76
0,76

4,5

0,61
0,66
0,67
0,68
0,69
0,69
0,70
0,71
0,71
0,71
0,71
0,72
0,72
0,72
0,72
0,72

5,0
0,57
0,62
0,63
0,64
0,65
0,65
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68
0,68
0,68
0,68

H [m]
6,0 7,0
0,51 0,46
0,55 0,49
0,56 0,50
0,57 0,51
0,57 0,52
0,58 0,52
0,59 0,53
0,59 0,54
0,60 0,54
0,60 0,54
0,60 0,55
0,61 0,55
0,61 0,55
0,61 0,55
0,61 0,56
0,61 0,56

8,0
0,42
0,45
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,51
0,51
0,51
0,51

9,0
0,39
0,41
0,42
0,43
0,43
0,44
0,45
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,47

10,0
0,36
0,38
0,39
0,40
0,40
0,41
0,41
0,42
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44

11,0
0,33
0,36
0,36
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41

12,0
0,31
0,33
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,38
0,39

13,0
0,30
0,32
0,32
0,33
0,33
0,34
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,36

14,0
0,27
0,29
0,29
0,30
0,30
0,31
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33

14,0
0,29
0,31
0,32
0,32
0,33
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35
0,35
0,36
0,36

14,0
0,28
0,30
0,30
0,31
0,31
0,32
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34

15,0
0,26
0,27
0,28
0,28
0,28
0,29
0,29
0,29
0,30
0,30
0,30
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31

15,0
0,28
0,29
0,30
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,34

15,0
0,27
0,28
0,29
0,29
0,30
0,30
0,30
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,33
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B.2 Ekvivalentna viSina nasutja za kombinacije parametrovv, = 0,2 in v, =0,5

Sirina prekladne konstrukcije: L=8 m

L
8m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne

L
8,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne konstrukcije: L=9 m

L
9m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,04
1,16
1,18
1,17
1,16
1,15
1,13
1,11
1,09
1,06
1,04
1,01
0,99
0,97
0,94
0,92

1,5
0,99
1,10
1,11
1,11
1,10
1,09
1,07
1,05
1,03
1,01
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90
0,87

1,5

1,11
1,24
1,26
1,25
1,22
1,24
1,20
1,18
1,15
1,12
1,10
1,07
1,05
1,02
0,99
0,97

2,0
0,92
1,03
1,05
1,06
1,06
1,06
1,06
1,05
1,05
1,04
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,96

2,0
0,87
0,97
0,99
1,00
1,01
1,01
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92

2,0

0,98
1,09
1,12
1,12
1,11
1,14
1,12
1,12
1,11
1,09
1,08
1,07
1,06
1,04
1,03
1,02

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
0,83
0,93
0,95
0,97
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
0,98
0,98
0,97
0,97
0,96
0,96
0,95

3,0
0,77
0,85
0,87
0,89
0,90
0,91
0,92
0,92
0,92
0,93
0,93
0,93
0,92
0,92
0,92
0,92

3,5
0,71
0,78
0,81
0,82
0,84
0,85
0,86
0,86
0,87
0,87
0,87
0,87
0,87
0,88
0,87
0,87

4,0
0,66
0,73
0,75
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83

4,5
0,62
0,68
0,70
0,72
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,77
0,78
0,78
0,78
0,79
0,79
0,79

konstrukcije: L=8,5 m

5,0
0,59
0,64
0,66
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,72
0,73
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,75

6,0
0,53
0,57
0,59
0,61
0,62
0,63
0,64
0,64
0,65
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67
0,68
0,68

7,0
0,48
0,52
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58
0,59
0,59
0,60
0,60
0,61
0,61
0,61
0,62
0,62

8,0
0,44
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,57

9,0
0,41
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,53
0,53

10,0
0,38
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,45
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49

11,0
0,36
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46

12,0
0,33
0,36
0,37
0,38
0,39
0,39
0,40
0,41
0,41
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,43

13,0
0,32
0,34
0,35
0,36
0,36
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,41
0,41

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]

2,5
0,79
0,88
0,90
0,92
0,93
0,93
0,94
0,94
0,94
0,93
0,93
0,93
0,92
0,92
0,91
0,91

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [

2,5

0,89
0,98
1,01
1,02
1,02
1,05
1,04
1,04
1,04
1,04
1,03
1,03
1,02
1,02
1,01
1,00

3,0
0,73
0,81
0,83
0,84
0,86
0,86
0,87
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,88
0,87

3,0
0,81
0,90
0,92
0,94
0,94
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,97

3,5
0,68
0,74
0,77
0,78
0,80
0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83
0,83

3,5
0,75
0,83
0,85
0,87
0,88
0,90
0,90
0,91
0,91
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92
0,92

4,0
0,63
0,69
0,71
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,78
0,78
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79

4,0

0,70
0,77
0,79
0,81
0,82
0,84
0,85
0,85
0,86
0,86
0,87
0,87
0,87
0,87
0,88
0,88

4,5
0,59
0,65
0,67
0,68
0,70
0,71
0,72
0,72
0,73
0,74
0,74
0,74
0,75
0,75
0,75
0,75

4,5

0,66
0,72
0,74
0,76
0,77
0,79
0,79
0,80
0,81
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0,83
0,83

5,0
0,56
0,61
0,63
0,64
0,66
0,67
0,68
0,68
0,69
0,70
0,70
0,70
0,71
0,71
0,71
0,72

5,0
0,62
0,68
0,70
0,71
0,72
0,74
0,75
0,76
0,76
0,77
0,77
0,78
0,78
0,79
0,79
0,79

H [m]
6,0 7,0
0,50 0,46
0,55 0,50
0,56 0,51
0,58 0,52
0,59 0,53
0,60 0,54
0,61 0,55
0,62 0,56
0,62 0,57
0,63 0,57
0,63 0,58
0,64 0,58
0,64 0,58
0,64 0,59
0,65 0,59
0,65 0,59

H [m]

6,0
0,55
0,60
0,62
0,64
0,64
0,67
0,67
0,68
0,69
0,69
0,70
0,70
0,71
0,71
0,71
0,72

7,0

0,50
0,55
0,56
0,58
0,58
0,60
0,61
0,62
0,62
0,63
0,63
0,64
0,64
0,65
0,65
0,65

8,0
0,42
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,54
0,55

8,0
0,46
0,50
0,52
0,53
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,58
0,58
0,59
0,59
0,59
0,60
0,60

9,0
0,39
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,51

9,0
0,43
0,46
0,48
0,49
0,49
0,51
0,51
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,56

10,0
0,36
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47

10,0
0,40
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52

11,0
0,34
0,37
0,38
0,39
0,39
0,40
0,41
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44

11,0
0,37
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,49

12,0
0,32
0,35
0,36
0,36
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,41
0,42

12,0
0,35
0,38
0,39
0,40
0,40
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,45
0,46

13,0
0,30
0,33
0,34
0,34
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,39

m]

13,0
0,33
0,36
0,37
0,38
0,38
0,39
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43

14,0
0,30
0,32
0,33
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39

14,0
0,29
0,31
0,32
0,33
0,33
0,34
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,37

14,0
0,31
0,34
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,41
0,41

15,0
0,29
0,31
0,32
0,32
0,33
0,33
0,34
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,36
0,37
0,37

15,0
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35
0,35
0,36

15,0
0,30
0,32
0,33
0,34
0,34
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
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B3

B.3 Ekvivalentna viSina nasutja za kombinacije parametrovv, = 0,2 in v, =0,5

Sirina prekladne konstrukcije: L=9,5 m

L
9,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne konstrukcije: L=10 m

L
10 m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,06
1,19
1,20
1,20
1,17
1,20
1,15
1,13
1,11
1,08
1,06
1,03
1,01
0,98
0,96
0,94

1,5
1,01
1,14
1,15
1,15
1,12
1,14
1,11
1,08
1,06
1,04
1,02
0,99
0,97
0,95
0,92
0,90

2,0
0,94
1,05
1,07
1,08
1,07
1,10
1,08
1,07
1,07
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,98

2,0
0,90
1,00
1,02
1,03
1,02
1,05
1,04
1,03
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
0,85
0,94
0,97
0,98
0,98
1,01
1,00
1,01
1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,98
0,98
0,97

3,0
0,78
0,86
0,89
0,90
0,91
0,94
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94
0,94

3,5
0,72
0,80
0,82
0,84
0,84
0,87
0,87
0,88
0,88
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89
0,89

4,0
0,67
0,74
0,76
0,78
0,79
0,81
0,82
0,82
0,83
0,83
0,84
0,84
0,84
0,85
0,85
0,85

4,5
0,63
0,69
0,71
0,73
0,74
0,76
0,77
0,77
0,78
0,79
0,79
0,79
0,80
0,80
0,80
0,81

5,0
0,60
0,65
0,67
0,69
0,69
0,72
0,72
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,76
0,76
0,76
0,77

6,0
0,53
0,58
0,60
0,62
0,62
0,64
0,65
0,66
0,66
0,67
0,67
0,68
0,68
0,69
0,69
0,69

7,0
0,49
0,53
0,54
0,56
0,56
0,58
0,59
0,60
0,60
0,61
0,61
0,62
0,62
0,63
0,63
0,63

8,0
0,45
0,48
0,50
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58

9,0
0,41
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50
0,50
0,51
0,52
0,52
0,53
0,53
0,53
0,54
0,54

10,0
0,39
0,42
0,43
0,44
0,44
0,46
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50

11,0
0,36
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47

12,0
0,34
0,37
0,38
0,39
0,39
0,40
0,41
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,44

13,0
0,32
0,35
0,36
0,36
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,42
0,42

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
0,81
0,90
0,93
0,94
0,94
0,97
0,96
0,97
0,96
0,96
0,96
0,96
0,95
0,95
0,94
0,93

3,0
0,75
0,83
0,85
0,87
0,87
0,90
0,90
0,90
0,90
0,91
0,91
0,91
0,91
0,91
0,90
0,90

3,5
0,69
0,76
0,79
0,80
0,81
0,84
0,84
0,84
0,85
0,85
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86
0,86

4,0
0,65
0,71
0,73
0,75
0,76
0,78
0,78
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,81
0,82
0,82
0,82

4,5
0,61
0,67
0,69
0,70
0,71
0,73
0,74
0,74
0,75
0,76
0,76
0,77
0,77
0,77
0,78
0,78

5,0
0,57
0,63
0,65
0,66
0,67
0,69
0,70
0,70
0,71
0,72
0,72
0,73
0,73
0,73
0,74
0,74

6,0
0,52
0,56
0,58
0,59
0,60
0,62
0,62
0,63
0,64
0,65
0,65
0,66
0,66
0,66
0,67
0,67

7,0
0,47
0,51
0,52
0,54
0,54
0,56
0,57
0,57
0,58
0,59
0,59
0,60
0,60
0,61
0,61
0,61

8,0
0,43
0,47
0,48
0,49
0,50
0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57

9,0
0,40
0,43
0,44
0,46
0,46
0,48
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52

10,0
0,37
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49

11,0
0,35
0,38
0,39
0,40
0,40
0,41
0,42
0,42
0,43
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,45
0,46

12,0
0,33
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,39
0,40
0,40
0,41
0,41
0,42
0,42
0,42
0,43
0,43

13,0
0,31
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,41

14,0
0,31
0,33
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,39
0,40

14,0
0,30
0,32
0,33
0,33
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39

15,0
0,29
0,31
0,32
0,33
0,33
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38

15,0
0,28
0,30
0,31
0,32
0,32
0,33
0,34
0,34
0,34
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,36
0,37
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C1

C.1 Ekvivalentna v

v

1S1na nasu

Sirina prekladne konstrukcije: L=6,5 m

L
6,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne konstrukcije: L=7 m

L
7m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,58
1,70
1,67
1,63
1,56
1,59
1,52
1,48
1,44
1,40
1,37
1,33
1,29
1,26
1,22
1,19

1,5

1,71
1,88
1,86
1,84
1,80
1,76
1,73
1,68
1,64
1,59
1,54
1,50
1,46
1,42
1,37
1,33

2,0
1,36
1,47
1,46
1,44
1,41
1,44
1,41
1,39
1,37
1,35
1,33
1,32
1,30
1,28
1,26
1,24

2,0
1,48
1,62
1,63
1,62
1,61
1,60
1,59
1,57
1,55
1,53
1,50
1,48
1,46
1,43
1,41
1,38

tja za kombinacije parametrovv, = 0,3 in v, = 0,4

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]

2,5
1,21
1,30
1,31
1,30
1,28
1,32
1,30
1,29
1,28
1,28
1,27
1,26
1,25
1,24
1,23
1,22

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [

2,5

1,32
1,44
1,45
1,46
1,46
1,46
1,46
1,45
1,44
1,43
1,42
1,41
1,40
1,38
1,37
1,36

3,0
1,10
1,18
1,19
1,19
1,18
1,21
1,20
1,20
1,20
1,19
1,19
1,19
1,19
1,18
1,18
1,17

3,0

1,19
1,30
1,32
1,33
1,34
1,34
1,35
1,35
1,34
1,34
1,34
1,33
1,32
1,32
1,31
1,30

3,5
1,01
1,08
1,09
1,10
1,09
1,12
1,11
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12

3,5
1,10
1,19
1,21
1,22
1,23
1,24
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,25
1,24
1,24
1,23

4,0
0,93
1,00
1,01
1,02
1,01
1,04
1,04
1,04
1,05
1,05
1,05
1,05
1,06
1,06
1,06
1,06

4,0

1,01
1,10
1,12
1,13
1,14
1,15
1,16
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17
1,17

4,5
0,87
0,93
0,94
0,95
0,95
0,97
0,97
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00

4,5

0,94
1,02
1,04
1,05
1,07
1,08
1,09
1,09
1,10
1,10
1,10
1,10
1,11
1,11
1,11
1,11

Sirina prekladne konstrukcije: L=7,5 m

L
7,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,62
1,77
1,76
1,73
1,70
1,66
1,63
1,59
1,54
1,50
1,46
1,42
1,38
1,34
1,30
1,27

2,0
1,40
1,53
1,54
1,53
1,52
1,51
1,50
1,48
1,46
1,44
1,42
1,40
1,38
1,36
1,34
1,32

5,0
0,81
0,87
0,88
0,89
0,89
0,91
0,91
0,92
0,92
0,93
0,93
0,94
0,94
0,95
0,95
0,95

5,0
0,88
0,96
0,97
0,99
1,00
1,01
1,02
1,03
1,03
1,04
1,04
1,04
1,04
1,05
1,05
1,05

H [m]
6,0 7,0
0,72 0,65
0,77 0,70
0,78 0,71
0,79 0,71
0,79 0,72
0,82 0,74
0,82 0,74
0,82 0,74
0,83 0,75
0,83 0,76
0,84 0,76
0,84 0,77
0,85 0,77
0,85 0,78
0,86 0,78
0,86 0,78

8,0
0,60
0,63
0,64
0,65
0,65
0,67
0,67
0,68
0,69
0,69
0,70
0,70
0,71
0,71
0,72
0,72

9,0
0,55
0,58
0,59
0,60
0,60
0,62
0,62
0,63
0,63
0,64
0,64
0,65
0,65
0,66
0,66
0,67

10,0
0,51
0,54
0,55
0,56
0,56
0,57
0,58
0,58
0,59
0,59
0,60
0,60
0,61
0,61
0,62
0,62

m] in oddaljenosti osi obtezbe od
H[m]

6,0
0,79
0,85
0,86
0,88
0,89
0,90
0,91
0,91
0,92
0,93
0,93
0,93
0,94
0,94
0,94
0,94

7,0
0,71
0,76
0,78
0,79
0,80
0,81
0,82
0,83
0,83
0,84
0,84
0,85
0,85
0,85
0,86
0,86

8,0
0,65
0,69
0,71
0,72
0,73
0,74
0,75
0,75
0,76
0,76
0,77
0,77
0,78
0,78
0,78
0,79

9,0
0,59
0,64
0,65
0,66
0,67
0,68
0,69
0,69
0,70
0,70
0,71
0,71
0,72
0,72
0,72
0,73

10,0
0,55
0,59
0,60
0,61
0,62
0,63
0,64
0,64
0,65
0,65
0,66
0,66
0,66
0,67
0,67
0,67

11,0
0,48
0,51
0,51
0,52
0,52
0,54
0,54
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,58
0,58

12,0
0,45
0,47
0,48
0,49
0,49
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,54

13,0
0,42
0,45
0,45
0,46
0,46
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,51
0,51
0,51

roba opornika k [m]

11,0
0,51
0,55
0,56
0,57
0,58
0,58
0,59
0,60
0,60
0,61
0,61
0,62
0,62
0,62
0,63
0,63

12,0
0,48
0,51
0,52
0,53
0,54
0,55
0,55
0,56
0,56
0,57
0,57
0,58
0,58
0,58
0,59
0,59

13,0
0,45
0,48
0,49
0,50
0,51
0,52
0,52
0,53
0,53
0,54
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,56

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
1,25
1,36
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,38
1,37
1,36
1,35
1,34
1,33
1,32
1,30
1,29

3,0
1,14
1,23
1,25
1,26
1,27
1,27
1,27
1,28
1,27
1,27
1,27
1,26
1,26
1,25
1,25
1,24

3,5
1,04
1,13
1,15
1,16
1,17
1,18
1,18
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,19
1,18
1,18
1,18

4,0
0,97
1,04
1,06
1,07
1,08
1,09
1,10
1,11
1,11
1,11
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12
1,12

4,5
0,90
0,97
0,99
1,00
1,01
1,02
1,03
1,04
1,04
1,05
1,05
1,05
1,05
1,06
1,06
1,06

5,0
0,84
0,91
0,93
0,94
0,95
0,96
0,97
0,97
0,98
0,98
0,99
0,99
1,00
1,00
1,00
1,00

6,0
0,75
0,81
0,82
0,83
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,88
0,89
0,89
0,89
0,90
0,90
0,90

7,0
0,68
0,73
0,74
0,75
0,76
0,77
0,78
0,79
0,79
0,80
0,80
0,81
0,81
0,82
0,82
0,82

8,0
0,62
0,66
0,67
0,68
0,69
0,70
0,71
0,72
0,72
0,73
0,73
0,74
0,74
0,75
0,75
0,75

9,0
0,57
0,61
0,62
0,63
0,64
0,65
0,65
0,66
0,67
0,67
0,68
0,68
0,69
0,69
0,69
0,70

10,0
0,53
0,56
0,57
0,58
0,59
0,60
0,61
0,61
0,62
0,62
0,63
0,63
0,64
0,64
0,64
0,65

11,0
0,49
0,53
0,54
0,54
0,55
0,56
0,57
0,57
0,58
0,58
0,59
0,59
0,59
0,60
0,60
0,60

12,0
0,46
0,49
0,50
0,51
0,52
0,52
0,53
0,54
0,54
0,55
0,55
0,55
0,56
0,56
0,56
0,57

13,0
0,44
0,46
0,47
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,53
0,53
0,53

14,0
0,40
0,42
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,49

14,0
0,43
0,46
0,47
0,47
0,48
0,49
0,49
0,50
0,50
0,51
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,53

14,0
0,41
0,44
0,45
0,45
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50
0,50
0,50

15,0
0,38
0,40
0,41
0,41
0,42
0,43
0,43
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46

15,0
0,41
0,43
0,44
0,45
0,46
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,49
0,49
0,49
0,50
0,50

15,0
0,39
0,42
0,42
0,43
0,44
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48



C1

Suler, J. , 2015, Dimenzioniranje in analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine
Mag. d. - BIIL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, smer Gradbene konstrukcije

»Ta stran je namenoma prazna.«



Suler, J. , 2015, Dimenzioniranje in analiza mostnih opornikov iz armirane zemljine
Mag. d. - BIL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbeniStvo, smer Gradbene konstrukcije

C2

C.2 Ekvivalentna v

Sirina prekladne konstrukcije: L=8 m

L
8m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne

L
8,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne konstrukcije: L=9 m

L
9m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,57
1,76
1,76
1,73
1,68
1,62
1,57
1,51
1,46
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10

1,5

1,48
1,66
1,66
1,63
1,59
1,54
1,48
1,43
1,38
1,33
1,28
1,23
1,18
1,13
1,09
1,05

1,5

1,62
1,83
1,83
1,79
1,71
1,72
1,63
1,57
1,52
1,46
1,40
1,35
1,29
1,24
1,19
1,14

2,0

1,26
1,42
1,44
1,43
1,40
1,38
1,35
1,31
1,28
1,25
1,22
1,18
1,15
1,12
1,09
1,05

2,0
1,20
1,35
1,36
1,35
1,33
1,30
1,27
1,25
1,22
1,18
1,15
1,12
1,09
1,06
1,03
1,00

2,0
1,31
1,48
1,49
1,48
1,44
1,46
1,40
1,37
1,33
1,30
1,27
1,23
1,20
1,16
1,13
1,10

v

1S1na nasu

tja za kombinacije parametrovv, = 0,3 in v, = 0,4

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5

1,07
1,20
1,22
1,22
1,21
1,19
1,17
1,15
1,13
1,11
1,09
1,07
1,05
1,02
1,00
0,98

3,0
0,93
1,05
1,07
1,07
1,06
1,05
1,04
1,03
1,02
1,00
0,99
0,97
0,95
0,94
0,92
0,91

3,5
0,83
0,93
0,95
0,96
0,95
0,95
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90
0,89
0,88
0,86
0,85
0,84

4,0
0,75
0,84
0,86
0,87
0,87
0,86
0,86
0,85
0,84
0,83
0,83
0,82
0,81
0,80
0,79
0,78

4,5
0,69
0,77
0,79
0,79
0,79
0,79
0,79
0,78
0,78
0,77
0,76
0,76
0,75
0,74
0,74
0,73

konstrukcije: L=8,5 m

5,0
0,64
0,71
0,73
0,73
0,74
0,73
0,73
0,73
0,72
0,72
0,71
0,71
0,70
0,70
0,69
0,68

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika

2,5

1,02
1,14
1,16
1,16
1,15
1,13
1,11
1,09
1,08
1,06
1,04
1,02
0,99
0,97
0,95
0,93

3,0
0,89
1,00
1,01
1,02
1,01
1,00
0,99
0,98
0,96
0,95
0,94
0,92
0,91
0,89
0,88
0,86

3,5
0,79
0,89
0,91
0,91
0,91
0,90
0,89
0,88
0,87
0,87
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81
0,80

4,0

0,72
0,80
0,82
0,82
0,82
0,82
0,81
0,81
0,80
0,79
0,79
0,78
0,77
0,76
0,75
0,74

4,5

0,66
0,73
0,75
0,76
0,76
0,75
0,75
0,74
0,74
0,73
0,73
0,72
0,72
0,71
0,70
0,69

5,0
0,61
0,68
0,69
0,70
0,70
0,70
0,70
0,69
0,69
0,68
0,68
0,67
0,67
0,66
0,66
0,65

6,0
0,56
0,62
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,64
0,63
0,63
0,63
0,62
0,62
0,61
0,61

7,0
0,50
0,55
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,57
0,56
0,56
0,56
0,55
0,55

8,0
0,45
0,50
0,51
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51
0,50

9,0
0,42
0,46
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,46

10,0
0,39
0,42
0,43
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,43
0,43
0,43

11,0
0,36
0,40
0,40
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,40
0,40

12,0
0,34
0,37
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38

13,0
0,32
0,35
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36

H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]

H [m]
6,0 7,0
0,53 0,48
0,59 0,53
0,61 0,54
0,61 0,55
0,61 0,55
0,61 0,55
0,61 0,55
0,61 0,55
0,61 0,55
0,60 0,54
0,60 0,54
0,60 0,54
0,59 0,54
0,59 0,53
0,59 0,53
0,58 0,53

8,0
0,43
0,48
0,49
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48

9,0
0,40
0,44
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

10,0
0,37
0,41
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,41

11,0
0,35
0,38
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,40
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39

12,0
0,33
0,36
0,36
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

13,0
0,31
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5

1,11
1,25
1,27
1,27
1,24
1,26
1,22
1,20
1,18
1,16
1,14
1,11
1,09
1,07
1,04
1,02

3,0
0,96
1,09
1,11
1,11
1,09
1,11
1,08
1,07
1,06
1,04
1,03
1,01
0,99
0,98
0,96
0,94

3,5
0,86
0,96
0,98
0,99
0,97
0,99
0,97
0,96
0,96
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90
0,89
0,87

4,0
0,77
0,87
0,89
0,90
0,88
0,90
0,89
0,88
0,87
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81

4,5
0,71
0,80
0,81
0,82
0,81
0,83
0,82
0,81
0,81
0,80
0,79
0,79
0,78
0,77
0,76
0,76

5,0
0,66
0,73
0,75
0,76
0,75
0,77
0,76
0,75
0,75
0,74
0,74
0,73
0,73
0,72
0,72
0,71

6,0
0,57
0,64
0,66
0,66
0,66
0,67
0,66
0,66
0,66
0,66
0,65
0,65
0,64
0,64
0,64
0,63

7,0
0,51
0,57
0,58
0,59
0,59
0,60
0,59
0,59
0,59
0,59
0,59
0,58
0,58
0,58
0,57
0,57

8,0
0,46
0,52
0,53
0,53
0,53
0,54
0,54
0,54
0,54
0,53
0,53
0,53
0,53
0,53
0,52
0,52

9,0
0,43
0,47
0,48
0,49
0,49
0,50
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,48
0,48
0,48

10,0
0,39
0,44
0,45
0,45
0,45
0,46
0,46
0,46
0,46
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45
0,45

11,0
0,37
0,41
0,42
0,42
0,42
0,43
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42

12,0
0,35
0,38
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,39
0,39

13,0
0,33
0,36
0,37
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

14,0
0,30
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34

14,0
0,29
0,32
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33

14,0
0,31
0,34
0,35
0,35
0,35
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

15,0
0,29
0,31
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,32
0,32

15,0
0,28
0,30
0,31
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,31
0,31
0,31
0,31
0,31

15,0
0,29
0,32
0,33
0,33
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,33
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C3

C.3 Ekvivalentna v

owe

1S1na nasu

Sirina prekladne konstrukcije: L=9,5 m

L
9,5m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

Sirina prekladne konstrukcije: L=10 m

L
10 m
k [m]
0,20
0,25
0,30
0,35
0,40
0,45
0,50
0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95

1,5
1,55
1,74
1,75
1,72
1,64
1,65
1,57
1,51
1,46
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10

1,5
1,48
1,66
1,67
1,64
1,57
1,58
1,50
1,45
1,40
1,34
1,29
1,24
1,20
1,15
1,10
1,06

2,0
1,25
1,41
1,43
1,42
1,38
1,40
1,34
1,31
1,28
1,25
1,22
1,19
1,15
1,12
1,09
1,06

2,0
1,19
1,35
1,36
1,36
1,31
1,34
1,29
1,26
1,23
1,20
1,17
1,14
1,11
1,08
1,05
1,02

tja za kombinacije parametrovv, = 0,3 in v, = 0,4

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]

2,5
1,06
1,19
1,21
1,21
1,18
1,21
1,17
1,15
1,13
1,11
1,09
1,07
1,05
1,03
1,01
0,99

3,0
0,92
1,04
1,06
1,06
1,04
1,07
1,04
1,03
1,02
1,00
0,99
0,97
0,96
0,94
0,93
0,91

3,5
0,82
0,92
0,94
0,95
0,94
0,96
0,94
0,93
0,92
0,91
0,90
0,89
0,88
0,87
0,86
0,84

4,0
0,74
0,83
0,85
0,86
0,85
0,87
0,85
0,85
0,84
0,84
0,83
0,82
0,81
0,80
0,79
0,78

4,5
0,68
0,76
0,78
0,79
0,78
0,80
0,79
0,78
0,78
0,77
0,77
0,76
0,75
0,75
0,74
0,73

5,0
0,63
0,71
0,72
0,73
0,72
0,74
0,73
0,73
0,72
0,72
0,71
0,71
0,70
0,70
0,69
0,69

H [m]
6,0 7,0
0,55 0,49
0,61 0,55
0,63 0,56
0,64 0,57
0,63 0,56
0,65 0,58
0,64 0,57
0,64 0,57
0,64 0,57
0,63 0,57
0,63 0,57
0,63 0,56
0,62 0,56
0,62 0,56
0,62 0,56
0,61 0,55

8,0
0,45
0,50
0,51
0,51
0,51
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,52
0,51
0,51
0,51
0,51
0,51

9,0
0,41
0,46
0,47
0,47
0,47
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47

10,0
0,38
0,42
0,43
0,44
0,43
0,45
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,43

11,0
0,36
0,39
0,40
0,41
0,41
0,42
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41
0,41

12,0
0,33
0,37
0,38
0,38
0,38
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,38
0,38
0,38

13,0
0,32
0,35
0,36
0,36
0,36
0,37
0,36
0,36
0,37
0,37
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36
0,36

heq [m] v odvisnosti od viSine opornika H [m] in oddaljenosti osi obtezbe od roba opornika k [m]
H [m]

2,5
1,01
1,14
1,16
1,16
1,13
1,16
1,12
1,11
1,09
1,07
1,05
1,03
1,01
0,99
0,97
0,95

3,0
0,88
0,99
1,01
1,02
1,00
1,02
1,00
0,99
0,98
0,96
0,95
0,94
0,92
0,91
0,89
0,88

3,5
0,79
0,88
0,90
0,91
0,90
0,92
0,90
0,89
0,88
0,88
0,87
0,86
0,85
0,83
0,82
0,81

4,0
0,71
0,80
0,82
0,82
0,81
0,83
0,82
0,81
0,81
0,80
0,80
0,79
0,78
0,77
0,76
0,76

4,5
0,65
0,73
0,75
0,76
0,75
0,77
0,75
0,75
0,75
0,74
0,74
0,73
0,73
0,72
0,71
0,71

5,0
0,60
0,68
0,69
0,70
0,69
0,71
0,70
0,70
0,70
0,69
0,69
0,68
0,68
0,67
0,67
0,66

6,0
0,53
0,59
0,61
0,61
0,61
0,62
0,62
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,60
0,60
0,60
0,59

7,0
0,47
0,53
0,54
0,55
0,54
0,56
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,54
0,54
0,54
0,54

8,0
0,43
0,48
0,49
0,50
0,49
0,51
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,49
0,49
0,49

9,0
0,40
0,44
0,45
0,46
0,45
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,45
0,45

10,0
0,37
0,41
0,42
0,42
0,42
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,43
0,42
0,42
0,42
0,42

11,0
0,35
0,38
0,39
0,39
0,39
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,39

12,0
0,32
0,36
0,36
0,37
0,37
0,38
0,37
0,37
0,38
0,38
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37

13,0
0,31
0,34
0,34
0,35
0,35
0,36
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35

14,0
0,30
0,33
0,34
0,34
0,34
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,34
0,34
0,34

14,0
0,29
0,32
0,33
0,33
0,33
0,34
0,33
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,33
0,33
0,33

15,0
0,29
0,31
0,32
0,32
0,32
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33
0,33

15,0
0,28
0,30
0,31
0,31
0,31
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
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