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Diplomsko delo obravnava sanacijo plazu Smihel pri Novi Gorici z armiranobetonskimi vodnjaki na
podlagi izracunov po metodi kon¢nih elementov. V prvem delu je predstavljena situacija plazu in
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1 UuUvOD

Slovenija je izrazito plazovita dezela, kar je posledica geoloske sestave in morfologije terena ter
hidroloskih znacilnosti posameznih obmocij. Trenutno je v Sloveniji evidentiranih 1588 plazov (Vir:
Ministrstvo za okolje in prostor, 2005) (slika 2). Zemeljski plazovi ogrozajo infrastrukturne objekte,
posamezne stanovanjske hise in v najhujsih primerih tudi vasi in vecje kraje. Najvecji zemeljski plaz v
Sloveniji, drobirski tok Stoze, se je sprozil novembra leta 2000 ob obilnih padavinah nad vasjo Log
pod Mangartom. Prislo je do smrtnih Zrtev in v veliki meri spremenjene topografije obmocja. V istem
¢asu se je v ob¢ini Ajdovséina ponovno, tokrat v ve¢jem obsegu, aktiviral plaz Slano blato, ki gravitira
proti naselju Lokavec in ogroza tamkajs$nje prebivalstvo ter e ni dokon¢no saniran, saj vsi do sedaj
izvedeni ukrepi plazu niso povsem stabilizirali. Se eden izmed ve&jih zemeljskih plazov je Macesnik
nad Sol¢avo v Logarski dolini, Ki se je aktiviral leta 1990 po ve¢ dni trajajoc¢ih padavinah in prav tako
ni v celoti saniran.

i, Legenda

i B ni verjetnosti
I zelo majhna
[ majhna

P [ srednja

I velika

I zelo velika
[___Imeje obtin

vir: Geolo3ki zavod Slovenije Avtorja: Marko komac in Mihael Ribitit Ljubljana, september 2005

0 20 40 60 80 km
Slika 1: Karta verjetnosti pojavljanja plazov v Sloveniji (Marko Komac in Mihael Ribi¢i¢, 2005)
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Slika 2: Prikaz prioritete plazovitih obmo¢ij (Ministrstvo za okolje in prostor, 2005:
http://portal.geopedia.si/sloj/metapodatki/6227)
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Po obsegu manjsi plaz z dolzino do 320 m in Sirino do 180 m se je leta 2000 ob obilnih padavinah v
novembru sprozil v vasici Smihel, ki leZi nad Ozeljanom v obéini Nova Gorica. Geolosko podlago, na
kateri se nahaja, tvorijo Kklastiti, katere iz severovzhodne strani obdajajo karbonati, iz jugozahodne
smeri pa glinasto prodni zasipi (slika 3). Ravno na stiku mezozoiskih karbonatnih kamnin in terciarnih
globokomorskih klastitov na jugozahodu Slovenije se v zadnjem ¢asu sooamo z ve¢jimi in zelo
problemati¢nimi plazovi, kot so Slano blato (2000), Stogovci (2010), Ajdovs¢ina-Col (2010) ter
Strane (2005), ki se nahajajo jugovzhodno od plazu Smihel.

T -~
N _
Twrw

Slika 3: Prikaz sti¢i¢a karbonatov in klastitov ter lokacija plazu Smihel (Ministrstvo za okolje in prostor, 2007:
http://portal.geopedia.si/sloj/metapodatki/342)

Plaz Smihel je zemeljski plaz, ki po hitrosti spada med izjemno pocasne plazove. Kompaktna flisna
podlaga, na kateri se nahaja, je na stiku z apnencastim pobo¢nim grus¢em preperela v deluvialno
glino. Do plazenja prihaja v Casu intenzivnih in dalj ¢asa trajajocih dezevnih obdobjih, ko se zaradi
zalednih in povrSinskih voda ter vodo neprepustne flisne osnove in slabo vodo prepustne deluvialne
gline povecajo porni pritiski, ki zmanj$ajo trenjsko odpornost na stiku preperelih flisnih laporjev z
deluvialno glino oziroma na stiku zaglinjenih pobo¢nih grus¢ev z deluvialno glino in povzro¢ijo
nestabilnost pobogja. Plaz ogroza vas Smihel. Ce v naslednjih letih ne bo saniran, lahko napreduije ter
v bliznji prihodnosti ogrozi tudi stabilnost cerkve, ki se nahaja tik nad glavnim odlomnim robom, saj
obstaja tudi moznost Sirjenja plazu navzgor po pobocju.

Sanacije zemeljskih plazov zahtevajo ogromno finan¢nih sredstev in Casa, prav tako je pri vsaki
sanaciji potreben profesionalen pristop, da se poiscejo najboljse resitve v inzenirskem in ekonomskem
smislu. Sanacijski ukrepi se doloCijo na osnovi izkusSenj iz preteklosti, geoloskih in hidroloskih
znacilnosti plazeCega obmodja, Ki jih pridobimo iz terenskih in laboratorijskih geolosko-geotehni¢nih
raziskav, ter tehni¢nega opazovanja.

Pri stabilizaciji zemeljskih plazov je bistvenega pomena izvedba drenaznega sistema; globokih in
povrsinskih drenaz, s Katerimi prepreujemo vtekanje vecjih koli¢in vode v plaz ter jo nadzorovano
odvedemo iz obmocja plazenja in s tem izboljSamo stabilnost pobocja. Poleg drenaz je v vecini
primerov potrebna $e izgradnja podpornih ali opornih konstrukcij, kot so teznostni zidovi (betonski,
kamnitobetonski, armiranobetonski), sidrane pilotne stene, lesene in betonske kaste ter


http://portal.geopedia.si/sloj/metapodatki/342

Lamovec, M. 2016. Primerjava 2D in 3D geostati¢nih analiz armiranobetonskih vodnjakov za sanacijo plazu Smihel. 3
Dipl. nal. — UNL. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

armiranobetonski vodnjaki. Slednji imajo lastnost izcejanja vode iz okoliskega terena in obenem
delujejo kot podporne konstrukcije — mozniki, ki znatno izbolj$ajo stabilnost obmocja.

Za sanacijo plazu Smihel je bil v zadnji varianti idejnega projekta, ki ga je izdelalo podjetje
Geoinzeniring d.0.0., predvidena izgradnja dveh pilotnih sten, izvedba drenaznega sistema in
rekonstrukcija ceste. V diplomski nalogi smo izgradnjo pilotne stene v dolzini priblizno 80 m
nadomestili z izgradnjo treh armiranobetonskih vodnjakov, ki po dosedanjih izku$njah omogocajo
dobro izcejanje vode iz okoliskega terena. S programsko opremo MIDAS GTS NX v2.1, ki omogoca
izraGune po metodi kon¢nih elementov, smo izvedli numeri¢no analizo sanacije plazu ter primerjavo
med ravninskim (2D) in prostorskim (3D) numeriénim racunom za primer Sanacije plazu z
armiranobetonskimi vodnjaki, ki uspes$no drenirajo temeljna tla, in za primer, ko drenaz ni, 0ziroma se
po nekem ¢asu zmoznost dreniranja poslabsa. Z ra¢unskimi analizami smo dolocili obremenitve v
konstrukcijskih elementih in jih dimenzionirali.



4 Lamovec, M. 2016. Primerjava 2D in 3D geostatiénih analiz armiranobetonskih vodnjakov za sanacijo plazu Smihel.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

2 SITUACIJA PLAZU SMIHEL

2.1 Podrobnejsi opis podrocja

o)

7«4"“ recnrs

T2 Ksraih

Villa Opiina/0pei
TRIESTE/TRS]

(N 5

Slika 4: Lokacija plazu Smihel

Plaz Smihel se nahaja na zahodu drzave v obé&ini Nova Gorica na obmogju vasi Smihel, ki se nahaja 5
km vzhodno od Nove Gorice (slika 4).

Slika 5: Razdelitev plazu na zahodni (plaz 1) in vzhodni (plaz 2)
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Slika 6: Vplivno obmoc¢je plazu (GeoinZeniring d.o.o0., 2004)

Na sliki 6 je prikazano vplivno obmodje plazu Smihel, ki v celoti obsega vas Smihel nad Ozeljanom z
dostopno cesto in pobo¢jem pod vasjo. Vplivno obmogje v dolzino meri okoli 320 m, v Sirino pa okoli
180 m. Obmo¢je aktivnega plazenja razdelimo na glavni plaz, plaz 1 (slika 5), ki poteka od erozijske
grape na zahodu do vaske ceste in meri v dolzino 130 m v S$irino 80 m. Glavni plaz se nahaja na
nadmorski visini med 270 in 305 m. Odlomni rob glavnega plazu je tik pod cerkvijo in ogroza objekte
Smihel 50, 50a in 51 ter garaZe ter gospodarska poslopja pri omenjenih objektih, prav tako lahko v
bliznji prihodnosti s poasnim napredovanjem ogrozi stabilnost cerkve. Obstaja pa tudi verjetnost
Sirjenja plazu navzgor. Drugi, nekoliko manjsi plaz, plaz 2 (slika 5), lezi v plitki kotanji vzhodno od
glavnega plazu in v dolzino meri priblizno 110 m, v Sirino okoli 50 m in se nahaja na nadmorski visini
med 277 do 300 m. Izrivni rob plazu se nahaja tik nad objektom Smihel 49 in gospodarskimi objekti.
Plazenje na obmoc¢ju vzhodnega plazu ni tako izrazito kot pri glavnem plazu. Obstaja moznost
plazenja od stanovanjske hise Smihel 49 proti niZje leZe¢im gospodarskim objektom. Prav tako je
verjetno, da kriti¢na drsina poteka pod objekti na tem podrocju.

Na celotnem obmodju plazu se je formiralo ve¢ odlomnih in narivnih robov, ki predstavljajo
povrsinske nestabilnosti glineno-gru§¢natega pokrova, ki se lahko mocno zasi¢i z vodo. Ob
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intenzivnejSih padavinah se ponekod pojavljajo vodni izviri, na nekaterih predelih se podtalna voda
pojavlja blizu povrsine terena. Na zahodnem delu plazu se v erozijski grapi pojavi manjsi povrSinski
vodotok.

Na glavnem, zahodnem plazu, je lapornata flisna hribinska osnova pod naklonom od 15 do 20°, katere
plasti vpadajo v pobocje. Naklon terena znasa okoli 15°. Vrhnjo plast terena sestavlja zaglinjen
apnencast grus¢ rjave barve (GC-GM) in debeline od 2,4 do 7,0 m. Pod njim se nahaja deluvialna
preperina flisne kamnine v debelini od 1,2 do 6,3 m, ki jo v ve¢ji meri zastopajo puste do mastne gline
(CL-CH), redkeje pescene gline (CL), v srednje gnetnem do trdnem konsistenénem stanju. V zgornjem
delu glavnega plazu so stanovanjski in gospodarski objekti ter cerkev temeljeni v nasip iz grus¢natih
zemljin v rahlem stanju z vlozki opeke in drugimi materiali. Na obmo¢ju vzhodnega plazu se naklon
hribinske osnove giblje od 10 do 15°. Naklon pobo¢ja je manjsi od 10°. Debelina vrhnje zaglinjene
grusénate zemljine znaSa od 10 do okoli 14 m.

2.2 Terenske in laboratorijske preiskave

Za kvalitetno projektiranje in izvedbo sanacije plazu je potrebno izvesti predhodne terenske ter
laboratorijske geolosko-geotehni¢ne raziskave. Na terenu je potrebno izvesti inzenirsko geolosko
kartiranje, vgraditi inklinometre za spremljanje pomikov plazu ter piezometre za spremljanje nivojev
vode. Prav tako je treba izvesti laboratorijske preiskave za dolo¢itev trdnostih karakteristik odvzetih
vzorcev zemljin.

2.2.1 Terenske preiskave
2.2.1.1 InZenirsko geolosko kartiranje

Na plazu so strokovnjaki iz podjetja Geoinzeniring d.o.o. izvedli inzenirsko geolosko kartiranje, kjer
so zabelezili in definirali podro¢ja odlomnih ter narivnih robov, posamezne izvire, ki so bili opazni v
Casu kartiranja, zamoc¢virjenost posameznih obmo¢ij, razpoke na plazu in na objektih. Pridobljeni
podatki so prikazani na inzenirsko geoloski karti, ki jo je izdelalo podjetje Geoinzeniring d.o.o. (slika
6).

2.2.1.2 Standardni penetracijski preskusi (SPT)

Terenske raziskave so v prvi fazi, v ¢asu od 25.01.2001 do 03.02.2001, obsegale sondazno vrtanje 5
geotehni¢nih vrtin z oznakami V-1 do V-5. V drugi fazi, v ¢asu od 19.02.2001 do 21.02.2001, so bile
izvedene Se vrtine V-6 do V-8. Vrtine V-1 do V-6 so na obmocju glavnega zahodnega dela plazu,
vrtini V-7 in V-8 pa se nahajata na obmoé¢ju Vvzhodnega dela plazu. Zaradi potrebe po natanénejsi
dolocitvi pogojev sanacije so se leta 2004 izvedle $tiri dodatne sondazne vrtine. Med vrtanjem se je
izvedlo 45 standardnih penetracijskih preskusov v vrtinah od V-1 do V-8 in 28 v vrtinah V-9 do V-12.
Pri interpretaciji rezultatov SPT preskusov v projektu, ki ga je izdelal Geoinzeniring d.o.o., je v
porocilu zapisano, da so rezultati korigirani po doloc¢ilih Evrokoda 7, postopek korekcije Stevila
izmerjenih udarcev pa ni detajino prikazan. Uporabljena je bila vrtalna garnitura Fraste, za katero
lahko na osnovi znanih podatkov iz drugih projektov dolo¢imo energijski korekcijski faktor kgo = 0,95.
Toc¢ni podatki o stanju vrtalne garniture in njeni kalibraciji v ¢asu izvedbe vrtin niso znani.
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Leta 2001 se je izvedlo 8 vrtin. Popis vrtin je prikazan v preglednici 1. Podatki o dodatnih sondaznih
vrtinah, V-9 do V-12, izvedenih leta 2004 so prikazani v preglednici 2.

Preglednica 1: Vrtine izvedene leta 2001 (Vir: GeoinZeniring d.0.0.)

KOTA GLOBINA KOTA KOT'VA
VRTINA TERENA(M) VRTINE(m) KOMPAKTNE NAJVISJE
PODLAGE(m) VODE(m)
V-1 302,21 8,00 -6,30 = 295,91 -5,48 = 296,73
V-2 300,80 11,00 -9,40 = 291,40 -8,48 = 292,32
V-3 300,79 16,00 -14,80 = 285,99 -9,00 = 291,79
V-4 290,94 11,00 -8,80=282,14 -7,97 = 282,97
V-5 279,88 11,00 -8,70=271,18 -2,01 =277,87
V-6 306,53 16,00 -15,20 = 291,33 -7,66 = 298,87
V-7 291,69 13,00 -9,20 = 282,49 -6,87 = 284,82
V-8 282,73 14,00 -13,00 = 269,73 -8,37 = 274,36
Preglednica 2: Dodatne vrtine izvedene leta 2004 (Vir: Geoinzeniring d.0.0.)
KOTA GLOBINA KOTA KOMPAKTNE KOTA NAJVISIE
VRTINA
TERENA(mM) VRTINE(m) PODLAGE(m) VODE(m)
V-9 292,80 18,00 -17,00 = 275,80 -6,93 = 285,87
V-10 283,90 17,00 -16,00 = 267,90 -5,00 = 278,90
V-11 281,70 21,00 -16,60 = 265,10 -6,00 = 275,7
V-12 276,75 17,00 -14,50 = 262,25 -5,93 =270,82

Geolosko-geotehni¢ni profil P-3, ki je bil uporabljen za izdelavo racunskega modela sanacije plazu z
armiranobetonskimi vodnjaki v programu Midas GTS NX v.2.1. je prikazan na sliki 7. Dolocajo ga
vrtine V-6, V-3, V-9 in V-10, ki so prikazane na sliki 8.
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Slika 8: Vrtine V-6, V-3, V-9, V-10 v profilu P3 (GeoinZeniring d.o.0., 2004)

Na terenu so so jedra vrtin zlozili v lesene Skatle v segmentih po 1 m, kjer so jih ustrezno oznacili in
dokumentirali (slika 9).

Slika 9: Fotografije vrtin V-3 in V-6 (GeoinZeniring d.o.o0., 2004)

V preglednici 3 so prikazane materialne karakteristike posameznih vrst zemljin na osnovi SPT
rezultatov. Vrednosti v preglednici 3 so primerne za okvirno oceno materialnih karakteristik, ki niso
povsem skladne s standardom Evrokod 7. Smernice za izvedbo in interpretacijo SPT rezultatov so
podane v standardu EN ISO 22476-3. V primeru odstopanj od predpisanih smernic standarda je
potrebno natan¢no interpretirati in obrazloZiti spremembe in te podati v konénem porocilu o terenskih
preiskavah.
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Preglednica 3: Relacija med $tevilom udarcev N in trdnostnimi parametri posameznih vrst zemljin

(GeoinZeniring d.0.0., 2001)

NEKOHERENTNE ZEMLJINE (pesek, prod, grusc)

Stevilo _ Modul stisljivosti M, (kPa)
udarcev N Gostotno stanje Strizni kot (°) Droben in srednji Debel pesek,
pesek prod, grus¢
<4 zelo rahlo < 28,4
4-10 rahlo 28,4 - 30,3 < 7500 < 15000
10-30 srednje gosto 30,3-36,2 7500 — 15000 15000 - 40000
30-50 gosto 36,2 - 40 15000 — 30000 40000 - 65000
>50 zelo gosto > 40,9 > 30000 > 65000
KOHERENTNE ZEMLJINE (glina, melj)
u(jSatf;/;\lloN Konsstls:];:(r;cno Enoosnsutl(i;r;z; trdnost Modul stisljivosti M, (kPa)
<2 zidko <25 <500
2-4 lahkognetno 25-50 500 - 1000
4-8 srednjegnetno 50 -100 1000 — 2000
8-15 tezkognetno 100 - 200 2000 — 5000
15-30 poltrdno 200 - 400 5000 — 20000
> 30 trdno > 400 > 20000
PENETRABILNOST HRIBINE P (cm/60 udarcev)
0-1cm zelo nizka
2—-4cm nizka
5-8cm srednja
9-15cm visoka
16 -30cm zelo visoka

Standardni penetracijski poskus je izrazen s Stevilom udarcev N, potrebnih za zabitje penetracijskega
noza ali konusne konice v globino 30,5 cm, penetrabilnost P pa z globino prodora penetracijskega
noza v centimetrih pri N = 60 udarcih. Poskus poteka tako, da v vrtino na dolo¢eni globini vstavimo
nabijalo z izbrano konico, ki je lahko konus ali noz in nato z visine 760 mm spus¢amo nabijalno utez z
maso 63,5 kg in merimo Stevilo udarcev za prodor 30,5 cm globoko. Pred poskusom je potrebno prvih
15 cm prebiti, ker zaradi vrtanja pride do lokalne porusitve zemljine. V praksi izvajalci preskusov
zabijajo konico v treh segmentih po 150 mm.

Za interpretacijo rezultatov so potrebne korekcije Stevila udarcev, saj lahko pri razli¢nih strojnih
garniturah in postopkih izvedbe poskusa dobimo razlicne vrednosti N, ¢eprav so poskusi izvedeni v
enakih zemljinah (vir: Skempton 1986). Pri izvedbi vrtin in standardnih penetracijskih poskusov je
potrebno dosledno upostevati standard. Pri izvedbi SPT poskusa je moznih veliko napak, in v
preglednici 4 so zapisane najpogostejse.
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Preglednica 4: Izvedba SPT in moZnost pojava napak (NAVFAC, 1986)

Opis

Razlaga

Nezadovoljivo ¢iS¢enje vrtine.

SPT je delno izveden v intaktni zemljini.
Odvecno blato se sprime na konico ali jo zamasi
in s tem poveca povrSino konice. Pride do
vecjega odpora pod konico in vecjega Stevila
udarcev N.

Vrtalno drogovije z izbrano konico ne sede v
intaktno zemljino.

Dobimo nepravilne vrednosti Stevila udarcev.

Zabijanje noza nad dno ohisja.

Vrednosti N se povecajo v peskih in zmanj$ajo v
koherentnih zemljinah.

Napaka pri vzdrzevanju potrebnega
hidrostatskega tlaka v vrtini.

Nivo vode v vrtini mora biti vsaj enak
piezometri¢nemu nivoju vode v pesku, drugace
lahko pesek na dnu vrtine preide v rahlo stanje.

Odnos upravljalca stroja.

Stevilo udarcev za isto zemljino lahko varira v
odvisnosti od tega, kdo upravlja vrtalno garnituro
ter kaksna je zbranost pri delu.

Vedji kos gramoza zadela odvzemno odprtino
noza.

V primeru zadelanega noza se lahko poveca
Stevilo udarcev.

Zamaseno ohisje.

Vegje stevilo udarcev je mozno, kadar jemljemo
vzorec v rahlem pesku pod nivojem talne vode —
hidrostatski tlak dvigne pesek.

Izpiranje vrtine.

Pretirano izpiranje razrahlja gost pesek in s tem
dobimo manjse Stevilo udarcev.

Utez ne pade v prostem padu.

Sistem dvigovanja in spuscanja utezi ne omogoca
prostega pada utezi, kar zmanjSa vnos energije in
poveca N.

UteZ ni primerna.

Dogaja se, da izvajalec uporabi utez, ki ni po
standardu — razlike tudi do 5 kg.

Utez ne udari po glavi nabijala koncentri¢no.

Pride do zmanjSanja udarne energije, kar poveca
Stevilo udarcev N.

Nabijanje brez uporabe vodila.

Napacno stevilo udarcev N.

Obrabljena ali poSkodovana konica.

V primeru poskodovane in obrabljene konice se
odprtina poveca in s tem naraste tudi N.

Nenatancno belezenje Stevila udarcev in/ali
penetracije.

Napake pri belezenju Stevila udarcev.

Nepravilne tehnike vrtanja.

Vrtalni postopki, ki poskodujejo zemljino npr.
izpiranje le-te.

Prevelik premer vrtin.

Maksimalni premer vrtine znaSa 150 mm. Pri
vrtinah SirSega premera lahko pride do
zmanjsanja Stevila udarcev.

se nadaljuje...
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V zemeljskih plasteh se lokalno pojavljajo
skalnate samice, ki lokalno povzrocijo povecanje
Slab nadzor izvedbe preizkusa. Stevila udarcev, kar mora opaziti nadzorni
strokovnjak. Potrebno je natan¢no belezenje
vrtanja, jemanja vzorcev in merjenje globine.

Nepravilen opis, kvalifikacija vzetih vzorcev

Nepravilna kvalifikacija zemljin. .
zemljin.

2.2.1.3 Korekcija rezultatov SPT

Po izvedbi SPT-ja sledi korekcija izmerjenega $tevila udarcev v skladu s standardom EN ISO 22476-
3. Bistvene so korekcije zaradi razli¢ne dolzine in vrste vrtalnih garnitur oziroma drogovja, uporabe
noza ali konice, tipa nakovala, premera vrtine, nacina vrtanja in ¢i§¢enja vrtine ter premera vrtine. Zelo
velik del korekcije pripada energijski korekciji, kjer so meritve pokazale, da se dejansko v drogovje
prenese 30 do 90 % teoreti¢ne energije. V povprecju se v drogovije prenese le okoli 60 % teoreti¢ne
energije (Vir: Skempton 1986).

V sploSnem je potrebna korekcija zaradi $tevila udarcev dobljenih na terenu zaradi prenosa energije,
dolzine drogovja in efektivnega tlaka. V preglednici 5 so podani korekcijski faktorji glede na premer
vrtine, tip vrtalne garniture in dolzine drogovja. Enacbe za izracun korekcijskega faktorja globine Cy
glede na vrsto peska in relativno gostoto so podane v preglednici 6. V preglednici 7 so prikazane
vrednosti razmerja (Ny)go/ D;? glede na starost obravnavane zemljine.

o Korekcijski faktor prenosa energije C, (Vir: Skempton 1986):

ER,

Ce = E (1)

dejanska vnesena energija

T

)

teoreti¢na vnesena energija

o Korekcijski faktorji zaradi dimenzij vrtine, tipa vrtalne garniture in dolZine drogovja:

Preglednica 5: Korekcijski faktorji vrtine, vrtalne garniture in dolZine drogovja (Skempton, 1986)

Faktor Uporabljena oprema Vrednost
65— 115 mm 1,00
Premer vrtine, Cy 150 mm 1,05
200 mm 1,15
i standardna vrtalna garnitura 1,00
Vrtalna garnitura, Cg - - —
vrtalna garnitura brez vodila (ni priporo¢eno) 1,20
3-4m 0,75
.. . 4-6m 0,85
Dolzina drogovja, A 5 10m 0.95

>10m 1,00
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o Korekcijski faktor globine Cy zaradi efektivnega tlaka o,' in relativne gostote D,
(Skempton 1986):

N=D? (a+bCop 20
T °C 100 3

a.....17 do 46, materialno odvisen parameter

b.....17 do 28, materialno odvisen parameter

Coc, koeficient prekonsolidacije

Vpliv efektivnih tlakov korigiramo tako, da normaliziramo odpor konice na ekvivalentno vrednost pri
100 kPa.

oM piary (%)
N= — = =
N, 2 Ov_ '
Za nekoherentne zemljine velja:
N
Ny 3 % — 60, za relativno gostoto (33 % <D, <84 %) (5)

T

Preglednica 6: Korekcijski faktor zaradi efektivnih tlakov (Skempton, 1986)

Vrsta peska Relativna gostota D, (%) Cn
40 do 60 200/ (100 +o6'v) (a)
Normalno
konsolidiran 60 do 80 300/ (200 +c'v) (b)
Prekonsolidiran / 170 /(70 +6'v) (c)

o Korekcija zaradi staranja (Skempton 1986):

Preglednica 7: Ucinek starosti (Skempton, 1986)

Laboratorijski testi 107 35
Nedavni zasipi 10 40
Naravno odloZeni materiali >10° 55

o Korekcija Stevila udarcev N v vrtinah V-3, V-6, V-9, V-10

Evropski standard EN 1SO 22476-3 v splosnem uporablja korekcije povzete po Skemptonu 1986.
Korekcije Stevila udarcev N za penetracijo 300 mm so prikazane v preglednici 8 za vrtino V-3,
preglednici 9 za vrtino V-6, preglednici 10 za vrtino V-9 in preglednici 11 za vrtino V-10.
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Korekcijo Stevila udarcev izraCunamo z enacbo 6:

(N)gp=N-Ce-L-Cy - Cs (6)
Preglednica 8: Korekcija $tevila udarcev za vrtino V-3/2001
Vrtina V-3/2001
Keo=0,95 | d=1,5m
Nivo vode | Globina z Klasifikacija N Enac¢ba za Cy | (Ny)eo/ Ip2 o'v L=z+d
[m] [m] §t. ud. [kPa] [m]
0,00 2,30 GC 4 a 60 46,00 3,80
0,00 4,50 GM-GC 6 a 60 90,00 6,00
0,00 6,50 GM-GC 8 a 60 130,00 8,00
-2,80 11,80 CI-CH 6 a 60 208,00 | 13,30
-4,60 13,60 glinast lapor 48 b 60 226,00 | 15,10
-7,00 16,00 lapor-pescenjak | 59 b 60 250,00 | 17,50
Izracun korigiranih vrednosti
Globina z Korekcijski faktorji Korigirane vrednosti
[m] I8 Cn Cs Neo Nior,60 (N1)so Dy
2,30 0,75 1,37 1,00 3,80 2,85 3,90 0,26
4,50 0,80 1,05 1,00 5,70 4,56 4,80 0,28
6,50 0,95 0,87 1,00 7,60 7,22 6,28 0,32
11,80 1,00 0,65 1,00 5,70 5,7 3,70 0,25
13,60 1,00 0,70 1,00 45,60 45,6 32,11 0,73
16,00 1,00 0,67 1,00 56,05 56,05 37,37 0,79
Preglednica 9: Korekcija $tevila udarcev za vrtino V-6/2001
Vrtina V-6/2001
Keo=0,95 | d=1,5m
Nivo vode | Globinaz | Klasifikacija | N E“aéza 2 (Ndeo/ 62| ov  |L=z+d
[m] [m] §t. ud. [kPa] [m]
0,00 2,30 GM 16 a 60 46,00 3,80
0,00 4,30 GM-GP 15 a 60 86,00 5,80
0,00 6,30 GM-GC 7 a 60 126,00 7,80
-0,64 8,30 GM-GC 9 a 60 159,60 9,80
-2,64 10,30 GM-GP 8 a 60 179,60 11,80
-4,64 12,30 GM-GC 9 a 60 199,60 13,80
-6,64 14,30 Cl (lapornatagl.) | 10 a 60 219,60 15,80
Izracun korigiranih vrednosti
Globina z Korekcijski faktorji Korigirane vrednosti

se nadaljuje...
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[m] A Cn Cs Neo Nkor 60 (N1)so Dy
2,30 0,75 1,37 1,00 |15,20 11,4 15,62 0,51
4,30 0,80 1,08 1,00 |14,25 11,4 12,26 0,45
6,30 0,95 0,88 1,00 | 6,65 | 6,3175 5,59 0,31
8,30 1,00 0,77 1,00 | 8,55 8,55 6,59 0,33
10,30 1,00 0,72 1,00 | 7,60 7,6 5,44 0,30
12,30 1,00 0,67 1,00 | 8,55 8,55 571 0,31
14,30 1,00 0,63 1,00 | 9,50 9,5 5,94 0,31

Preglednica 10: Korekcija $tevila udarcev za vrtino V-9/2004

Vrtina V-9/2004
Keo=0,95 [d=1,5m
Nivo vode G'Ozbi”a Klasifikacija | N EZ‘;aé‘f;a NDe/lo?|  ov  |L=z+d
[m] [m] §t. ud. [kPa] [m]
0,00 2,40 GM-GC 8 a 60 48,00 3,90
-7,87 14,80 CI-CH 67 b 60 217,30 16,30
Izracun korigiranih vrednosti
Korekcijski faktorji Korigirane vrednosti
Globinal Cv | G | Ng | New | (Ndo | D
[m] %
2,40 0,75 1,35 1,00 7,60 5,7 7,70 0,36
14,80 0,80 0,72 1,00 63,65 50,92 36,61 0,78

Preglednica 11: Korekcija Stevila udarcev za vrtino V-10/2004

Vrtina V-10/2004
k60 =095 [ d=15m
Nivo vode | Globina z | Klasifikacija | N Ezgaéba (Ny)o/ 12 G'v L=z+d
N
[m] [m] §t. ud. [kPa] [m]
0,00 1,80 GC 27 b 60 36,00 3,30
-2,30 7,30 GC 23 a 60 123,00 8,80
-4,80 9,80 CI-CH 11 a 60 148,00 11,30
-9,80 14,80 CI-CH 26 a 60 198,00 16,30
Izracun korigiranih vrednosti
Korekcijski faktorji Korigirane vrednosti
Globi
il IS Cx Cs Neo | N | (Noeo D,
[m] %
1,80 0,75 1,27 1,00 25,65 19,24 24,43 0,64

se nadaljuje...
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7,30 0,80 0,90 1,00 21,85 17,48 15,68 0,51
9,80 0,95 0,81 1,00 10,45 9,93 8,01 0,37
14,80 1,00 0,67 1,00 24,70 24,70 16,58 0,53

2.2.1.4 Dolo¢itev karakteristik zemljin iz rezultatov SPT preskusov

e Dolocitev relativne gostote (Dr) in striZnega (@) kota za droben, srednje in grobo zrnat

pesek

Relativno gostoto (Dr) in strizni kot (¢) zemljin dolo¢imo iz preglednice 12, kjer so podane vrednosti
za droben, srednje in grobo zrnat pesek.

Preglednica 12: Korelacija s strizno trdnostjo za droben, srednje in grobo zrnat pesek (Skempton, 1986)

onic Relativna Korigirane vrednosti SPT — N (udarci/300mm) Strisni Kot
gostota D, Drobno zrnat Srednje zrnat Grobo zrnat
Zelo rahlo <15 % (N)eo <3 (N1)go <3 (N1)eo <3 ¢ <28°
Rahlo 15—-35% (N)go=3-7 (N)eo=3-8 (Np)sp=3-8 ¢ =28-30°
Srednje 35-65% | (ND)eo=7-23 | (N)oo=8-25 | (Np)go=8-27 | ¢ =30-40°
Grobo 65— 85 % (N1)eo=23-40 | (Np)gop=25-43 | (Ny)eo=27—-47 | ¢ =40-45°
Zelo grobo > 85 % (N1)eo > 40 (N1)eo > 43 (Ny)eo > 47 ¢ =45-50°
100 % (N1)go = 55 (N1)eo = 60 (N1)eo = 65 ¢ =50°

¢ Enoosna tla¢na trdnost (q,) koherentnih zemljin

V preglednici 13 so podane ocene enoosne tlacne trdnosti koherentnih zemljin. Pri vrednotenju je
potrebno upostevati podane pogoje, rezultati pa se razlikujejo glede na izbiro avtorja.

Preglednica 13: Enoosna tla¢na trdnost glede na Stevilo udarcev N

Enoosna tla¢na

Pogoj Avt
trdnost q, (kPa) 090] vior
q,=125N N <16 Peck et al. (1973)
Zgornja meja za gline CH
=25N
q, N <10 NAVFAC (1971)
q=75N Spodnja meja za gline CL NAVFAC (1971)

N <10
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¢ Elasti¢ni modul (E), modul stisljivosti (Eq)

V preglednici 14 so podane enacbe za dolocitev elasticnega modula zemljin po razli¢nih avtorjih
omejene z dodatnimi pogoji.

Preglednica 14: Dologitev elasti¢nega modula po razli¢nih avtorjih

Elasti¢ni modul E

(MPa) Pogoj Avtor

052 a=24,62 log (N)-26,34 6 +37,56

Schultze, Meltzer (1969) za
E=ac, (', [kPa/ 100])

suh pesek

E=21,6+1,06 N Normalno konsolidiran pesek

D'Appolonia et al. (1970)

E=54,0+1,35N

Prekonsolidiran pesek

E=0,5 (N +15)

Webb (1963)

E= (35 do 50) logN

Trofimenkov (1974)

¢ =0,3 za normalno konsolidiran

E=4+c(N-6) |N>15
pesek Begemann (1974)

E=c(N+6) N <15 ¢ = 1,2 za grus¢ s peskom

Okvirno lahko ocenimo vrednosti za nasip in zaglinjene gru$¢nate zemljine z enatbo Begemanna
(1974), kjer upostevamo povprecje korigiranih vrednosti Stevila udarcev v vrtini V-3:

C(3.9+4,8+628) ~
Ngo), = ; = 4,993 =5,0

E=c(N+6)=12(6+5)=13,2 MPa

Za dolocitev elasticnega modula glin in hribin bi bilo potrebno izvesti dodatne laboratorijske
preiskave.

2.2.1.5 Meritve inklinacij
Meritve horizontalnih premikov plazu so bile izvedene z opremo proizvajalca Slope Indicator in sicer

z inklinometrom Digitilt Inclinometer in enoto Digitilt DataMate za zajem podatkov. lzmerjene
vrednosti inklinacij so bile obdelane s programsko opremo istega proizvajalca.
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Slika 10: Inklinometer podjetja Slope Indicator (http://www.slopeindicator.com/instruments/inclin-digitilt-
classic.php)

Meritev se izvaja tako, da se sonda vstavi v vrtino po Stirih utorih, meritev inklinacij pa se izvede na
vsake 0,5 metra globine v smeri osi A in B. Os A je orientirana v smeri plazenja, os B pa v smeri

precno na plaz.

Preglednica 15: Pomiki in globine, kjer so pomiki veéji od 5 mm od 2001-2008 in 2008-2010 (GeoinZeniring

d.o.o., 2010)
Do 17.11.2008 Do 24.09.2010 RAZLIKA
Najve¢ji | Globinanad | Najve¢ji | Globina nad . Razlika v
) . Razlika v ..
VRTINA premik katero so premik katero so - globini
. . velikosti .
(rezultanta) | premiki >5 | (rezultanta) | premiki>5 . premikov >
premikov
do-1m mm do-1m mm 5mm
V-1/01 16 mm 30m 15 mm 40m -1 mm Im
V-2/01 23 mm 8,0m 36 mm 9,0m 13 mm Im
V-3/01 25 mm 145m 80 mm 15m 55 mm 0,5m
V-4/01* 33 mm 3,5m 33 mm 35m - -
V-5/01 21 mm 3,5m 50 mm 3,5m 29 mm Om
V-6/01 26 mm 150m 45 mm 155m 19 mm 0,5m
V-7/01%* 24 mm 90m 24 mm 9,0 - -
V-8/01*** 34 mm 50m 34 mm 5,0 - -
V-9/04 15 mm 140 m 45 mm 14,0 3 0
V-10/04 12 mm 11,0 m 35mm 12,0 23 1
V-11/04 19 mm 95m 54 mm 17,0 35 75
V-12/04 24 mm 7.5m 55 mm 7.5 31 0

*Vrtina V-4 je prestrizena na globini 3,5 m.
** \/rtina V-7 je uniCena in se podatki nanasajo na 13.11.2007.
*** \/rtina V-8 je prestrizena na globini 4,5 m.

V casu rednega opazovanja plazu, je bilo z zadnjo meritvijo dne 24.09.2010 ugotovljeno veliko
povecanje pomikov na prav vseh vrtinah. Smeri horizontalnih pomikov se niso bistveno spremenile.
Vrtini z oznako V-4 in V-8 sta najverjetneje prestrizeni. Premiki so se v ¢asu od 17.11.2008 do
24.09.2010 povecali za 3 do 55 mm. Globina s pomiki ve¢jimi od 5 mm se je povecala za 1 m pri
vrtinah V-1, V-2 in V-10 in za 0,5 m pri vrtinah V-3 in V-6. Najvecja sprememba pri globini pomikov
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vecjih od 5 mm je bila izmerjena pri vrtini V-11, kar 7,5 metra globlje. Kumulativni horizontalni
premiki vrtin iz leta 2001 so velikostnega reda do 80 mm in vrtin iz leta 2004 do 35 mm. Globine
drsenja so, odvisno od lege vrtin, od 3,5 metra pri vrtini V-5 do 17 metrov pri vrtini V-11 in
nakazujejo drsenje z najvedjo globino v osrednjem delu plazu ter potrjujejo izrivne robove,
ugotovljene z inzenirsko geoloskim kartiranjem. Smeri drsenja sovpadajo in so logi¢ne v vseh vrtinah
razen pri vrtini V-1 ob zahodnem stranskem robu plazu, Kjer bi bilo pricakovano, da bo imel pomik
smer proti vzhodu oziroma v smeri -B (slika 14). Mesta vrtin in smeri pomikov so razvidne iz situacije
plazu z vplivnim obmo¢jem na sliki 6.

Na slikah 11 in 12 so prikazani pomiki v obliki grafikonov za vrtine V-3, V-6, V-9, in V-10 v smeri A
in B. Prestrizeni sta vrtini V-4 in V-8, kar je razvidno iz slike 13. Na slikah 14 in 15 so prikazani
horizontalni pomiki in smer pomikov za vrtine V-1, V-2, V-3, V-5, V-6, V-9, V-10, V-11 in V-12.

SMIHEL V-3, A-os SMIHEL V-3, B-os SMIHEL V-6, A-os SMIHEL V-6, B-os
0 0 0 [}
2 [ 2
/
v
§
4 . _4' 4 4
s I 6 | . ®
'
i
1
8 8 | 8 8
= | = =
E E ] 3 E
g 210 i 10 10
3 2 i § 3 !
o o i\ o o |
2 1 | 12 1 {
| g
! \
4 {
“ 14 1 14 1
1 /
| % / /[
9.11.2008 9.11.2006
181 932007 » 9.3.2007 . 9.11.2006 1 9.11.2008
13.11.2007 13.11.2007 9.3.2007 9.3.2007
29.2008 29.2008 292008 292008
17.11.2008 17.11.2008 17.11.2008 17.11.2008
9.1 2
20 2492010 20 2492010 2 2492010 2 2492010
20 0 20 40 60 80 20 10 0 10 20 30 20 10 o 10 20 30 “ 50 20 10 o 10 20 30
Skupni pomiki (mm) od 13.Feb.01 Skupni pomiki (mm) od 13.Feb.01 Skupni pomiki (mm) od 09.Mar.01 Skupni pomiki (mm) od 09.Mar.01
GEOINZENIRING d.o.o. GEOINZENIRING d.o.o.
Objekt: Plaz Smihel Objekt: Plaz Smihel

Slika 11: Velikost pomikov po globini vrtine V-3 od leta 2006 do 2010 za 0s A in 0s B (GeoinZeniring d.o.0.,
2010)
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Slika 12: Velikost pomikov po globini vrtine V-9 od leta 2006 do 2010 za 0s A in 0s B (Geoinzeniring d.o.0.,
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Slika 13: Velikost pomikov po globini vrtine V-4 in V-8 od leta 2006 do 2010 za os A in 0s B (Geoinzeniring

d.o.o0., 2010)



20 Lamovec, M. 2016. Primerjava 2D in 3D geostati¢nih analiz armiranobetonskih vodnjakov za sanacijo plazu Smihel

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Geoinzeniring d.o.o.
PLAZ SMIHEL - smeri premikov
13.02.2001 - 24.09.2010

S S e e
PREMIK - smer B (mm)

PREMIK - smer A (mm)

AL

Slika 14: Horizontalni premik in smer premika v vrtinah V-1, V-2, V-3, V-5 in V-6 (Geoinzeniring d.0.0., 2010)

Geoinzeniring d.o.o. Geoinzeniring d.0.0.

PLAZ SMIHEL - rezultirajo&i premiki PLAZ SMIHEL - smerl premikov
28.05.2004 - 24.09.2010 28.05.2004 - 24.09.2010

PREMIK - smer B (mm)
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Slika 15: Horizontalni premik in smer premika v vrtinah V-9, V-10, V-11 in V-12 (Geoinzeniring d.o.o., 2010)
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2.2.1.6 Meritve nivojev vode

Do pojava plazenja oziroma nestabilnosti pobo¢ja prihaja zaradi obilnejSih padavin, ki na obmocje
plaza padejo v relativno kratkem casu in povzro€ijo porast pornih tlakov, ki zmanjsajo efektivne
napetosti v posameznih slojih zemljine in s tem povzrocijo zdrs zemeljske mase. Za vpogled in oceno
nivojev podzemne vode oziroma pornih tlakov v plazu je potrebno vrtine opremiti s piezometri. V
preglednici 16 so zbrani podatki o nivojih podzemne vode na dan 24.09.2010, najnizji in najvisji nivo
podzemne vode od zacetka opazovanja do 24.09.2010 ter razlika v vodostajih v posameznih vrtinah.
Razlika med najmanj$im in najvedjim nivojem podzemne vode v vrtinah je prikazana na grafikonu 1.

Preglednica 16: V vrtinah izmerjeni nivoji podzemne vode do 24.9.2010 (Geoinzeniring d.o.0., 2010)

Nivo .
Vo'se Najnizji Najvigji Razlika
VRTINA nivo Datum nivo Datum vodostajev
24.09.10 vode [m] vode [m] [m]
[m]
V-1/01 -3,22 -7,45 13.2.2001 -2,94 6.7.2005 451
V-2/01 -8,2 -9,23 17.11.2008 -8,2 24.9.2010 1,03
V-3/01 -9,23 -11,99 7.6.2001 -8,6 13.3.2006 3,39
V-4/01 -8,92 -9,56 17.11.2008 -6,84 | 13.3.2006 2,72
V-5/01 -3,36 -4,07 17.11.2008 -2,01 | 13.2.2001 2,06
V-6/01 -8,03 -11,87 4.3.2005 -7,48 | 13.3.2006 4,39
V-7/01* -10,57* -11,33 | 11.10.2004 -6,26 | 13.3.2006 5,07
V-8/01 -6,03 -13 9.3.2001 -5,03 6.7.2005 7,97
V-9/04 -5,19 -8,62 13.11.2007 -4,78 | 13.3.2006 3,84
V-10/04 -3,87 -7,34 31.8.2004 -2,37 | 13.3.2006 4,97
V-11/04 -5,99 -14,47 28.5.2004 -5,6 6.7.2005 8,87
V-12/04 -5,75 -6,17 2.9.2008 -5,38 | 13.3.2006 0,79
*Vrtina V-7 je uni¢ena in se podatki nanasajo na 13.11.2007.
10
9 8,87
B 7,97
= 8
g 7
[*}
g 6
s 5,07 4,97
Z 5 14ml 4,39
g 220 3 84
E 4 9,09
. 2,72
S 3 06
z 2
zZ 4 103 0,79
o |
S & O & © © & Q \Qv \Qv \Qu \Qv

Grafikon 1: Najvecja razlika v vodostajih podzemne vode po vrtinah
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Grafikon 2: Nivo podzemne vode v vrtinah V-3, V-6, V-9 in V-10 (GeoinZeniring d.o.o., 2010)

Plaz Smihel se je sprozili novembra leta 2000, ko je na obmoé&ju Sempasa in okolice padlo kar 576,9
mm dezja (grafikon 3). Globina vode v piezometrih v vseh vrtinah sorazmerno niha s pojavom ve¢jih
padavin. Le pri merjenju 31.08.2004 pride do vecje razlike, saj se je v vrtini V-3 nivo vode zvisal,
medtem ko je v ostalih vrtinah padel. Zaradi velikega odstopanja je najverjetneje prislo do napake pri
merjenju ali pri vnosu podatkov (grafikon 2).
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Grafikon 3: Koli¢ina padavin od 2000 do 2005 (Arhiv Agencije republike Slovenije za okolje, 2000-2005)
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Grafikon 4: Koli¢ina padavin od 2006 do 2010 (Arhiv Agencije republike Slovenije za okolje, 2005-2010)

Od leta 1990 in vse do novembra 2000 je bila maksimalna koli¢ina padavin 383,5 mm septembra
1998. Po aktivaciji plazu meritve premikov plazu kazejo, da so bile za manjse premike dovolj skupne
mesecne padavine med 250 do 300 mm, ki od zacetka opazovanja pa so do predzadnje meritve na
plazu, 17.11.2008, povzrodile premike do 20 mm. Iz grafikona 4 je razvidno, da je od leta 2008 vse do
zadnje meritve 24.9.2010 prislo do povecanih koli¢in padavin, in sicer v juliju leta 2008, decembra
leta 2009 ter v maju in septembru leta 2010. Posledica povecanih koli¢in padavin v obdobju od 2008
do 24.09.2010 so bili premiki plazu v velikosti 60 mm na obmo¢ju vrtine V-3 (slika 11).

Iz meritev pomikov je razvidno, da je plaz Smihel pocasen plaz, ki se je v vseh letih od aktivacije
premaknil do 80 mm (slika 14) in povzro¢il poskodbe na objektih v vasi Smihel. Posledice omenjenih
premikov so prikazane v tretjem poglavju.

2.2.2 Laboratorijske preiskave

Podatki o laboratorijskih raziskavah, ki jih je izvedel GeoinZeniring d.o.o. se nanasajo le na vrtine od
V-1 do V-8, ki so bile izvrtane leta 2001. V tej fazi je bilo odvzetih 124 vzorcev zemljin in kamnin, od
tega je bilo 41 vec¢jih vzorcev. Manjsi vzorci so se uporabili za dolo¢anje vlaznosti, medtem ko se je
na vecjih vzorcih dolocilo $e konsisten¢no stanje, prostorninsko tezo, strizno trdnost glin, zrnavost pri
gruscih in toc¢kovni trdnostni indeks flisne kamnine.

2.2.2.1 Fizikalne karakteristike zemljin

V preglednici 17 so za vzorce iz vrtin V-1 do V-8 prikazani globina, naravna vlaga, lezni meji, indeks
plasti¢nosti, indeks konsistence ter suha in mokra prostorninska teza odvzetih vzorcev zemljin. V
preglednici 18 pa so prikazani rezultati preiskav enoosne tlaéne trdnosti, dolofene z Zepnim
penetrometrom, strizne trdnosti dologene z direktno ali rotacijsko strizno preiskavo, in klasifikacija
odvzetih vzorcev po modificirani AC klasifikaciji.
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Preglednica 17: Rezultati laboratorijskih preiskav na odvzetih vzorcih zemljin: w, wi, Wy, I, le, 7, 7
(Geoinzeniring d.0.0.)

Naravna Lezni meji Indeks Indeks Prostorvnmska
Vzorec N . . teza
vlaga — plasti¢nosti konsistence
zidk. | plast. mokra | suha
Vrtina Globina w WL | W, I, lc Y 3 Yd 3
[m] [%] [%] | [%] [%] [KN/m°] | [kN/m’]
V-1 2,65
V-1 3,30 18,6 79,7 | 32,8 46,9 1,303 19,3 15,7
V-1 | 4,65 23,0 65,4 | 24,9 40,5 1,047
V-2 5,90
V-2 7,15 16,7 50,7 | 20,5 30,2 1,126 20,1 17,4
V-3 6,60
V-3 | 12,55 20,2 49,6 | 20,7 28,9 1,017 20,5 17,1
V-4 | 2,65 17,0 56,9 | 25,7 31,2 1,279 19,9 17,0
V-4 | 6,30 12,1 20,5 18,4
V-4 | 8,65 15,2 37,2 | 20,5 16,7 1,317
V-5 2,90 26,0 75,1 | 29,7 45,4 1,081
V-5 | 4,70 22,4 4391 20,3 23,6 0,911 19,8 16,2
V-5 5,10 27,2 54,8 | 23,5 31,3 0,882 19,4 15,7
V-5 5,80 27,6 43,9 | 27,0 16,9 0,964
V-6 6,50
V-6 | 12,50
V-6 | 15,10 13,7 455 | 21,6 23,9 1,330 22,0 19,4
V-7 1,30 26,2 60,3 | 26,5 33,8 1,009 18,9 15,0
V-7 | 485
V-7 8,90 25,1 61,3 | 20,3 41,0 0,883
V-8 | 4,50
V-8 7,50
V-8 | 11,75 19,6 45,8 | 20,4 25,4 1,031 20,9 17,5

Preglednica 18: Trdnostne karakteristike in modificirana AC klasifikacija odvzetih vzorcev zemljin
(Geoinzeniring d.0.0.)

Vzorec Trdnostne karakteristike
Enoosna z Zep. N
. Strizna trdnost tg; L
.| Globina penetr. Klasifikacija
Vrtina - -
Ou c [0) vzorca
[m] kPa kPa °
V-1 2,65 GC-GM
V-1 3,30 447.0 25,0 | 23,0* CH trdne kons.
V-1 4,65 CH ptd. kons.
V-2 5,90 GC
V-2 7,15 26,6 22,6 CH ptd. kons.

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 18

V-3 6,60 GM

V-3 | 12,55 47,0 | 16,5* CL ptd. kons.
V-4 2,65 462,0 14,7 20,7 CH trdne kons.
V-4 6,30 12,7 21,5 | CH-CL trdne kons.
V-4 8,65 CL trdne kons.
V-5 2,90 450,0 CH ptd. kons.
V-5 4,70 11,3 17,7 CL tgn. kons
V-5 5,10 198,0 17,0 | 23,5* CH tgn. kons
V-5 5,80 270,0 CI-MlI tgn. kons.
V-6 6,50 GM-GC
V-6 | 12,50 GM-GC
V-6 | 15,10 0 24,0 CL trdne kons.
V-7 1,30 315,0 0 19,5 CH tgn. kons
V-7 4,85 GC

V-7 8,90 CH tgn. kons
V-8 4,50 GC

V-8 7,50 GC

V-8 | 11,75 270,0 52,0 7,0 Cl ptd. kons.

Opomba: * rotacijska strizna preiskava

Vzorci kohezivnih zemljin so bili na osnovi preiskav konsistenénih stanj po modificirani AC
klasifikaciji uvrs¢eni med mastne in puste gline (CH, CL), redkeje med pescene gline (SC-CL).
Obravnavane zemljine se nahajajo v tezko gnetnem konsistenénem stanju (I = 0,66 do 1,00),
poltrdnem (I, = 1,00 do 1,25) in trdnem konsisten¢nem stanju (I, > 1,25). Vsebnost vode v vzorcih je
bila doloCena s suSenjem pri 105°C. Za odvzete vzorce je v preglednici 19 podana najnizja in najvisja
vlaznost vzorcev zemljin. Povecana vlaznost v vrtini lahko nakazuje kriticno globino drsenja. Iz
preglednice 19 je razvidno, da se na osnovi povecane vlaznosti zemljin pojavita plitva in globoka cona
drsenja.

V preglednici 20 so strnjeni rezultati preiskav vlaznosti, strizne trdnosti in prostorninske teze. Med
preiskavo se je vsem vzorcem povecala relativna vlaga, kar pomeni, da so zemljine nagnjene k
nabrekanju. Strizni kot zemljin je v mejah 16,5° < @' < 24° pri razli¢nih vrednostih kohezijskega dela
trdnosti 0 < ¢' < 47 kPa. Prostorninska teza glin znaga 18,9 <y < 20,9 kN/m®, povpre&na prostorninska
teza glin pa znaga y = 19,9 kN/m®,

Preglednica 19: Najnizja in najvisja vlaznost odvzetih vzorcev zemljin (GeoinZeniring d.o.0.)

i min: w = 12,7 % (preperel lapor) do
Vrtina V-1 -
max: w = 25,1 % (glina—z=5m)
in:w=4,19 8¢
Vrtina V-2 [ W A (gms?) do
max: w = 17,6 % (glina—z =7 m)
Tt — 0 UX
Vrtina V-3 min: w = 6,9 % (grusc_:) do
max: w=22,1% (glina-z=12,5m)

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 19

H . = 0 v W
Vrtina V-4 min: w=6,9 % (gru-lsc) do
max: w =18 % (glina—z=5m)
intw=12,3% I
Vrtina V-5 min: w 3% (p_repere apor) do
max: w =35 % (glina—z=2,5m)
LI — 0 o
Vrtina V-6 min: w = 3,3 % (grusc) do
max: w = 23,5 % (kontakt grus¢a in gline — z = 14 m)
H . = 0 W W
Vrtina V-7 min: w=8,4% (grus?) do - _
max: w = 36,9 % (glina-z=4,5m; z=11 m), (w > 25 % tudi v globini 9 m)
in: w = 4,8 % (grusé
Vrtina V-8 min: w =4,8 % (grl%sc) do
max: w=23% (glina-z=4,5m;z=11m)

Preglednica 20: Vlaznost, strizna trdnost, prostorninska teza in modificirana AC Klasifikacija odvzetih vzorcev

zemljin
Vitina Globina | Vlaznost | Kohezija | Strizni | Prostorninska teza Material Strizna
(m) w (%) c' (kPa) | koto'(°) y (KN/m?) preiskava
V-1 3,30 (22(7)) 25,0 23,0 19,3 CH trd.k. | rotacijska
16,7 CH .
V-2 7,15 (18.3) 26,6 22,6 20,2 otd k. direktna
20,2 .
V-3 12,55 47,0 16,5 20,5 Clptd.k. | rotacijska
(21,1)

V-4 2,65 17,0 14,7 20,7 19,9 CH trd.k. direktna
’ (24,5) ’ ’ ’

V-4 6,30 121 12,7 21,5 20,6 CL trd.k. direktna
’ (17,0 ’ ’ ’

V-5 4,70 22,4 11,3 17,7 19,8 CL tg.k. direktna
’ (26,9) ’ ’ ’

V-5 5,10 23,6 17,0 23,5 194 CHtg.k. | rotacijska
’ (28,3) ’ ’ ’

V-6 15,10 13,7 0 24,0 22,0 CL trd.k. direktna
’ 17,7 ’ ’

26,2 CHtg.- i

v | s | o 0 19,5 18,9 pt d.i. direktna

V-8 11,80 196 52,0 7,0 20,9 CL ptd.k. | direktna
’ (20,6) ’ ’ ’

2.2.2.2 Enoosna tla¢na trdnost kamninske podlage

Enoosna tla¢na trdnost kamninske podlage je bila dolo¢ena s preiskavo tockovnega trdnostnega
indeksa ;.

Diametralni test poteka na valju z razmerjem L/D >1. Vzorce vpnemo v obremenilna konusa, tako da

je od bliznjega roba do vpetja razdalja vecja od 0,5 D. Obremenitev se izvaja postopoma do porusitve

v ¢asu med 10 do 60 sekund.
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Aksialni test poteka prav tako na valju, vpne se med zgornjo in spodnjo ploskvijo, razmerje dolzina
proti premer je L/D: 0,3 - 1. Postopoma bremenimo vse do porusitve v ¢asovnem intervalu od 10 do
60 sekund.

Pri testiranju vzorcev kvadrastih ali nepravilnih oblik Zelimo imeti razmerje stranic ¢im blizje 1.
Vzorci se vpnejo med konusa v najkrajsi smeri. V primeru, da stranici nista vzporedni, za izracun
dolo¢imo njuno povprecje, sledi obremenitev enako kot pri valjih.

V primeru, da imamo vzorce skrilavih, plastovitih oziroma anizotropnih kamnin, opravimo teste v
vseh smereh. Najprej moramo dolo¢iti nekorigiran tockovni indeks, ki ga izraunamo po enacbi:

I= P/Dg, (7)
Kjer je:

D,? = D?, za diametralen test (8)
D= 4A/ n » za aksialen test s kvadrom in test na vzorcu nepravilnih oblik 9
A=WD (10)
L....... tockovni trdnostni indeks

Dez. .. . ekvivalentni premer

P.... ...silaporusitve

W. ...Sirina vzorca

D... .... premer vzorca

A.. .. povrsina ploskve

Izvedlo se je 18 preiskav vzorcev hribin, katerih enoosna tlacna trdnost se giblje od najnizje pri
glinastem laporju 0,24 Mpa do 153,90 MPa pri drobnozrnatem peS¢enjaku (preglednica 24).
Diametralnih preizkusov ni bilo izvedenih. V preglednici 21 so izra¢unane vrednosti enoosne tla¢ne
trdnosti vzorcev kamnin z uposStevanjem srednje vrednosti korigiranih indeksov I5(50). V preglednicah
22 in 23 so obrazloZene okraj$ave, uporabljene v preglednici 21 za tip preizkusa in vrsto kamninske
podlage.

Preglednica 21: Tabela vrednotenja enoosne tla¢ne trdnosti (GeoinZeniring d.0.0.)

Tip preizkusa
Tip
B,C
Globina D w Sila | De | I5(50) | Indeks qu Opis
Vrtina
m cm cm kN | cm MPa

se nadaljuje...



Lamovec, M. 2016. Primerjava 2D in 3D geostati¢nih analiz armiranobetonskih vodnjakov za sanacijo plazu Smihel.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

...nadaljevanje preglednice 21

V-1 5,8-6,3 B | 450 | 1041|194 7,72 | 3,96 | 150 | 59,33 | SPL

5,8-6,3 C |58 648 | 98 |692]| 237 | 15,0 | 3550 | RSP

5,8-6,0 C | 498 | 659 | 276 | 646 | 7,41 | 10,0 | 111,22 | RSP

V-2 96-98 |C/Il | 414 | 475 | 0,2 |500]| 0,08 | 10,0 | 0,80

96-98 |C,1L|410| 445 | 0,2 | 482]| 0,08 | 100 | 0,85

9698 | C/ 1|39 | 483 | 0,1 |[493| 0,04 | 10,0 | 041

V-2 |108-110|C, L | 420 | 7,0 03 |612| 0,09 | 10,0 | 0,88

10,8-110| C, Il | 808 | 6,55 | 0,2 |821| 0,04 | 10,0 | 0,37

10,8-110 | C, L | 445 | 505 | 0,1 |535| 0,04 | 10,0 | 0,36

V-3 15,0 C,L|445 )| 848 | 0,1 |693| 0,02 | 10,0 | 0,24

15,0 C,L|360| 619 | 0,1 |533| 0,04 | 10,0 | 0,36

r\r|r|\r || |||

15,0 Cl|428 | 45 | 0,1 |500| 0,04 | 10,0 | 0,40

V-5 9,0-9,5 C 405 916 | 11,0 | 6,87 | 2,69 | 18,0 | 48,37 | SPL

9,0-9,5 C |565| 980 | 90 |840| 1,61 | 18,0 | 29,02 | SPL
9,0-9,5 C | 443 | 947 | 110|731 | 2,44 | 18,0 | 4391 | SPL
V-6 |152-160| C | 7,00 | 8,28 | 28,0 | 859 | 448 | 18,0 | 87,13 | DP
15,2-16,0| C | 4,67 | 582 |2705|5,88 | 855 | 18,0 | 153,90 | DP
152-160| C | 352 | 4,67 | 141 | 4,57 | 6,47 | 18,0 | 116,51 | DP

Preglednica 22: Legenda tipov preizkusa (Geoinzeniring d.o0.0.)

Oznaka Tip preizkusa
A diametralno
B aksialno
C nepravilna oblika preizkuSanca
[ preizkus izvajan vzporedno s plastmi
1 preizkus izvajan pravokotno na plasti

Preglednica 23: Legenda k okrajSavam opisov hribin (GeoinZzeniring d.o.0.)

OkrajSava opisa Opis
SPL siv peséen lapor
RSP rjavo-siv pescenjak
L glineni lapor
DP drobnozrnat pescenjak




Lamovec, M. 2016. Primerjava 2D in 3D geostati¢nih analiz armiranobetonskih vodnjakov za sanacijo plazu Smihel. 29
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 24: Enoosna tla¢na trdnost hribin iz to¢kovnega trdnostnega indeksa (I) (Geoinzeniring d.o.0.)

Vrsta hribine Enoosna tla¢na trdnost q
MPa
Glinasti lapor gy = 0,240 - 0,850
Pesceni lapor gu =29 do 59
Pescenjak 0, =35 do 153,90

2.2.2.3 Zrnavost

Geoinzeniring d.o.o. je preiskal 8 vzorcev nekoherentnih zemljin in preperelega fliSa s kombinirano
sejalno — areometriéno preiskavo. 1z slik 16 in 17 je razvidno, da so vzorci po modificirani AC
klasifikaciji zaglinjeni in zameljeni grusci (GC-GM, GC, GM).

étzx\";l frll")l\/lv\ll{l\(y d.o.o.

E Z%|  GEOINZENIRING d.o.o.

2

ZRNAVOST - KOMBINIRANA ANALIZA

i L
/8 /
i It - e | I’ ‘ &
B il | ‘ N A
| == aiil st b T |
Slika 16: Zrnavostne krivulje za vzorce iz vrtin V-1, Slika 17: Zrnavostni krivulji za vzorce iz vrtine V-6
V-2, V-3 (Geoinzeniring d.0.0.) (GeoinZeniring d.o.0.)

2.2.3 Povzetek terenskih in laboratorijskih povezav

Na podlagi laboratorijskih in terenskih raziskav ocenimo trdnostne parametre slojev zemljin, ki so
razdeljeni v pet posameznih plasti (preglednica 25). Ocenjene trdnostne karakteristike posameznih
slojev je bilo potrebno korigirati s povratnimi stabilnostnimi analizami, kjer se z iteracijami ra¢unsko

priblizamo labilnemu stabilnostnemu stanju.

Preglednica 25: Ocenjene vrednosti trdnostnih karakteristik.

Sloj Opis

Umetni nasip (N) Umetni nasip se nahaja v rahlem stanju, strizni kot je med 28 in 30°.

Deluvialni grusci izkazujejo rahlo do srednje gosto stanje, strizni kot je

Deluvialni erusd
cluvialni grusc med 29 do 31°.

Deluvialne gline med sloji grusca in preperelo fliSno podlago imajo strizni

DeluvialnA glinA
g kot med 16,5° in 24°, kohezija iz lab. preiskav ¢' = 0 do 47 kPa.

Pretezno se pojavljata lapor in lapornata glina ptd. — trd. kons.. ¢' = 0°, ¢

Preperina flisne podl
reperina flisne podlage | _ o kPa, y = 21 — 22 kN/m”.

Kompakten siv lapor in pes¢enjak v podlagi (P = 10 cm do 24 cm/ 60 ud..
Lapor, pescenjak Kohezija se doloéi iz preiskav toc¢kovnega trdnostnega indeksa (¢, = ¢,/2),
y > 22 kKN/m®,
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3 POSLEDICE PLAZENJA

Premiki zahodnega plaza, ki ogroza tudi cerkev nad objektoma 50a in 51, so povzroc€ili najhujse
posledice na starejiem objektu Smihel 51, katerega bo potrebno podreti, saj obnova po sanaciji plaza
zaradi po§kodovanosti objekta ni smiselna. Novejsa hisa, Smihel 50a, Ki je zgrajena bolj trdno, je prav
tako utrpela precej$nje razpoke, vendar v bistveno manjSem obsegu kot starejSa, ki nima izvedenih
vertikalnih in horizontalnih armiranobetonskih vezi. Na vzhodnem plazu je stanovanjski objekt Smihel
49 brez vidnih razpok. Zaradi premikov plaza pa je bilo potrebno Ze veckrat sanirati razpoke, ki so se
pojavile na dvoriséu stanovanjskega objekta Smihel 49 ter na pomoznem gospodarskem poslopju.

3.1 Posledice plazenja na terenu

Pri pregledu terena lahko v sploSnem najdemo ve¢ dejavnikov, ki nakazujejo premike zemljin. Na
plazu opazimo odlomne in narivne robove, povrsinske razpoke, nagnjena drevesa, lahko pride do
pretrga komunalnih, vodovodnih in telekomunikacijskih napeljav. Na objektih prihaja do razpok
razli¢nih velikosti, kar je odvisno od premikov plaza in trdnosti objekta.

Na sliki 18 je prikazan odlomni rob pod cerkvijo, ki se je formiral ob sprozitvi plaza leta 2000. Na
fotografiji 19 so v ozadju tri drevesa, Ki so nagnjena v smeri plaza, kar je lep pokazatelj nestabilnosti
pobodja. Na sliki 20 in 21 je prikazano obmodje plaza 2, ki ogroza stanovanjski objekt Smihel 49 in
pripadajoe gospodarske objekte. Povrsina terena je zelo razgibana tako na plazu 2 (sliki 20 in 21) kot
na plazu 1 (slika 22).

Slika 18: Prikaz odlomnega roba pod cerkvijo (Foto: Miha Lamovec)
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Slika 19: Pogled na plaz 1 v osrednjem delu (Foto: Miha Lamovec)

Slika 20: Pogled v smeri plazu 2 proti objektu Smihel 49 (Foto: Miha Lamovec)

TP
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Slika 22: Pogled na plaz 1 po pobo¢ju navzgor proti cerkvi (Foto: Miha Lamovec)

Slika 22 prikazuje plaz 1, kjer so v ozadju vidne karbonatne kamnine ter apnencasto skalovje nad
vasjo, ki je izpostavljeno vremenskim vplivom in s tem preperevanju. Za vodo dobro prepusten
apnenec, narinjen nad slabo prepustni fli§, ustvarja zahtevne geotehni¢ne pogoje, pri ¢emer se
velikokrat pojavi plazenje preperinskega pokrova v ¢asu intenzivnih padavin.

3.2 Razpoke na objektih

Objekti pod cerkvijo so utrpeli najve¢ skode zaradi premikov plaza in so zelo razpokani. Na sliki 23 so
evidentirane razpoke na objektih 50, 50a, 51 in 55. Na sliki 24 vidimo, da stanovanjski objekt Smihel
49 ni razpokan, prav tako niso razpokani gospodarski objekti ob hisi Smihel 49. Slike 25, 26 in 27
prikazujejo razpoke na objektu Smihel 50a. Na sliki 26 sta prikazani novi razpoki, ki sta nastali pod
oknom na sprednji strani hie Smihel 50a in nista evidentirani v obstoje¢i projektni dokumentaciji, saj
sta kasnejsega izvora. Iz slik 28, 29 in 30 vidimo starej$o hiso Smihel 51,ki nima vertikalnih in
horizontalnih vezi in je zelo razpokana ter popolnoma neuporabna. HiSa 50a, ki se nahaja ob hisi
Smihel 51 je zaradi izvedenih vertikalnih in horizontalnih vezi manj razpokana in s sanacijskimi
posegi popolnoma uporabna. Slika 31 prikazuje manj$e razpoke na dvorii¢u hise Smihel 49, kjer
stanovalci pravijo, da so dvorisce ze veckrat sanirali, saj se po vsakem daljSem in intenzivnejSem
dezevju pojavijo nove razpoke.
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Slika 23 Evidentirane razpoke objektov Smihel 50, Slika 24: Evidentirane razpoke objekta Smihel 49
50a, 51 in 55n (Vir: Geoinzeniring d.0.0.) (Vir: Geoinzeniring d.o.0.)

Slika 25: Razpoke na objektu Smihel 50a (Foto: Miha Slika 26: Razpoki pod oknom na objektu
Lamovec) Smihel 50a (Foto: Miha Lamovec)

Slika 27: Razpoka med steno in stropom v objektu 50a  Slika 28: Razpoke na objektu Smihel 51 (Foto: Miha
(Foto: Miha Lamovec) Lamovec)
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Slika 29: Razpoke na objektu Smihel 51 (Foto: Miha Slika 30: Razpoke v notranjosti objekta Smihel 51
Lamovec) (Foto: Miha Lamovec)

Slika 31: Vegkrat sanirano dvorii¢e hise Smihel 49 (Foto: Miha Lamovec)
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4 MOZNINACINI SANACIJE PLAZU

Za sanacijo plazu Smihel je bila v letu 2004 predvidena izgradnja dveh pilotnih sten in kamnito-
betonskega zidu. Kasneje je prislo do spremembe, saj se je pilotna stena izkazala za neprimerno
resitev, Ker ne omogoca odvodnje vode iz obmocja plaza. Tako bi bilo treba poleg podporne sidrane
pilotne stene narediti Se sistem globokih drenaz. Kot resitev, ki omogoca izcejanje vode iz zemljine in
nudi podporno funkcijo, je alternativno mozna izvedba armiranobetonskih vodnjakov.

4.1 Armirano betonski vodnjaki

Armiranobetonski vodnjaki delujejo kot mozniki in preprecujejo drsenje pobocij ter obenem nudijo
izcejanje vode iz okoliske zemljine, s ¢imer se zmanjSajo porni pritiski in poveca trenje na drsni
ploskvi plazu. Hitrost dreniranja oziroma izcejanja vode je odvisna od koeficienta prepustnosti
okoliske zemljine ter na¢ina izvedbe drenaz. Pri izra¢unu globalne stabilnosti sanacije je potrebno biti
previden, saj ni nujno, da bo dreniranje plazine tako uc¢inkovito, kot smo predpostavili. Prav tako je
potrebno zagotoviti redno vzdrzevanje drenaznega sistema.

4.1.1 Primeriizgradnje vodnjakov v Sloveniji

V Sloveniji se je tehnologija armiranobetonskih vodnjakov za sanacijo plazov prvi¢ izvedla leta 2004,
ko se je pricela gradnja dveh armiranobetonskih vodnjakov, dolzine 22 metrov in notranjega premera
5 metrov, na plazu Macesnik (Majes, 2005). Tehnologijo so zasnovali na Fakulteti za gradbeni$tvo in
geodezijo v Ljubljani, in sicer sta se vodnjaka gradila na klasi¢en nacin izkopa vodnjaka. Gradnja je
potekala po odsekih 1 meter. Najprej je sledil izkop plazine v debelini 1 meter, nato se je vgradila
drenazna cev z geosintetikom in intaktno betoniran primarni betonski obro¢. Ko se je primarna
betonska obloga izvedla do primerne globine se je 4 metre v globino zabetonirala temeljna plos¢a. Tik
nad temeljno plosc¢o se je primarna obloga prevrtala in izvedla se je gravitacijska drenaza za odvodnjo
zbrane vode iz okoliske plazine. Nato je sledila izgradnja sekundarne obloge po odsekih 3 metre od
spodaj navzgor do vrha vodnjaka. Vzdolzni in preéni prerez vodnjaka je prikazan na sliki 32. Na sliki
33 je prikazana izvedba odvodnje vode iz zaledja skozi primarno oblogo.
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Slika 32: Vzdolzni in preéni prerez skozi AB moznik — 'klasi¢en' AB moznik (http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-
in-katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-laboratorijem/strokovno-delo/know-
how/ab-mozniki-vodnjaki-pri-sanaciji-plazov/)


http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-in-katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-laboratorijem/strokovno-delo/know-how/ab-mozniki-vodnjaki-pri-sanaciji-plazov/
http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-in-katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-laboratorijem/strokovno-delo/know-how/ab-mozniki-vodnjaki-pri-sanaciji-plazov/
http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-in-katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-laboratorijem/strokovno-delo/know-how/ab-mozniki-vodnjaki-pri-sanaciji-plazov/
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Slika 33: Izvedba drenaZe skozi primarno oblogo AB moznika (http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-in-
katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-laboratorijem/strokovno-delo/know-how/ab-
mozniki-vodnjaki-pri-sanaciji-plazov/)

Na plazu Slano blato se je uporabil modificiran nacin, Kjer je primarno oblogo sestavljalo 8 pilotov
premera 150 cm in dolzine od 18 do 22 m na vrhu povezanih z 2 m visoko AB gredo. Sredisce kolov
je od sredine vodnjaka odmaknjeno 6,5 m tako, da je notranji premer AB moznika oziroma primarne
obloge 5 m. Potem se je izvedel izkop zemljine do primarne obloge vse do kamnite fliSne osnove, kar
je znaSalo od 9 do 11 m v globino. Na tej globini se je nato zabetonirala 3 m debela temeljna plosca,
nad katero se je izvrtala drenazna odprtina za gravitacijski odvod vode iz vodnjaka. Na koncu se je
izvedla Se sekundarna obloga, ki poleg AB prstana na vrhu poveze pilote med seboj po globini in s
tem poveca togost AB vodnjaka.

PREREZ X=X M 1:100 TLORIS M 1:50
8 PILOTOV 8150cm

Slika 34: Primer AB vodnjakov za plaz Slano blato — tloris, prerez (ISB d.o.0., 2005)

Prvi AB vodnjaki so bili dimenzionirani na obremenitve, ki so bile dobljene iz analize po metodi
kon¢nih elementov s programom Plaxis 3D Foundation. Dimenzionirani so na upogibne momente,


http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-in-katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-laboratorijem/strokovno-delo/know-how/ab-mozniki-vodnjaki-pri-sanaciji-plazov/
http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-in-katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-laboratorijem/strokovno-delo/know-how/ab-mozniki-vodnjaki-pri-sanaciji-plazov/
http://www3.fgg.uni-lj.si/oddelki-in-katedre/oddelek-za-gradbenistvo/kmtal-katedra-za-mehaniko-tal-z-laboratorijem/strokovno-delo/know-how/ab-mozniki-vodnjaki-pri-sanaciji-plazov/
http://www3.fgg.uni-lj.si/uploads/pics/image002-1_01.jpg
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precne in osne notranje sile. Zemljina in hribina sta bili modelirani s "Hardening Soil Model", vodnjak
pa kot elasti¢na lupina.

4.1.2 Fotografije izgradnje AB vodnjakov

V podjetju ISB d.0.0. so leta 2006 izdelali projektno dokumentacijo za sanacijo plazu Slano blato nad
Ajdovscino. Fotografije, zbrane v tem poglavju, prikazujejo izdelavo armiranobetonskega vodnjaka.

Na sliki 35 vidimo armaturo izvedene primarne obloge iz pilotov fi 150 cm. Pilote povezemo z
armirano betonsko vezno gredo. Polaganje armature grede je prikazano na sliki 36. Po izvedeni
primarni oblogi in vezni gredi z manj$im kopa¢em po korakih odstranimo zemljino iz vodnjaka, pri
tem pa se polaga sekundarna obloga. Na sliki 37 vidimo izkopavanje zemljine iz vodnjaka, slika 38 pa
prikazuje polozeno armaturo za sekundarno oblogo, betonski obro¢, ki lezi na dnu vodnjaka, pa sluzi
za podpiranje opaza. Na sliki 39 vidimo poloZeno armaturo za temeljno plosco na dnu vodnjaka, kjer
imata delavca pripravljeno cev za betoniranje in vibracijsko iglo. Na sliki 40 vidimo izdelan vodnjak,
v katerega se je izcedila voda iz okoliske zemljine. Sliki 41 in 42 pa prikazujeta gradbisce iz oddaljene
perspektive, kjer lahko na sliki 42 vidimo zasnovo vodnjakov v loku.

Slika 35: lzvedba primarne obloge — piloti fi 150 cm
(Foto: Metod Krajnc)

xum.;:; Y230 b g
Slika 37: Izkop zemljine za izgradnjo naslednjega Slika 38: Priprave na betoniranje sekundarne AB
odseka sekundarne AB obloge (Foto: Metod Krajnc) obloge (Foto: Metod Krajnc)
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Slika 39: Priprava na betoniranje temeljne plosée Slika 40: Vodnjak z vodo iz plazine (Foto: Metod
(Foto: Metod Krajnc) Krajnc)

5 o < e A =3 : p
lika 41: Pogled na gradbis¢e — v ozadju konc¢ani AB Slika 42: Pogled na gradbisc¢e in dolino (Foto: Metod
vodnjaki, v ospredju v izdelavi (Foto: Metod Krajnc, Krajnc, ISB d.0.0.)

ISB d.0.0.)
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5 GEOSTATICNA ANALIZA PLAZU
5.1 Projektne zahteve po EC7
5.1.1 Mejno stanje nosilnosti

Evrokod 7 zahteva, da se preverijo naslednja predstavljena mejna stanja nosilnosti:

e EQU: izguba staticnega ravnovesja konstrukcije ali tal kot togega telesa, kjer trdnost
materialov tal in konstrukcije niso pomembne pri zagotavljanju varnosti,

e STR: notranja porusitev oziroma pretirane deformacije konstrukcij ali konstrukcijskih
elementov, kjer je bistvenega pomena trdnost materialov v konstrukciji,

e GEO: odpoved ali pretirana deformacija tal, pri ¢emer je bistvena trdnost zemljin ali hribin,

e UPL: izguba ravnotezja konstrukcije ali dvig tal zaradi vzgonskih sil ali drugih navpi¢nih
vplivov,

e HYD: hidravli¢ni lom tal, notranje izpiranje finih frakcij in tvorba notranjih poti vode v
nasipnih telesih zaradi hidravli¢nega gradienta

Po Evrokodu je treba za vsak prerez konstrukcije, za stik med zemljino in konstrukcijo ter za zemljino
preveriti, da projektne vrednosti vplivov ne presezejo projektne odpornosti.

Eq <Ry, (11)

Vrednost delnih faktorjev za preverjanje mejnih stanj EQU, UPL in HYD po Evrokodu 7 so prikazane
v preglednici 26.

Preglednica 26: Vrednosti delnih faktorjev za vplive pri preverjanju EQU, UPL, HYD (Vir: Evrokod 7)

Vplivi Oznaka EQU UPL HYD
Trajni

Ugodni YG:dst 1,1 1,0 1,35
Neugodni YGisth 0,9 0,9 0,9
Trajni

Ugodni YG:dst 15 15 15
Neugodni Yo:sth 0 0 0

V primeru preverjanja mejnih stanj v konstrukcijah (STR) in temeljnih tleh (GEO) Evrokod 7
predvideva uporabo delnih faktorjev glede na projektni pristop ( angl. Design Approach — DA). Na
izbiro imamo 3 projektne pristope, ki so navedeni v Evrokodu 7-1 s pripadajocimi delnimi faktorji.

Pri preverjanju mejnih stanj obi¢ajno uporabljamo delne faktorje na dva nacina:

1) Metoda reduciranih striznih trdnosti, kjer karakteristicne vrednosti zmanjSamo z uporabo
delnih faktorjev:
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tan @', = tan (p'/yq) (12)
c'q=c /v, (13)
Nato dolo¢imo vrednosti geotehni¢nih vplivov in odpornosti z zmanj$animi striznimi karakteristikami.

2) Metoda faktoriranih vplivov in odpornosti, pri kateri najprej izraCunamo karakteristicne
vrednosti vplivov Fy, ucinkov vplivov Ey ter odpornosti Ry zemljin iz karakteristicnih
vrednosti striznih parametrov c¢'y, ¢'k. Projektne vrednosti uéinkov vplivov E4 (napetosti,
notranje sile, momenti) in projektne vrednosti odpornosti pa dolofimo z uporabo delnih
faktorjev za geotehni¢ne ucinke vplivov y., in y, po enacbah:

Eq=Ex Vg, (14)

R4 =Ry TR (15)

Zaradi razlicnih moznosti uporabe delnih faktorjev Evrokod 7-1 omogoca tri projektne pristope za
preverjanje mejnih stanj, ki so opisani v nadaljevanju.

Pri preverjanju mejnega stanja nosilnosti podpornih konstrukcij je z izra¢uni potrebno dokazati, da je
Za mozna mejna stanja mozno zagotoviti ravnovesje ob upostevanju projektnih vplivov ali u¢inkov
vplivov ter na drugi strani projektne trdnosti ali odpornosti. Pri dolo¢itvi projektnih odporov in
trdnosti je potrebno upostevati:

za dolocitev trdnosti in odpornosti je potrebno upostevati varianto, ki daje najbolj neugoden
rezultat,

e uporabimo lahko izraCune, ki upoStevajo prerazporeditev zemeljskih pritiskov zaradi
premikov in deformacij konstrukcij ter zemiljin,

e za drobnozrnate materiale je potrebno preuciti kratkoro¢no in dolgorocno obnasanje,

e za zidove, na katere deluje iz obeh strani razlicen vodni potencial, je potrebno preveriti tla za
hidravli¢ni lom ali notranje erozijsko izpiranje.

5.1.1.1 Projektni pristop 1 -""PP1"

Pri uporabi projektnega pristopa 1 je treba neenacbo 11 preveriti za dve kombinaciji delnih faktorjev.
Pri kombinaciji 1 se delni faktorji, ki so vec¢ji od 1,0, uporabijo za stalne in spremenljive vplive, ki
izvirajo iz konstrukcije in iz tal. Za neugodne stalne vplive je priporocen delni faktor yg = 1,35 in za
ugodne stalne vplive yg.irr = 1,0. Neugodni spremenljivi vplivi pa so pomnozeni z delnim faktorjem yq
= 1,5. Delni faktorji kombinacije 1 pri PP1 so isti kot pri drugih podro¢jih projektiranja konstrukeij in
so skladni s standardom Evrokod 1: Vplivi na konstrukcije. Odpornost tal se izrauna s
karakteristicnimi vrednostmi striznih karakteristik, zato so delni faktorji v, = y¢ = yeu = 1,0. Delni
faktorji za odpornosti tal yg So prav tako enaki 1,0.
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Kombinacija 2 pri projektnem pristopu 1 zagotavlja varnost gradnje za primer neugodnih odstopanj
trdnostnih karakteristik tal od njihovih karakteristi¢nih vrednosti in nezanesljivosti uporabljenega
racunskega modela. Pri tem je predpostavljeno, da stalni vplivi ne odstopajo od svojih karakteristicnih
vrednosti, spremenljivi vplivi pa odstopajo le v manj$i meri. V tem primeru uporabimo delne
varnostne faktorje vy, = ye = 1,25 in ye, = 1,40, s katerimi zmanjSamo karakteristine vrednosti striznih
parametrov zemljin. Za stalne vplive, ki izvirajo iz konstrukcije uporabimo delni faktor yg = 1,0 in za
neugodne spremenljive vplive vrednost delnega faktorja yq = 1,30. Pri kombinaciji 2 je raun v celoti
izveden s projektnimi vrednostmi vplivov in projektno strizno trdnostjo tal.

V preglednici 27 so zbrani delni varnostni faktorji za projektni pristop 1, za kombinacijo 1 in 2 ter v
skrajnem desnem stolpcu delni faktorji pri kombinaciji 2 za pilote in sidra.

Preglednica 27: Vrednosti delnih faktorjev za projektiranje plitvega temeljenja in stabilnosti breZin po Evrokod
7-1 Dodatek A za PP1 (Vir: SIST EN 1997-1, Dodatek A)

Kombinacija 1 Kombinacija 2 Komblnacu_a 2 - pilotiin
sidra
M1
Al | M1 | Rl | A2 | M2 | R1 | A2 i M2 | R4
- neugodni | 1,35 1,00
. Trajni .
Vplivi ugodni | 1,00 1,00
Spremenljivi | neugodni | 1,50 1,30 1,30
tan @' 1,00 1,25 1,0 | 1,25
c 1,00 1,25 1,0 | 1,25
Zemljine Cu 1,00 1,40 1,0 | 1,40
Qu 1,00 1,40 1,0 | 1,40
Y 1,00 1,00 1,0 | 1,00
Plitvi temelji nosilnost 1,00 1,00
zdrs 1,00 1,00
noga 1,00 1,30
Vtisnjeni plas¢ v tl_aku 1,00 1,30
(zabiti) piloti | <P 1.00 130
plas¢ v
nategu 1,25 1,60
noga 1,25 1,60
plas¢ v tlaku 1,00 1,30
Uvrtani piloti skupaj 1,15 1,50
plas¢ v
nategu 1,25 1,60
noga 1,10 1,45
plas¢ v tlaku 1,00 1,30
CFA piloti skupaj 1,10 1,40
plas¢ v
nategu 1,25 1,60
Sidra zaéa_lsna 1,10 1,10
trajna 1,10 1,10

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 27

nosilnost 1,00 1,00
Podporne zdrs 1,00 1,00
konstrukcije pasivni
odpor 1,00 1,00
Brezine odpor
zemljine 1,00 1,00

Pri kontroli mejnih stanj po PP1 je treba uporabiti naslednje nize delnih faktorjev podanih v dodatku A
oziroma v preglednici 27:

Kombinacija 1: Kombinacija 2:

e Al zavplive, o A2zavplive,

e M1 za materialne karakteristike, e M2 za materialne karakteristike,
e R1 za odpornosti. e R1za odpornosti.

Za pilote in sidra:

o A2 zavplive,

e M1 za racun odpornosti pilotov in sider,

e M2 za neugodne vplive tal (negativno
trenje, precna obtezba),

e R4 za odpornosti.

5.1.1.2 Projektni pristop 2 - ""PP2"

Pri projektnem pristopu 2 je treba opraviti samo eno preverjanje neenacbe 11, v kolikor ni treba lo¢eno
upostevati razli¢ne kombinacije delnih faktorjev za ugodne in neugodne vplive. Pri PP2 se uporabijo
enaki delni faktorji za geotehnicne vplive in ulinke vplivov, kot tudi za vplive na konstrukcijo
oziroma tiste, ki izvirajo iz konstrukcije. Vrednosti delnih faktorjev so yc = 1,35, yg:int = 1,0 in yq =
1,5.

Pri projektnem pristopu 2 obstajata dva mozna na¢ina uporabe, ki sta skladna s PP2. Frenk et al (2004)
prvi na¢in uporabe oznacujejo z DA2, kjer celoten racun poteka s projektnimi vrednostmi vplivov. Pri
drugem nacinu uporabe, katerega Frenk et al (2004) oznacujejo z DA2*, celoten raun poteka s
karakteristi¢nimi vrednostmi, delne faktorje pa uporabimo na koncu pri preverjanju mejnega stanja. V
tem primeru dobimo karakteristicne vrednosti notranjih sil in momentov, ki jih lahko uporabimo za
kontrolo mejnega stanja uporabnosti. Za preverjanje mejnih stanj po PP2 je treba uporabiti naslednji
nabor delnih faktorjev:

o Al zavplive,
e M1 za materialne karakteristike,
e R2 za odpornosti.
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5.1.1.3 Projektni pristop 3 -"PP3"

Pri projektnem pristopu 3 je podobno kot pri PP2 potrebno eno samo preverjanje. Delni faktorji za
vplive na konstrukcijo in vplive, ki izvirajo iz konstrukcije, so enaki kot pri PP2, pri vplivih in
odpornosti tal pa delne faktorje uporabimo za redukcijo striznih parametrov c', ¢' ali c,. Torej je pri
PP3 celoten racun izveden s projektnimi vrednostmi vplivov in projektno strizno trdnostjo tal. V
Sloveniji je PP3 z nacionalnim dodatkom predpisan pri preverjanju mejnega stanja globalne
stabilnosti. V preglednici 28 so zbrani delni varnostni faktorji za projektni pristop 2 in 3.

Preglednica 28: Vrednosti delnih faktorjev za projektiranje plitvega temeljenja in stabilnosti brezin po Evrokodu
7-1 Dodatek A za PP2 in PP3 (Vir: SIST EN 1997-1, Dodatek A)

Projektni pristop PP2 - o
» globalna Projektni pristop 3
stabilnost
Al | M1 | R2 | Al | M=R2 Al A2 M2 | R3
_ neugodni | 1,35 1,35 1,35 1,00
. Trajni .
Vplivi ugodni | 1,00 1,00 1,00 1,00
Spremenljivi | neugodni | 1,50 1,50 1,50 1,3
tan ¢' 1,00 1,25
) c 1,00 VpllVl Geot. 1,25
Zemljine Cy 1,00 iz Vplivi 1,40
Qu 1,00 konstr. 1,40
Y 1,00 1,00
Plitvi temelji nosilnost 1,40 1,00
zdrs 1,10 1,00
noga 1,10 1,00
Vtisnjeni plas¢ v tl_aku 1,10 1,00
. skupaj 1,10 1,00
(zabiti) piloti o
plas¢ v
nategu 1,15 1,10
noga 1,10 1,00
Uvrtani plasc v tlaku 1,10 1,00
- skupaj 1,10 1,00
piloti .
plas¢ v
nategu 1,15 1,10
noga 1,10 1,00
plas¢ v tlaku 1,10 1,00
CFA piloti skupaj 1,10 1,00
plasé v
nategu 1,15 1,10
Sidra ZaCasna 1,10 1,00
trajna 1,10 1,00
nosilnost 1,40
Podporne zdrs 1,10
konstrukcije pasivni
odpor 1,40
Brezine odpor
zemljine 1,10
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Za preverjanje mejnih stanj po PP3 je treba uporabiti naslednji nabor delnih faktorjev:

e Al zavplive, ki izvirajo iz konstrukcij,
e A2 za geotehnicne vplive,

e M2 za materialne karakteristike,

e R3za odpornosti.

5.1.2 Mejno stanje uporabnosti

V mejnem stanju uporabnosti kontroliramo pomike, zasuke, razpoke, deformacije in relativne pomike.
Zagotoviti moramo, da so ti manjsi od predpisanih oziroma sprejemljivih:

E4<Cy, (16)
V splosnem so delni faktorji vplivov pri preverjanju mejnega stanja uporabnosti enaki 1,0.

Pri projektiranju podpornih konstrukcij v mejnem stanju uporabnosti je potrebno za zemeljske pritiske
uporabiti karakteristi¢ne vrednosti. Pri tem je potrebno dodatno upostevati Se:

o stalni vplivi za podporno konstrukcijo se upostevajo s karakteristi¢nimi vrednostmi,

e pri dolo¢anju zemeljskih pritiskov moramo upostevati zacetne napetosti, togost konstrukcije,
togost ter trdnost zemljin in hribin,

e projektne vrednosti zemeljskih pritiskov je potrebno upostevati v zvezi z dovoljenimi
deformacijami v mejnem stanju uporabnosti, ki niso nujno mejne vrednosti zemeljskih
pritiskov.

V primeru bliznje infrastrukture in objektov, ob&utljivih na pomike in deformacije, ter v primerih, ko
nimamo primerljive izku$nje, s katero bi lahko ocenili pomike in deformacije, je potrebno izvesti
natan¢nej$e analize in izraGune pomikov ter deformacij. Pomike je potrebno izracunati tudi v primeru,
ko podpiramo ve¢ kot 6 metrov koherentne zemljine z nizko plasti¢nostjo, 3 m zemljine z visoko
plasti¢nostjo in v primeru, ko je zid v delu ali pod temeljem podprt z mehko glino. Izraéun pomikov
mora upoStevati togost tal in konstrukcijskih elementov ter tehnologijo ter zaporedje gradnje.

5.2 Izracun podpornih konstrukcij po metodi kon¢nih elementov

Z razvojem racunalnikov in informacijske tehnologije je velik napredek sledil tudi v programski
opremi za analizo geotehni¢nih problemov, kjer z metodo kon¢nih elementov in drugimi numeri¢nimi
metodami upostevamo interakcijo med konstrukcijo in zemljino. Sodobni programi nudijo po dolocitvi
zaCetnega napetostnega stanja analizo nadaljnjih faz gradnje ter izra¢un napetostno-deformacijskega
stanja za vsako fazo gradnje posebej z upoStevanjem geometrijske nelinearnosti po fazah ter
moznostjo uporabe razli¢nih materialnih modelov.

Pri analizi po metodi kon¢nih elementov je potrebno v naprej dolociti geometrijo konstrukcijskih
elementov na podlagi analiti¢nih metod ali preprosto z oceno, ki temelji na izku$njah. Torej z analizo
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ne dolo¢imo dimenzij konstrukcije, ampak izracunamo, kaj se dogaja s konstrukcijo oziroma zemljino
med gradnjo ter po koncani gradnji z analizo predvidenih vplivov, kot so dodatna obtezba, povecani
vodni pritiski, vibracije in potres.

5.21 Projektni pristopi za rac¢un podpornih konstrukcij

Za analizo z numeri¢nimi metodami moramo uporabiti PP1, saj direktna uporaba PP2, kot jo
predvideva slovenski nacionalni dodatek SIST EN 1997-1, ni mozna. Najprej izvedemo racun za
mejno stanje uporabnosti, pri ¢emer upoStevamo karakteristiéne vrednosti trdnostnih karakteristik

zemljin in konstrukcij ter nivojev vode. Nato izvedemo kontrolo mejnega stanja nosilnosti.

Mejno stanje nosilnosti preverimo na dva nacina po PPI in uporabo delnih faktorjev za kontrolo
mejnih stanj v konstrukciji (STR) ter geotehni¢nih mejnih stanj (GEO).

Kombinacije delnih faktorjev:

e kombinacija 1: A1'+' M1 '+'R1,
e kombinacija 2: A2 '+' M2 '+'R1.

Preglednica 29: Delni faktorji za podporne konstrukcije pri projektnem pristopu 1 (Vir: SIST EN 1997-1)

Projektni pristop 1 Vplivi in u€inki vplivo Parametri
J prsiop P u L YpIvoy .. Odpornost tal R1
PP1 1z konstrukcij 1z tal zemljin
— YR YRy~ 10
Kombinacija 1 16=1,3575=1.5 Yo~ Y=10 foe TR
YR;h_l’O
N VoY, ~1,25 YR YRy~ 10
Kombinacija 2 ¥6=1,00;7,=1,30 ¢ e fe TR
Y.~ 1,40 YR;h=1 ,0

Pri prvi kombinaciji (A1, M1, R1) mnozimo ucinke vplivov, torej z delnim faktorjem pomnozimo kar
notranje sile v konstrukciji in sile v geotehni¢nih sidrih ali podpornih oziroma razpornih sredstvih.
Odvisno od izvora vplivov uporabimo delni faktor y.=1,35 v primeru stalnih vplivov in Vo= 1,50 v
primeru spremenljivih vplivov. V primeru, da je u€inek vpliva kombinacija stalnih in spremenljivih
vplivov, za dolocitev delnega faktorja uporabimo naslednjo enacbo:

Yoex = 1,35 (1-n) + 1,50 n 17)

kjer je n Stevilo med 0 in 1, predstavlja pa delez, ki ga k uCinkom vplivov prispeva spremenljiva
obtezba.

V vecini primerov pri metodi kon¢nih elementov spremenljivo obteZzbo upoStevamo z delnim
faktorjem Yo /v5=15/ 135 = 1,11, nato pa ucinke vplivov pomnoZzimo s faktorjem y, = 1,35.

Izratun z upostevanjem druge kombinacije delnih faktorjev izvedemo tako, da neugodno delujoce
spremenljive vplive pomnozimo s faktorjem Vo= 1,30 in nato reduciramo strizno trdnost zemljin

oziroma kamnin po enacbah 18, 19 in 20.
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Pri racunski analizi po metodi kon¢nih elementov se je potrebno zavedati, da pri preverjanju mejnih
stanj nosilnosti pri raunu zacetnega napetostnega stanja ne moremo uporabiti projektne vrednosti
trdnostnih karakteristik zemljin, saj v primeru brezine, ki je stabilna s faktorjem varnosti Fog < 1,25, v
primeru redukcije trdnostnih karakteristik zemljin s faktorjem 1,25 preidemo v labilno stanje in
izracun zacetne ter nadaljnjih faz ni mozen. Pristop k izraCunu geotehni¢nih problemov se torej
bistveno razlikuje od analiti¢nih metod.

5.3 Program Midas GTS NX v2.1

Z razvojem racunalniske tehnologije, ki omogoca vedno hitrejSe obdelovanje velikih koli¢in podatkov,
je tudi na podro¢ju geotehnike prislo do razvoja programske opreme, S katero lahko simuliramo
obnasanje geotehni¢nih ukrepov v tridimenzionalnem prostoru. Midasov program GTS NX za izra¢un
uporablja metodo kon¢nih elementov ter nudi izbiro razli¢nih materialnih modelov (Elastic, Tresca,
von Mises, Mohr-Coulomb, Drucker Prager, Hoek Brown, Hyperbolic Duncan Chang, Strain-
Softening, Modified Cam Clay, Jardine, D-min, Modified Mohr-Coulomb in Soft Soil Creep). Med
raCunskimi analizami pa lahko izbiramo med linearno elasticno oziroma elastoplasti¢éno analizo,
nelinearno analizo po gradbenih fazah, konsolidacijo, analizo napetostnega stanja pri pogojih
stacionarnega in nestacionarnega toka vode, analizo lastnih nihajnih oblik, analizo s potresnimi
spektri, linearno in nelinearno ¢asovno analizo odziva konstrukcije pri ¢asovno spremenljivih vplivih,
analizo globalne stabilnosti z redukcijo trdnostnih parametrov, analizo globalne stabilnost z metodo
mejnega ravnoteznega stanja in nelinearno analizo ¢asovno spremenljivih vplivov v kombinaciji z
metodo reduciranih trdnostnih parametrov.

S programom lahko modeliramo razli¢ne geotehni¢ne in druge inzenirske probleme od plitvega in
globokega temeljenja, gradnjo tunelov, sanacijo plazov, konsolidacijo temeljnih tal, precejanje talnih
voda in njihov vpliv na konstrukcije, odziv konstrukcije v ¢asovnem intervalu pri ¢asovno
spremenljivih obtezbah, konstrukcijske in geotehni¢ne ukrepe zaradi potresnih vplivov. Bistvenega
pomena pri analizi so vhodni podatki, ki pa morajo biti skrbno zbrani in interpretirani. Zelo
pomembne so tudi izkusnje.

Delovno okolje programa je prijazno do uporabnika in omogoca relativno enostavno modeliranje
geometrije in mreze koncnih elementov. Pri mreZzenju je potrebno mrezo konénih elementov zgostiti
na delih, kjer potrebujemo natancnej$e rezultate. Kjer natanénost rezultatov ni pomembna, mrezo
kon¢nih elementov red¢imo. Z dobro optimizacijo mreZe zmanj$amo ¢as numeri¢nega racuna, kar je
zelo pomembno, ker je izracun z uporabo numeri¢nih metod iterativen postopek in so potrebni
vecCkratni preracuni ter modifikacije matematicnega modela.
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Slika 43: Delovno okolje programa MIDAS GTS NX v2.1 (Vir: MIDAS IT)
5.3.1 Kon¢ni elementi

Pri analizi plazu Smihel smo pri 2D raéunskem modelu uporabili ravninske konéne elemente trikotnih
in $tirikotnih oblik, Ki so prikazani na sliki 44. Z njimi smo modelirali zemljine in hribine, z linijskimi
elementi na sliki 49 pa podporno konstrukcijo.

Pri prostorskem modelu smo uporabili 3D kon¢ne elemente, ki so prikazani na sliki 45 za modeliranje
zemljin in hribin, s katerimi opiSemo prostorsko napetostno in deformacijsko stanje. Slika 46 prikazuje
komponente tenzorja napetosti in deformacij. S 3D kon¢nimi elementi smo modelirali tudi notranjo
armiranobetonsko oblogo ter vezno gredo na vrhu pilotov. Program omogoca integracijo napetosti po
prerezu 3D konstrukcijskih elementov, kot so plosce, stene oziroma lupine z uporabo posebnih
dvodimenzionalnih lupinastih elementov, (angl. "Gauging shell"), s katerimi dobimo vrednosti
notranjih sil na srednjo ravnino. Elementi temeljijo na osno-upogibni teoriji lupin in so prikazani na
slikah 45 in 46. Posamezne pilote moznika smo modelirali z linijskimi elementi. Notranje sile v 3D
vezni gredi prav tako dobimo z integracijo napetosti po prerezu, rezultat pa so osne in preé¢ne sile ter
torzijski in upogibni momenti, prikazani na sliki 49.

Slika 44: 2D kon¢ni elementi — ravninsko deformacijsko stanje (Vir: Midas IT, Analysis Reference)
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Slika 46: Napetosti in deformacije 3D kon¢nega
elementa (Vir: Analysis reference, MIDAS GTS NX)
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Slika 49: Linijski element, primeren za modeliranje pilotov (Vir: Midas IT, Analysis Reference)

Pri modeliranju pilotov je za realnejSo simulacijo interakcije med piloti in okolisko zemljino potrebno
dodati kontaktne (t.i. interface elemente), kateri omogoc¢ajo zdrs in mobilizacijo trenja med piloti ter
zemljino. Uporaba kontaktnih elementov je bistvenega pomena pri vertikalno obremenjenih pilotih, na
katerih temeljimo teZje oziroma zelo obremenjene konstrukcije, kot so neboti¢niki, viadukti in
mostovi. V obravnavanem primeru so merodajni horizontalni vplivi na konstrukcijo in modeliranje
kontaktnih elementov ni bistvenega pomena za izraCun sanacije plazu, poleg tega so natezne
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obremenitve v pilotih na zaledni strani podporne konstrukcije v mejnem stanju nosilnosti veéje, saj ne
pride do zdrsa med plasc¢em pilota ter okolisko zemljino.

Kon¢ni elementi uporabljeni v numeriéni analizi, so drugega reda, to pomeni, da imajo dodatna
vozli§¢a na stranicah, kar omogoc¢a natancnejse rezultate. S tem povecamo Stevilo skupnih prostostnih
stopenj in Stevilo enacb ter posledicno Cas racuna. Midas IT kot nosilec programskega paketa GTS NX
mocno priporo¢a uporabo kon¢nih elementov 'drugega reda' pri racunu stabilnosti pobocij in le z
uporabo elementov vi§jega reda zagotavlja natan¢nost rezultatov pri ra¢unu globalne stabilnosti po
metodi redukcije trdnostnih parametrov.

5.4 Vhodni podatki za izra¢un sanacije plazu Smihel

Pri analizi plazu Smihel smo za zemljine in hribine uporabili idealen elastoplastien Mohr-Coulombov
materialni model, za konstrukcijske elemente pa linearno elasticen materialni model. Racun temelji na
nelinearni analizi po fazah. Za vsako fazo smo izra¢unali napetostno deformacijsko stanje v zemljinah
in hribini ter premike in obremenitve podporne konstrukcije. Za oceno faktorja varnosti oziroma
stabilnostni obmocja smo uporabili metodo redukcije trdnostnih parametrov (ang. "Strength Reduction
Method") oziroma "c-phi" redukcijo, ki omogoca izracun kriti¢ne strizne ploskve pri 2D in 3D analizi,
na podlagi napetostno deformacijskega stanja v doloceni fazi nelinearne analize. Model zemljin in
hribine je psevdo 3D, saj gre za razsirjen 2D model $irine 18,9 m, kolikor je razdalja med vodnjaki,
vendar z natanéno modeliranim armiranobetonskim vodnjakom. Pri 2D analizi vodnjak modeliramo
kot linijski element s pripadajocimi geometrijskimi karakteristikami posebej za del, ki je vpet v
hribino in je brez armiranobetonske obloge in del z oblogo. To lahko naredimo zato, ker program pri
raéunih v ravninskem deformacijskem stanju omogoca, da dolo¢imo Sirino pasu. S primerjavo
rezultatov izracunov sanacijskih ukrepov z 2D in 3D ra¢unskim modelom Zelimo pokazati prednosti in
slabosti posameznega pristopa.

5.4.1 Zasnova sanacije plazu Smihel

Zasnova sanacije plazu Smihel predvideva izgradnjo treh armiranobetonskih vodnjakov na obmodju
zahodnega plaza pod cerkvijo in hisami Smihel 50, 50a in 51 na medsebojni razdalji 18,9 m. Situacija
zasnove AB vodnjakov je prikazana na sliki 50. Zaradi konfiguracije hribinske osnove so vodnjaki
razliénih globin. Na sliki 51 je prikazan prerez vodnjakov pre¢no na smer plazenja. Levi vodnjak,
vodnjak 1, je globok 7,20 m. Njegova celotna dolzina, od vrha vezne grede do noge pilota, znasa
11,50 m. Vodnjak na sredini, vodnjak 2, je globok 11,10 m s skupno dolzino 15,50 m. Desni vodnjak,
vodnjak 3, je najgloblji z globino 14,50 m, skupna dolzina pa znasa 19,50 m. Temeljna plosca je pri
vseh treh predvidena v debelini 1,0 m. Primarna konstrukcija vodnjaka je sestavljena iz 14 uvrtanih
pilotov premera 1,0 m, razporejenih v krogu premera 7,50 m. Sekundarna armiranobetonska obloga je
spremenljive debeline 30 do 40 cm. Za sanacijo in zagotavljanje globalne stabilnosti celotnega
pobocja je predvidena tudi izgradnja globokih drenaz na vzhodnem kot tudi na zahodnem plazu v
poboc¢ju pod armiranobetonskimi vodnjaki. V prvi fazi sanacije je treba zgraditi vodnjake, ki
preprecujejo vecje horizontalne in vertikalne premike objektov na zaledju, do katerih bi prislo, ¢e bi
zgradili samo globoke drenaze.
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Slika 51: Prerez vodnjakov pre¢no na smer plazenja (Vir: Geoinzeniring d.o.o., ISB d.0.0.)

Za numeri¢no modeliranje sanacije plazu smo se zaradi enostavnejSega modeliranja in predvsem
zaradi krajSega Casa izracuna odlocili, da modeliramo samo najgloblji vodnjak, ki je predviden na
obmodju, skozi katerega poteka preéni profil P3 na sliki 52. Na sliki 53 je prikazana geometrija 19,50
m globokega vodnjaka.
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Slika 52: Pre¢ni profil P3 (Geoinzeniring d.o.o, ISB d.0.0.)
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Slika 53: Geometrija armiranobetonskega vodnjaka (Vir: ISB d.0.0.)
5.4.2 Numeri¢ni model sanacije plazu Smihel
Slika 54 prikazuje 2D numeri¢ni model sanacije plazu. Na njej je razvidna mreza konénih elementov

profila P3 z zgos¢eno mrezo v okolici armiranobetonskega vodnjaka, modeliranega z linijskimi
konénimi elementi. S programom AutoCad smo izra¢unali geometrijske karakteristike AB vodnjaka,
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katere smo uporabili pri definiciji sploSnega pre¢nega prereza pri 2D analizi. Izpis geometrijskih
karakteristik je prikazan na sliki 55.
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Slika 54: Dvodimenzionalen numeri¢ni model sanacije plazu
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Slika 55: Pre¢ni prerez pilotov s sekundarno oblogo in pilotov brez nje z geometrijskimi karakteristikami

Slika 56 prikazuje 3D numeri¢ni model sanacije, kjer vodnjak modeliramo z linijskimi, ploskovnimi in

3D konc¢nimi elementi. V 3D raCunskem modelu je predpostavljeno, da so piloti, AB obloga in

temeljna plos¢a zabetonirani intaktno in med seboj povezani z betonsko armaturo. Numeri¢ni model

3D podporne konstrukcije je prikazan na sliki 57.
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Slika 56: 3D numeri¢ni model sanacije plaza

Slika 57: 3D numeri¢ni model armiranobetonskega vodnjaka
5.4.3 Robni pogoji
Pri 2D numeri¢nem modelu robni pogoji na vertikalnih stranicah preprecujejo horizontalne pomike

(smer x), na spodnjem robu pa so prepreceni horizontalni in vertikalni pomiki (x in y smer), kot je
prikazano na sliki 58.
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Slika 58: Robni pogoji pri 2D racunskem modelu

Pri 3D numeri¢nem modelu, ki je prikazan na sliki 59, so na bo¢nih stranicah prepreceni pomiki v
smeri y. Na pre¢nih stranicah, ki omejujejo plaz zgoraj in spodaj, SO prepreéeni pomiki v smeri osi x.
Spodnja ploskev ima prepre¢ene pomike v vseh treh smereh X,y in z.

Slika 59: Rrobni pogoji pri 3D ra¢unskem modelu

Pri raunu pornih tlakov so robni pogoji definirani z vi§ino nivoja vode na mejnih robovih modela, Ki
so pravokotni na os x v 2D in 3D modelu. Robni pogoji na mestu drenaz so definirani v to¢kah vozlis¢
z vrednostjo pornih tlakov p = 0 kPa. V obeh modelih so po visini drenaze razporejene enako, le da so
pri 3D modelu na vsaki visini razporejene v krogu v vozlis¢ih na stiku med zemljino in AB oblogo
(slika 61), pri dvodimenzionalnem modelu pa so drenaze modelirane v vozliséih, kot prikazuje slika

61. Na stiku med zemljino in armiranobetonsko oblogo je predvidena vgradnja drenaZnega geotekstila
kot je prikazano na sliki 60.
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Slika 61: Drenaze vodnjaka 2D model (levo) in 3D model (desno)

5.4.4 Materiali

V preglednico 30 smo zapisali fizikalne parametre zemljin in hribine, ki smo jih upostevali pri
izraGunih sanacije plaza in smo jih doloc¢ili na podlagi terenskih in laboratorijskih preiskav ter
povratnih stabilnostnih analiz.

Preglednica 30: Fizikalne karakteristike uporabljenih materialov

MATERIAL E (Youngov P0|s\jono v, Ysat. Kohezija| Strizni vlcfgs;lgs:]gt
modul) [kPa] Koliénik [KN/m?] | [kN/m3] | c'[kPa] | kot ¢' [°] nosti k [m/s]
lapor-pescenjak 80000 0,3 22 22 43 neprepusten
preperina- 10
pescenjak 50000 0,3 21 21,5 0 22 le
GC-CH/CI 15000 0,3 20 20,5 0 17,5 1e®
GM-GC/CL 13000 0,3 20 20,5 0 29 1e”’
GP-CL 13000 0,3 20 20,5 0 28 1e”’
Armiran beton 3E+07 0,2 25 25 / / /
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5.4.5 Vplivi na konstrukcijo

Podporna konstrukcija je izpostavljena zemeljskim pritiskom, ki jih izraGunamo za vsako posamezno
gradbeno fazo. Glede na zaetno napetostno stanje se zemeljski pritiski na podporno konstrukcijo,
moznik oziroma vodnjak, pri 3D modelu spreminjajo zaradi faz izgradnje vodnjakov, dodatne obtezbe
zaledja in spremembe nivoja vode. Pri 2D modelu faz izkopov ni mozno definirati, saj je vodnjak
definiran z linijskimi konénimi elementi, enako kot pri 3D modelu pa upostevamo dodatno obtezbo na
zaledju in spremembo nivoja vode. Na zaledju smo upostevali povrsinsko obtezbo velikosti q = 5 kPa,
q = 10 kPa, q = 15 kPa, kot je prikazana na sliki 62.

5.5 Povratna stabilnostna analiza

Pri numeri¢nih analizah plazov je treba najprej izvesti povratno stabilnostno analizo. Z njo potrdimo
stanje na terenu in po potrebi korigiramo trdnostne parametre zemljin, ki smo jih dolo¢ili na osnovi
terenskih in laboratorijskih preiskav. V povratni stabilnostni analizi v ra¢unu upostevamo Vvisok nivo
vode, za katerega predvidevamo, da je povzro€il nestabilnost pobo¢ja. Izratun mora izkazati faktor
varnosti Fos = 1,0.

5.5.1 2D numeriéni model

Z analizo toka podzemne vode v stacionarnem stanju (angl. "Steady State Seepage") smo izracunali
porne tlake, ki smo jih prenesli v izraCun napetostnega stanja pri visokem vodostaju. Z redukcijo
trdnostnih parametrov zemljin in hribine (t.i. "Strength Reduction Method") smo izracunali faktor
globalne stabilnosti. Izra¢unani porni tlaki pri visokem nivoju podtalne vode so prikazani na sliki 63.
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Slika 63: Porni tlaki pri povratni stabilnostni analizi — 2D

Na sliki 64 je prikazana kriti¢na drsina z izpisom maksimalnih striznih deformacij, na sliki 65 pa polje
pomikov Uy, povratne stabilnostne analize.
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Slika 64: Maksimalne strizne deformacije pri povratni stabilnostni analizi — 2D
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Slika 65: Polje pomikov U,y pri povratni stabilnostni — 2D
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Faktor varnosti Fos = 1,01 pokaze mejno stabilnostno stanje. V primeru zmanj$anja trdnostnih
parametrov zemljin za faktor 1,01 bi prislo do porusitve po kriti¢ni drsini in divergence numeri¢nega
racuna.

5.5.2 3D numeri¢ni model

Pri 3D ra¢unskem modelu smo izracunali prostorsko napetostno stanje z upostevanjem pornih tlakov
pri visokem nivoju vode. Nato smo z metodo redukcije striznih parametrov izracunali faktor globalne
stabilnosti. IzraGunani porni tlaki 3D numeri¢nega modela so prikazani na sliki 66. Kriti¢na drsina je
prikazana na sliki 67 z poljem pomikov Uy, in sliki 68, na kateri so prikazane maksimalne strizne
deformacije.

L Min:-58.7303 <

Slika 66: Porni tlaki pri povratni stabilnostni analizi — 3D

Slika 67: Polje pomikov U,y, pri povratni stabilnostni analizi — 3D
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Slika 68: Maksimalne strizne deformacije pri povratni stabilnostni analizi — 3D

Izracun faktorja globalne stabilnosti pri 3D analizi znasa Fos = 1,02 in je nekoliko visji kot pri 2D
analizi. Do razlike lahko pride zaradi druga¢ne formacije mreze konénih elementov, gostote mreze ter
razlike v numeri¢nem racunu 2D in 3D analize. Razlika pri izracunu faktorja globalne stabilnosti pri
povratni analizi med 2D in 3D analizo je prakti¢no zanemarljiva.

S povratno analizo smo dokon¢no dolocili in potrdili trdnostne karakteristike materialov. V poglavjih
5.4 do 5.5 so prikazane faze numeri¢nega izraCuna od zaetnega napetostnega stanja do izrauna
zemeljskih pritiskov, pomikov konstrukcije in pobo¢ja ter notranjih sil v konstrukcijskih elementih
podporne konstrukcije za primer 2D in 3D analize ter izra¢un faktorjev globalne stabilnosti za
predviden obseg sanacije.

5.6 Nelinearna analiza po fazah gradnje

Pri nelinearni analizi po fazah gradnje (angl. "Construction Stage Analysis") se napetostno-
deformacijsko stanje prenasa iz racunskega koraka v naslednji racunski korak, kjer postopoma
dodajamo ali odvzemamo konéne elemente in tako definiramo potek gradnje. Tako lahko za vsako
posamezno gradbeno fazo ali projektno stanje izra¢unamo napetostno deformacijsko stanje ter
analiziramo ucinke vplivov na konstrukcijo. V vsaki fazi lahko izvedemo tudi stabilnostno analizo z
redukcijo trdnostnih parametrov zemljin in izra¢unamo faktor varnosti.

V obeh ra¢unskih modelih, tako 2D in 3D, smo izvedli dva izracuna, in sicer najprej za primer, Kjer
vodnjak dobro opravlja svojo funkcijo in odvaja vodo iz okoliSkih zemljin, kar zmanjSuje porne tlake
v pobocju in povela globalno stabilnost plazu. V drugem primeru pa vodnjaku numeri¢no
«odvzamemoy sposobnost dreniranja okoliske zemljine. Tak$no konstrukcijo bomo v nadaljevanju
poimenovali moznik. Porni tlaki bodo v tem primeru vedji, stabilnost pobo¢ja zmanj$ana in posledi¢no
bodo vedje tudi obremenitve podporne konstrukcije — moznika. V nadaljevanju je prikazana
primerjava zemeljskih pritiskov, pornih tlakov, pomikov, notranjih sil in faktorjev varnosti glede na
ucinkovitost drenaz (0 in 100 %).
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V preglednici 31 so prikazane faze izracuna sanacije plazu z 2D analizo. V prvi fazi z analizo toka
podzemne vode v stacionarnem stanju izraCunamo porne tlake. Porni tlaki se nato prenesejo v drugo
fazo, kjer izraunamo zaCetno napetostno stanje. V tretjem racunskem koraku odstranimo koncne
elemente v obmocju, kjer bo stal vodnjak oziroma moznik, s ¢imer pripravimo delovni plato za
izvedbo podporne konstrukcije. Pri 2D analizi izgradnjo podporne konstrukcije predstavlja Cetrta faza,
v kateri dodamo linijske elemente s pripadajoCimi materialnimi in geometrijskimi karakteristikami
prec¢nega prereza vodnjaka oziroma moznika. V peti fazi izra¢unamo porne tlake za primer visokega
nivoja vode, kjer v enem racunu upostevamo vodnjak (dreniranje podzemne vode), v drugem pa
moznik (brez dreniranja podzemne vode). Porni tlaki so v obeh primerih izracunani z analizo toka
podzemne vode in upostevani pri analizi napetostno deformacijskega stanja v Sesti fazi. V sedmi fazi
upostevamo obtezbo zaledja in v osmi fazi izvedemo redukcijo trdnostnih parametrov zemljin in
hribin ter izracunamo faktor globalne stabilnosti.

Preglednica 32 prikazuje faze numeri¢nega izracuna s 3D analizo. Razlika v konstrukcijskih fazah
med 2D in 3D analizo je, da izgradnjo AB vodnjaka pri 3D analizi razdelimo v §tiri faze, in sicer v
cetrti fazi na Ze pripravljenem delovnem platoju izvedemo pilote in vezno gredo. Sledijo faze pet, Sest
in sedem, ki predstavljajo izkope zemljin in izvedbo armiranobetonske obloge. Nato sledijo ra¢unski
koraki podobno kot pri 2D analizi, kjer izraGunamo porne tlake za primer vodnjaka in moznika, jih
upostevamo pri racunu prostorskega napetostno deformacijskega stanja, v predzadnji fazi dodamo
obtezbo na zaledje in v zadnji z redukcijo striznih trdnostnih parametrov izratunamo faktor globalne
stabilnosti.

Zaradi infrastrukturne urejenosti vasi, ki lezi na tezje dostopnem in strmem terenu, ni moznih vecjih
prometnih obremenitev, niti gradnje vecjih objektov na obmocju nad nacrtovanimi vodnjaki.
Merodajni vpliv na podporno konstrukcijo izhaja iz tal ob poviSanem nivoju podzemne vode. Mejno
stanje uporabnosti je torej izracunano brez upostevanja dodatne obtezbe zaledja. Za mejno stanje
nosilnosti smo se odlocili, da upostevamo dodatno obtezbo na zaledju, ki smo jo definirali v poglavju
5.4.5, prav tako jo upostevamo pri redukciji trdnostnih parametrov zemljin za oceno faktorja globalne
stabilnosti pobocja.

Preglednica 31: Prikaz posameznih ra¢unskih faz v 2D numeri¢nem modelu

Faza: Opis faze:

Faza 1: Porni tlaki — Steady State Izracun pornih tlakov pri nizkem vodostaju.

IzraCun zacetnega napetostnega stanja s pripadajo¢imi

Faza 2: Zacetno napetostno stanje . .
pornimi tlaki.

Priprava terena za izgradnjo pilotov in veznega prstana na

Faza 3: Delovni plato .
vrhu pilotov.

Faza 4: Izgradnja AB moznika/vodnjaka | Vstavitev vodnjaka / moznika — linijski kon¢ni elementi

Dvig nivoja vode — racun pornih tlakov pri vodostaju, ki je
Faza 5: Porni tlaki — Steady State bil upostevan v povratni analizi z upoStevanjem drenaz in
brez upostevanja drenaz.

Upostevanje spremembe vodostaja pri racunu napetostno —

Faza 6: Visok nivo vode .. .
deformacijskega stanja.

Faza 7: Obtezba MSN — Dodatna obtezba nad AB vodnjakom.

Faza 8: SRM Redukcija trdnostnih karakteristik; c-phi redukcija.
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Preglednica 32: Prikaz posameznih ra¢unskih faz v 3D numeri¢nem modelu.

Faza:

Opis faze:

Faza 1: Porni tlaki

Izracun pornih tlakov pri nizkem vodostaju.

Faza 2: Zacetno napetostno stanje

IzraCun zaCetnega napetostnega stanja s pripadajo¢imi
pornimi tlaki.

Faza 3: Delovni plato

Priprava terena za izgradnjo pilotov in veznega prstana na
vrhu pilotov.

Faza 4: Izgradnja AB moznika/vodnjaka

Izvedba AB pilotov in vezne grede.

Faza 5: Izkop 1 + AB obloga

Izkop zemljine in izvedba AB sekundarne obloge.

Faza 6: Izkop 2 + AB obloga

Izkop zemljine in izvedba AB sekundarne obloge.

Faza 7: Izkop 3 + AB obloga

Izkop zemljine in izvedba AB sekundarne obloge.

Faza 8: Porni tlaki

Dvig nivoja vode — ra¢un pornih tlakov pri vodostaju, ki je
bil upostevan v povratni analizi (moznik in vodnjak).

Faza 9: Visok nivo vode

Upostevanje spremembe vodostaja pri racunu napetostno
deformacijskega stanja.

Faza 10: Obtezba

MSN — Dodatna obtezba nad AB vodnjakom.

Faza 11: SRM

Redukcija trdnostnih karakteristik; c-phi redukcija.

5.6.1 Rezultati 2D analize

5.6.1.1 Zemeljski in porni pritiski

Najprej poglejmo razliko v pornih tlakih v primeru moznika in vodnjaka za celotno obmogje, ki smo
ga vkljucili v racunsko analizo sanacije plazu. Porni tlaki v ¢asu gradnje so prikazani na sliki 69, kjer

maksimalna vrednost pornega tlaka znasa p = 108,5 kPa. Slika 70 prikazuje izra¢unane porne tlake v
primeru sanacije z moznikom, kjer maksimalni porni tlaki znasajo 166,7 kPa in se pojavijo v
spodnjem delu plaza. Na sliki 71 so prikazani porni tlaki v primeru izra¢una z vodnjakom, kjer se
zaradi drenaz zmanjsajo na 157,5 kPa. 1z slike je razvidno tudi, da so v okolici vodnjaka porni tlaki
manjsi oziroma je nivo vode nizji kot pri sanaciji z moznikom. V preglednici 33 so prikazani porni
tlaki v okolici moznika in vodnjaka, kjer je z diagramom prikazan razpored pornih tlakov na mestu
linijsko modeliranega moznika in vodnjaka.

Drenaze so pri 2D modelu vodnjaka modelirane s to¢kovnimi ponori (p = 0 kPa) na viSini prebojev
AB obloge vodnjaka, kot prikazuje slika 61.

Max:108.52

POREbREE i~

_— +108.52001
07%
53189.26508

5,19};70'01013

982 24531

13:5% 00062
(12,19

~12253925 |

Slika 69: Porni tlaki v ¢asu gradnje — 2D model
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Slika 70: Porni tlaki v primeru dviga nivoja vode pri mozniku — 2D model

= 157.49847
—#137.91147

Max:157.498

Slika 71: Porni tlaki v primeru dviga nivoja vode pri vodnjaku — 2D model

Z 2D analizo izracunani horizontalni pritiski na zaledni in spodnji strani linijskega elementa so zaradi
racunskih predpostavk in omejitev ravninskega modela le priblizek stanja, kot ga dobimo s 3D analizo.
V preglednici 33 so prikazane horizontalne napetosti ob podporni konstrukciji na spodnji in zgornji
strani za primer sanacije plaza z moznikom in oziroma vodnjakom. Napetostno stanje, ki se vzpostavi
pri 2D modelu je podobno primeru konzolne pilotne stene, v konkretnem primeru s togostjo preénega
prereza moznika oziroma vodnjaka, na pasu $irine 18,9 metra. Ker gre za 3D problem, porni tlaki in
efektivne horizontalne napetosti, prikazane v preglednici 33, precej odstopajo od napetostnih stanj, ki
se pojavijo v realnem 3D prostoru.
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Preglednica 33: Horizontalni pritiski na AB vodnjak — 2D analiza

Vodnjak Moznik

Porni tlaki
[kN/mz]

Efektivne
horizontalne
napetosti oy’

faza 4
[KN/m?]

Efektivne
horizontalne
napetosti oy

faza 6
[kN/m?]

Efektivne
horizontalne
napetosti oy’

faza 7
[kN/m?]
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5.6.1.2 Pomiki

Na sliki 72 so prikazani rac¢unski pomiki pobocja za primer 2D analize z moznikom, ki je brez
drenazne funkcije, ob maksimalnem ra¢unskem vodostaju, na sliki 73 pa kumulativni pomiki z dodano
obtezbo na zaledju. Podobno so na slikah 74 in 75 prikazani racunski pomiki poboc¢ja v primeru
sanacije z vodnjaki, ki uspesno drenirajo pobocje.

REPROTEVRNT
L) 50483

e 0.130751

Max:0.304833

Slika 72: Polje pomikov U,y pri izratunu z moznikom v fazi 6

PERRAERNT
133,505

27977

i? 25433

22890

20347

i;;{b 17803

g 2230 15260

B

: 4o%h.10173

ﬁﬁ%m&o

757‘1%;05087
L~ 40,

1002543

+0.00000

EPREGETRNT

T 0.04663
Lespod2r4

i7 0.03886

i—a;cb‘03497
03109

Slika 74: Polje pomikov U,y pri izratunu z vodnjakom v fazi 6
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0.0209717

Slika 75: Polje pomikov U,y pri izraunu z vodnjakom v fazi 7

PEPREENENT

0.54668

Poleg maksimalnih vrednosti pomikov pobocja in podporne konstrukcije so v preglednici 34 zapisani
maksimalni horizontalni premiki podporne konstrukcije z drenazno funkcijo in brez drenaz.

Preglednica 34: Primerjava pomikov za primer sanacije z vodnjakom oziroma moznikom — 2D analiza

Vodnjak Moznik

Faza 7 — Faza 7 —

Faza 6 — . Faza 6 — .
dvig vode obtezba dvig vode obtezba
g zaledja g zaledja
Pobocje Uyy, max [mm] 46,62 46,68 304,39 305,20
AB podporna Uy max [mm] 20,75 20,96 130,747 131,252
konstrukcija Uy max [mm] 20,76 20,97 130,751 131,256

Vidimo, da je vpliv obtezbe pri 2D analizi zelo majhen, saj je horizontalni pomik na vrhu vodnjaka
zaradi dodane obtezbe na zaledju veéji za 0,21 mm, na vrhu moznika pa za 0,505 mm. V primeru
vodnjaka je pomik v fazi dodane obtezbe (faza 7) vecdji za 10,1 %o, V primeru moznika pa je vedji le za
3,9 %o od horizontalnega pomika izracunanega v fazi poviSanega vodostaja (faza 6). Pomik pobo¢ja se
zaradi dodane obtezbe v primeru izracuna z vodnjakom poveéa za 0,06 mm, v primeru izracuna z
moznikom pa za 0,81 mm. 1z preglednice 34 je razvidno, da je pomik v primeru moznika, ki ne drenira
obmoc¢ja, v fazi povisanega vodostaja (faza 6) vecji za 6,3x glede na pomik vodnjaka. V primeru
dodane obtezbe na zaledju (faza 7) pa je pomik moznika vecji za 6,26x od pomika vodnjaka.
Maksimalni pomik pobocja je v primeru raCuna z moznikom za 6,53X vecji od pomika pobocja

izraGunanega pri modelu z vodnjakom.

5.6.1.3 Notranje stati¢ne koli¢ine v konstrukciji

Pri 2D analizi je AB vodnjak modeliran kot linijski element z ustreznim geometrijskim prerezom.
Notranje stati¢ne koli¢ine v linijskih elementih so:

{F}={Fy F,, My}

(21)
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Notranje stati¢ne koli¢ine v primeru izra¢una z vodnjakom so prikazane na slikah v preglednici 35, v
primeru izratuna z moznikom pa v preglednici 36.

Preglednica 35: Notranje stati¢ne koli¢ine v vodnjaku

Osne sile Fx

Preéne sile F5

Upogibni momenti My

Mo 0.0 -2726.16, 1001289 24

M0 0.0 24471, 10129471

M 0.0 332,25, 1.0 355

Max: 0.0 9774.99, 1.0 5792 57

o 0.0 279027, 1.0, 28403

B Mo 0.001 043,22, 1,00 008335 4

Preglednica 36: Notranje stati¢ne koli¢ine v mozniku

Osne sile Fx

Precne sile F,

Upogibni momenti M,

M 0.0 63%5.32, 1.0 635.%

b3 4t 6616.53174
l_“(V5177“13753
T# +3738,34229

gm m\l Y
s 53@3-195 06230
© (A 0704.72461
o £27913.38477
5.4
< 25122.0468
1422330.7089%
++19539,3691¢
131674803126
113956 6023%
+11165.3544
+8374.01563

Ma: 0001 33979.7,1.0L 35996 1

14.3:

BT ¢
s« £33540.5859¢
J r&83745 53711
7950 48826
515543945
142236035061
-+ $19565.34180

54
54

Ma: 0011 33021, 10U 335406
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Preglednica 37: Primerjava notranjih stati¢nih koli¢in vodnjaka in moznika pri 2D analizi
I:x,min [kN] I:z,max [kN] I:z,min [kN] I\/Iy,max [kNm] I\/Iy,min [kNm]
faza 6 -5793,26 10933,82 -6335,32 33496,10 0,00
Moznik
faza 7 -5805,28 10948,45 -6356,40 33540,59 0,00
faza 6 -2836,23 3332,25 -2447,10 9792,60 -1324,30
Vodnjak
faza 7 -2840,34 3358,98 -2468,66 9863,35 -1344,81
Faktor — faza 7
Moznik / vodnjak 2,04 3,26 2,57 3,40 /
Faktor - vodnjak 1,0015 1,009 1,009 1,007 1,0155
faza 7 / faza 6

V konstrukcijski fazi z dodano obtezbo na zaledju (faza 7) je tlacna osna sila pri mozniku za 2,04x
vecja od sile izracunane pri analizi z vodnjakom, maksimalna strizna sila za 3,26 X, minimalna strizna
sila za 2,57x in maksimalen upogibni moment za 3,40x. Vidimo, da so obremenitve v primeru, ko
drenaz ni, bistveno veéje kot v primeru z drenaZami, zato je pomembno, da se pri sanacijah plazov
izvede kvaliteten drenazni sistem, ki omogoca dobro in dolgotrajno dreniranje obmocja. Vpliv obtezbe
na vrednost notranjih sil je v konkretnem primeru majhen. Pri izratunu z vodnjakom je tla¢na osna sila
zaradi dodatne obtezbe zaledja glede na vrednosti iz faze visoke vode vecja za 1,5 %o, maksimalna in
minimalna prec¢na sila za 9,0 %o, maksimalen upogibni moment za 7,0 %o, minimalen upogibni
moment pa za 15,5 %eo.

5.6.1.4 Analiza globalne stabilnosti sanacije — 2D model

V zadnjem rac¢unskem koraku z metodo redukcije striznih karakteristik zemljin in hribine izracunamo
faktor globalne stabilnosti. V prvem primeru je v ra¢unu upoStevan moznik in je nivo vode enak
tistemu, ki smo ga upostevali pri povratni stabilnostni analizi, kjer je faktor Fos povrama = 1,01. Pri
enakem vodostaju je zaradi podporne funkcije moznika faktor globalne stabilnosti visji, in sicer
Fos_moznik = 1,051. Na sliki 76 vidimo maksimalne strizne deformacije, na sliki 77 pa polje pomikov
U,y v primeru zmanj$anja striznih karakteristik zemljin in hribine za faktor 1,051.

V primeru vodnjaka je zaradi drenaz nivo podtalne vode nizji kot pri ratunu z moznikom, faktor
globalne stabilnosti poboc¢ja pa je Fos voanjak = 1,169. Na sliki 78 so prikazane maksimalne strizne
deformacije, na sliki 79 pa polje pomikov Uy, v primeru zmanj$anja striznih karakteristik zemljin in
hribine za 1,169x.

S slik 76 do 79 je razvidno, da se kriti¢na drsina pojavi v poboc¢ju pod vodnjakom oziroma moznikom.

e Moznik
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Slika 76: Maksimalne strizne deformacije pri izraéunu z moznikom — F = 1,051

PRI
00

204510

Slika 77: Polje pomikov Uxy pri izra¢unu z moznikom — F = 1,051

e Vodnjak

B STEAY RERE™
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>

Slika 78: Maksimalne strizne deformacije pri izratunu z vodnjakom — F = 1,169

PR
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Slika 79: Polje pomikov U,y pri izra¢unu z vodnjakom — F = 1,169
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Sanacija z vodnjakom ne zadovolji zahtevam za faktor globalne stabilnosti iz EC 7, Fos > 1,25, zato
smo izracunali $e faktor globalne stabilnosti v primeru drenaze v pobocju pod vodnjakom. Na sliki 80
je prikazana modelirana globoka drenaza v pobodju, kjer smo vozlis¢em dolo¢ili vrednost pornih
tlakov p = 0 kPa.

Slika 80: Drenaza v pobocju pod vodnjakom (p = 0 kPa) — 2D model

¢ Vodnjak z globoko drenaZo v poboc¢ju

Na sliki 81 so prikazani porni tlaki v primeru sanacije z vodnjakom in globoko drenazo. V tem
primeru se moramo zavedati, da je drenaza v izraGunu upostevana za celoten pas Sirine 18,9 m.

BEPé*br?EEpﬁﬁgmA
14151955
S118:89588
~ $06.27221

el 7364854

8471712
°-107.34080
-129.96446

Max:141.52

Slika 81: Porni tlaki pri izra¢unu z vodnjakom in globoko drenazo

Faktor globalne stabilnosti v primeru vodnjaka z globoko drenaZzo v pobo¢ju zadosti pogoju iz EC7,
Fos = 1,658 > 1,25. Na sliki 82 je prikazano polje pomikov U,y, na sliki 83 pa maksimalne strizne
deformacije pri izracunu faktorja globalne stabilnosti.
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Slika 82: Polje pomikov U,y pri izratunu z vodnjakom in globoko drenaZo v pobo¢ju — F = 1,658
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Slika 83: Maksimalne strizne deformacije pri izratunu z vodnjakom in globoko drenazo v pobo¢ju — F = 1,658

V preglednici 38 primerjamo izra¢unane faktorje globalne stabilnosti za moznik, vodnjak in vodnjak z
globoko drenazo v pobocju pod vodnjaki. Faktor globalne stabilnosti je pri izraCunu z vodnjakom
vecji za 11,2 % glede na faktor globalne stabilnosti izracunan z moznikom. Faktor globalne stabilnosti
v primeru globoke drenaze pa je za 41,8 % vecji kot v primeru, ko upoStevamo samo vodnjak brez
globoke drenaze in za 57,8 % Vv primeru, ko upoStevamo moznik. Modeliranje linijske drenaze v 2D
modelu ni primerno, saj robni pogoj p = 0 kPa velja za celoten pas Sirine 18,9 m. Za simulacijo vpliva
globoke drenaze na porne tlake in faktor globalne stabilnosti je nujen izracun s 3D analizo.

Preglednica 38: Primerjava faktorjev globalne stabilnosti — 2D analiza
Faktor globalne

Opis stabilnosti Fog
Moznik 1,051
Vodnjak 1,169

Vodnjak + globoka

1,658
drenaza v pobocju
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5.6.2 Rezultati 3D analize
5.6.2.1 Zemeljski in porni pritiski

Enako kot pri 2D, nas tudi pri 3D analizi zanimajo porni tlaki za celotno obmocje, vkljuceno v
racunsko analizo. Porni tlaki v ¢asu gradnje (normalni nivo podzemne vode) so prikazani na sliki 84,
kjer maksimalna vrednost pornega tlaka znasa p = 108,4 kPa. Slika 85 prikazuje izraCunane porne
tlake v primeru sanacije z moznikom, kjer maksimalni porni tlaki pri povisanem vodostaju znasajo
166,7 kPa in se pojavijo v spodnjem delu plazu kot prikazuje slika. Pri vodnjaku pa je zaradi u¢inka
drenaz, maksimalna vrednost pornih tlakov pri povisanem nivoju vode manjsa, in sicer p = 157,3 kPa.
S slike 86 je razvidno, da so porni tlaki pri izraunu z vodnjakom manjsi v okolici vodnjaka, kot tudi
na celotnem modeliranem obmocju. V preglednici 39 so natancneje prikazani porni tlaki okoli
vodnjaka in moznika.

Drenaze pri 3D analizi modeliramo na enakih visinah kot pri 2D analizi, vendar so pri 3D modelu
to¢kovni ponori (p = 0 kPa) definirani v kon¢nih vozlis¢ih na stiku zemljine in AB obloge, kot je
prikazano na sliki 61.

PR i
1.3%108.422 5
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Max:108.423

Slika 84: Porni tlaki v ¢asu gradnje — 3D model (normalni nivo vode)
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Max: 164,941

Slika 85: Porni tlaki v primeru povisanega vodostaja pri mozniku — 3D model
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Max:157.299

iég 68867
= 7 ~37.13180
. -56.57492

1'80/-{76,01805

Slika 86: Porni tlaki v primeru povisanega vodostaja pri vodnjaku — 3D model

Pri 3D modelu je napetostno deformacijsko stanje blizje stanju, ki se vzpostavi v naravi, kot pri 2D
modelu. Za prikaz rezultatov so v programu na voljo orodja s katerimi izriSemo diagrame ali izpiSemo
preglednice z vrednostmi izbranih koli¢in za posamezne kon¢ne elemente. V preglednici 39 so
prikazani diagrami efektivnih horizontalnih napetosti in pornih tlakov okoli vodnjaka ter moznika za
stanje po koncani izvedbi podporne konstrukcije (faza 7), za primer visokega nivoja podtalnih voda

(faza 9) in za primer dodane obteZbe na zaledju (faza 10).

Preglednica 39: Primerjava horizontalnih pritiskov na AB oblogo vodnjaka in moznika pri 3D analizi

Vodnjak

Moznik

Porni tlaki (faza 9)
[kN/m?]

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 39

Efektivne horizontalne
napetosti o, (faza 7)
[KN/m?]

Efektivne horizontalne
napetosti o, (faza 9)
[KN/m?]

se nadaljuje. ..
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...nadaljevanje preglednice 39

Efektivne horizontalne
napetosti o,, (faza 10)
[KN/m?]

V preglednici 40 so zapisane ekstremne vrednosti efektivnin horizontalnih napetosti na
armiranobetonsko oblogo vodnjaka in moznika. Na zaledni strani znaSa ekstremna vrednost efektivnih
horizontalnih napetosti na steno v primeru ra¢una z moznikom za fazo dodane obtezbe na zaledju
167,3 kPa, v primeru vodnjaka, ki dobro drenira podzemne vode, pa 186,8 kPa. Pasivni pritiski, ki se
vzpostavijo na spodnji strani, so veéji pri izraCunu z moznikom, in sicer znasa ekstremna vrednost
pasivnega odpora 272,6 kPa, pri izratunu z vodnjakom pa 203,7 kPa. Ekstremna vrednost aktivnih
zemeljskih pritiskov na AB oblogo vodnjaka se ob dodani obtezbi na zaledju poveca s 182,8 kPa na
186,8 kPa, v primeru racuna z moznikom pa s 164,3 kPa na 167,3 kPa. Ekstremna vrednost pasivnih
pritiskov na AB oblogo vodnjaka se v primeru dodane obtezbe na zaledju poveca s 199,7 kPa na 203,7
kPa, pri mozniku pa se pasivni zemeljski pritiski povecajo s 261,6 kPa na 272,6 kPa.

Porni tlaki so v primeru moznika, tik nad neprepustno hribino, priblizno 2X vecji kot pri izratunu z
vodnjakom.

Preglednica 40: Vrednosti pornih tlakov in ekstremnih efektivnih napetosti o' na zaledni in spodnji strani
Vodnjak [KN/m?] | Moznik [kN/m?]
Spodaj | Zgoraj | Spodaj | Zgoraj
Porni tlaki (faza 9) | 55,5 48,7 98,0 103,4
ox (faza 7) 1755 | 1711 | 1755 | 1711
ox (faza 9) 199,7 | 182,8 | 261,6 | 164,3
ox (faza 10) 203,7 | 186,8 | 272,6 | 167,3
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Pritiski v smeri pravokotno na armirano betonsko oblogo so prikazani v preglednici 41 glede na
cilindri¢ni koordinatni sistem z izhodis¢em v sredis¢u vodnjaka oziroma moznika.

Preglednica 41: Efektivni horizontalni pritiski na AB oblogo vodnjaka in moznika v fazi dodane obtezbe (faza
10)

Cilindri¢ni

koordinatni sistem Vodnjak (faza 10) Moznik (faza 10)

Efektivne
horizontalne
napetosti o, [KN/m?]

o 212,95

Porni tlaki [kN/m?]

42,16

Totalne horizontalne
napetosti o;; [kN/m?]

Za primerjavo so v preglednici 42 prikazane horizontalne napetosti za primer kartezi¢nega in
cilindri¢énega koordinatnega sistema, v katerem izpiSemo napetosti v zemljini pravokotno na steno
vodnjaka oziroma moznika. Napetosti cilindri¢nega in karteziénega koordinatnega sistema se skladajo
v dveh medsebojno pravokotnih oseh, in sicer v smeri X skozi sredi$¢e moznika je 6, = o, Na zaledni
strani in spodaj, v smeri osi y skozi sredi§¢e moznika pa je o, = oy, na bokih vodnjaka oziroma
moznika.
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Preglednica 42: Primerjava napetosti okoli vodnjaka glede na izbiro koordinatnega sistema v fazi dodatne
obtezbe na zaledju (faza 10)

Karteziéni koordinatni sistem Cilindri¢ni koordinatni sistem

Moznik
Smer X
O = Oxx

Vodnjak
Smery
Opr = Oyy
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5.6.2.2 Pomiki — 3D analiza
e Vodnjak

Za primer izra¢una z vodnjakom so na sliki 87 prikazani pomiki ob povisanem vodostaju, na sliki 88
pa so prikazani kumulativni pomiki po dodani obtezbi na zaledju.

PEFREERT

TS 0.04551

04172

L% 03700

5 :3%.034 13
;

03034

Slika 87: Polje pomikov Uy, pri izratunu z vodnjakom (faza 9)

PEFREERT

0.04641

Slika 88: Polje pomikov Uy, pri izratunu z vodnjakom (faza 10)
e Moznik

Slika 89 prikazuje pomike, izratunane za fazo zviSanega nivoja podzemnih voda za primer
moznika, na sliki 90 pa so prikazani kumulativni pomiki v ra¢unski fazi dodane obtezbe.
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TERRE R

0.23668

Slika 89: Polje pomikov Uyy, pri izratunu z moznikom (faza 9)

PERRLERT

0.24071

Slika 90: Polje pomikov Uy, pri izracunu z moznikom (faza 10)

Na sliki 91 so prikazani pomiki talne plosce Usy,, na sliki 92 pomiki plos¢e v smeri x in na sliki 93 pa
pomiki plos¢e v smeri z za fazo dodatne obtezbe na zaledju. Armiranobetonska talna plos¢a podporne
konstrukcije se v horizontalni smeri pomakne za 4 mm pri izraCunu z vodnjakom in 13 mm pri
izracunu z moznikom. V vertikalni smeri se v primeru vodnjaka na zaledni strani plos¢a dvigne za 8,3
mm in na spodnji strani za 1,8 mm. Pri mozniku pa se zaledni del plos¢e dvigne za 19,2 mm, spodnji
rob pa posede za 6,5 mm.
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RSRACEET PSR ET

0092 0232

18x:0.0231984

in:0.0129977
Hin: 0.0043

Slika 91: Pomiki U,y, AB talne plos¢e vodnjaka (levo) in moznika (desno)

?&SIP%]}-\CEMENT

Slika 92: Pomiki U, AB talne plosée vodnjaka (levo) in moznika (desno)

?%ACEMEM I?%S’F’LmACE!VENT:
0083 .0192

Win: 00018

Hin:-0.00651467

Slika 93: Pomiki U, AB talne plos¢e vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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Na sliki 94 so prikazani pomiki vodnjaka in moznika v smeri X ob upostevanju obtezbe na zaledju.
Pomiki moznika so ve¢ji za 3,68 krat od pomikov, izra¢unanih pri vodnjaku, kjer zaradi drenazne
funkcije vodnjaka prepre¢imo porast nivoja podzemnih voda pri intenzivnej$ih in dolgotrajnih
padavinah ter povecamo stabilnost celotnega pobocja.

l?;(SPH\CEMENT

’

?;(S?Iﬁ"ACEMENT
——=+0.00296

o -0.0208916 - e

E 4% Min:-0,0768421 - —-0,01699

20.02093

Slika 94: Pomiki U, vodnjaka (levo) in moznika (desno) v fazi 10

V preglednici 43 so zapisane ekstremne vrednosti pomikov pobocja in podporne konstrukcije za
primer upostevanja drenaz (vodnjak) in primer, ko drenaZ ni oziroma ne omogocajo uspeSnega
izcejanja podzemnih voda s poboc¢ja (moznik). Pri 3D analizi so razlike pomikov med fazo povisanja
nivoja podtalne vode na maksimalen racunski nivo(faza 9) in fazo 10, kjer dodatno obremenimo
zaledje s povrsinsko obtezbo, vecje kot pri 2D analizi. Pomik vodnjaka se z dodatno obremenitvijo
zaledja poveca za 3,0 mm, pomik moznika pa za 5,73 mm.

Preglednica 43: Primerjava pomikov vodnjaka in moznika — 3D model

Vodnjak Moznik
dvig vode obtezba dvig vode obtezba
(faza 9) (faza 10) (faza 9) (faza 10)
Pobodgje Tryzmax [MM] 45,51 46,41 236,68 240,71
Podporna T e [MM] 17,89 20,89 71,11 76,84
konstrukcija ome ' ' ’ ’

5.6.2.3 Notranje stati¢ne Kkoli¢ine v konstrukciji

V poglavju 5.6.2.3 so prikazane vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in za primer izratuna z moznikom
oziroma vodnjakom ter razlike med njimi. Projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in za
dimenzioniranje konstrukcijskih elementov podporne konstrukcije, so dolo¢ene v poglavju 5.8.
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e Obremenitev pilotov

Koordinatni sistemi konénih elementov za izpis notranjih sil v pilotih so prikazani na sliki 95. Lokalna
koordinatna os y linijskih konénih elementov pilotov je orientirana v smeri plazenja. Pri 3D analizi so
notranje stati¢ne koli¢ine v pilotih sledece:

{F}={Fy, Fy, F,, My, M, } (22)

Osne sile v pilotih vodnjaka in moznika so prikazane na sliki 96. Pre¢ne sile v smeri y lokalnega
koordinatnega sistema linijskih elementov pilota so prikazane na sliki 97, pre¢ne sile v smeri z pa na
sliki 98. Upogibni momenti M, so izpisani na sliki 99, M, pa na sliki 100. Notranje stati¢ne koli¢ine
izpisane na slikah 96 do 100 so iz faze dodatne obtezbe na zaledju.

Slika 95: Koordinatni sistemi konénih elementov pilotov

FoRce Fopce
Al it Ssn ABL 58 40
'0 17.36383 Exl 1069.80017
Srae 41851.11060
e
321468394 39% 10504228
411379060 500>

Slika 96: Osne sile Fy v pilotih vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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l%86 07402 i —1114.39692
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NX
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Slika 98: Pre¢na sila F, v pilotih vodnjaka (levo) in moznika (desno)

INX

Y

——+103.87058 ' Y,k
27%86.54737 41.28052
0.0% 60.22415 0111028
0.2% o0 160.94000
7592 412076075

+34.57773

: 0.0L: 0.271851, 1.0

Slika 99: Upogibni moment M, v pilotih vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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R 2, 10
_+118.41834

5469.97733
" +44.15657

-188.23026
0'0114,05101

Slika 100: Upogibni moment M, v pilotih vodnjaka (levo) in moznika (desno)

Zaradi toge povezave pomikov vozlis¢ pilotov in AB obloge dobimo zaradi vozlis¢nih sil "Zagast"
diagram upogibnih momentov v pilotih. Piloti in AB obloga so med seboj povezani, zato lahko
pric¢akujemo, da do zdrsov med piloti in AB oblogo ne pride.

Notranje sile v pilotih smo izvozili v Excel, kjer smo dolo¢ili posamezne ekstremne vrednosti
notranjih sil in upogibnih momentov ter njihove pripadajo¢e notranje stati¢ne koli¢ine. V preglednicah
44 in 45 so prikazane vrednosti notranjih statiénih koli¢in v pilotih za primer izra¢unov z
upostevanjem vodnjaka, v preglednicah 46 in 47 pa za primer izraCunov z upoStevanjem moznika, za

racunsko fazo maksimalnega ra¢unskega nivoja podtalnih voda (faza 9) in dodane obtezbe na zaledju
(faza 10).

Preglednica 44: Ekstremnih vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v pilotih vodnjaka s pripadajo¢imi notranjimi
silami in upogibnimi momenti (faza 9)

Vodnjak — visoka voda (faza 9)
Faprip [KN] | Vyprip [KN] | Va,prip [KNT | My prip [KNM] | M, 5rip[KNM]

Fy.max [KN] 555,57 / 48,18 -1,38 -4,01 -116,84
Fy.min [KN] -543,88 / 12,07 4,91 -14,77 -38,61
Fy max [KN] 271,21 275,27 / -94,69 -4,16 -29,01
Fy.min [KN] -113,84 | -464,01 / 13,88 16,09 -47,96
F max [KN] 181,50 | 112,61 95,86 / 1,55 -26,59
Fz.min [KN] -180,65 | 112,59 95,76 / -1,20 -26,92
My max [KNM] | 58,93 -226,27 55,40 16,28 / -62,30
My min [KNm] | -58,21 | -225,75 55,48 -15,87 / -62,47
M. max [KNm] 91,16 -185,85 101,42 -39,87 -12,54 /

M, min [kKNm] | -153,68 | 497,71 -2,37 -2,18 -2,39 /
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Preglednica 45: Ekstremne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v pilotih vodnjaka s pripadajo¢imi notranjimi
silami in upogibnimi momenti (faza 10)

Vodnjak — obtezba (faza 10)
Fuprn DNT | 10| Vg [RND | Mg [N | M [N

Fy max [KN] 618,26 / 56,05 0,45 -3,31 -109,33
Fy min [KN] -583,53 / -19,70 3,12 -17,29 -43,56
Fymax [KN] 279,99 | 315,70 / -102,00 -3,23 -27,04
Fymin [KN] -107,84 | -522,80 / 13,27 17,18 -39,39
F, max [KN] 184,53 | 129,95 89,84 / 0,27 -15,58
Fy min [KN] -183,68 | 129,87 89,79 / 0,07 -15,90
My [KNm] | 6028 | -28893 | 71,01 15,42 / -49,52
Mymin [KNm] | -59,47 | -28838 | 71,09 -14,97 / -49,70
M, max [KNmM] | 9580 | -221,33 | 69,51 -29,18 -11,23 /

M, min [kNm] | -157,11 | 520,40 | -17,13 -2,39 2,17 /

Preglednica 46: Ekstremne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v pilotih moznika s pripadajo¢imi notranjimi
silami in upogibnimi momenti (faza 9)

Moznik — visoka voda (faza 9)
Fyprip [KNT | Vy prip [KNT | Vzprip [KNT | My prip [KNM] | M prip[KNmM]

Fymax [KN] 1248,33 / -9,70 52,58 85,60 -348,55
Fymin [KN] -1259,37 / 19,85 -2,36 -28,97 6,07
Fy.max [KN] 399,49 1049,74 / -155,11 18,68 -106,96
Fy.min [KN] -176,18 -632,39 / -10,44 -8,97 -194,91
F, max [KN] 282,21 462,75 56,25 / -15,77 14,67
F min [KN] -281,41 462,00 56,07 / 16,10 14,40
My, max [KNm] 172,06 113221 111,09 118,04 / -173,72
My, min [KNM] -171,48 1132,28 110,76 -117,84 / -173,51
M2 max [KNm] 113,07 121,87 121,87 121,87 121,87 /
M_ min [KNmM] -356,66 -38,41 -38,41 -38,41 -38,41 /
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Preglednica 47: Ekstremne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v pilotih moznika s pripadajo¢imi notranjimi
silami in upogibnimi momenti (faza 10)

Moznik — obtezba (faza 10)
Fyprip [KNT | Vy prip [KN] | Voprip [KN] | My grip [KNM] | Mg prip[KNM]

Frmax [KN] 1288,49 / -13,73 58,99 96,44 -354,69

Fumin [KN] | -1324,69 / 278,61 -0,88 30,76 48,43

Fy.max [KN] 410,40 1083,44 / -165,56 22,45 -108,26

Fy,min [KN] -181,60 -674,51 / -11,19 -9,89 -202,13

F,.max [KN] 295,46 497,70 38,72 / -21,50 27,51

Fomin[KN] | -294,69 | 496,90 38,52 / 21,82 27,25
My, max [KNm] 193,06 1171,22 117,12 132,01 / -160,87
My min [kKNm] | -192,41 1171,29 116,78 -131,78 / -160,68
Mg max [KNm] 118,42 91,01 133,40 -55,48 -18,12 /
M, min [KNm] | -359,09 | -1103,65 -27,80 -13,44 -29,14 /

V preglednici 48 so prikazane ekstremne vrednosti notranjih stati¢nih koliin za primer izracuna z
vodnjakom in moznikom ter razmerje med posameznimi notranjimi statiénimi koli¢inami v pilotih
moznika glede na notranje stati¢ne koli¢ine v pilotih vodnjaka za ra¢unsko fazo dodatne obtezbe na
zaledju. Tukaj gre za primerjavo ekstremnih vrednosti sil in upogibnih momentov, ki se zaradi razlik v
zemeljskih pritiskih na vodnjak oziroma moznik prerazporedijo in se ne nujno nahajajo v istem
kon¢nem elementu pilota. Natezna sila je v pilotu moznika ve¢ja za 2,08x, tlaéna osna sila pa za 2,27x
od sil v pilotih vodnjaka. Maksimalna V, je pri mozniku vecja za 1,47x, minimalna V, pa za 1,68x od
precne sile V pri vodnjaku. Maksimalna in minimalna pre¢na sila V, sta pri mozniku vec¢ji za 1,60x.
Maksimalni My je v pilotu moznika vec¢ji za 3,20 X, minimalni My pa za 3,24x od vrednosti izra¢unane
pri vodnjaku. Maksimalni upogibni moment M, je v pilotu moznika vecji za 1,24X, minimalni pa za
2,29x od upogibnih momentov pri vodnjaku.

Preglednica 48: Primerjava ekstremnih vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v pilotih moznika in vodnjaka v fazi

10
Razmerje med
_ notranjimi staticnimi
Notr_an ja ) ) koli¢inami v pilotih
staticna Vodnjak Moznik .
moznika glede na
koli¢ina e _—
kolicine v pilotih
vodnjaka
Fx.max [KN] 618,26 1288,49 2,08
Fx.min [KN] -583,53 -1324,69 2,27
Fy,max [KN] 279,99 410,40 1,47

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 48

Fy.min [KN] -107,84 -181,60 1,68
F, max [KN] 184,53 295,46 1,60
F, min [KN] -183,68 -294,69 1,60
My max [KNm] 60,28 193,06 3,20
My, min [KNM] -59,47 -192,41 3,24
M, max [KNM] 95,80 118,42 1,24
Mz min [KNM] -157,11 -359,09 2,29

Grafi¢no je razmerje med notranjimi staticnimi koli¢inami v pilotih moznika glede na notranje stati¢ne
kolic¢ine v pilotih vodnjaka prikazano na grafikonu 5.
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Grafikon 5: Razmerje med notranjimi stati¢nimi koli¢inami v pilotih moznika glede na notranje stati¢ne koli¢ine
v pilotih vodnjaka

V preglednico 49 smo zapisali vrednosti ekstremnih notranjih staticnih koli¢in za primer izra¢una z
vodnjakom. V njej primerjamo razlike v silah in upogibnih momentih zaradi dodane obtezbe na
zaledje. Natezna osna sila v pilotu se po dodani obtezbi poveca za 11,0 %, tlacna za 7,0 %. Povecanje
ostalih notranjih stati¢nih koli€in je manjSe od 5,0 %, razen pri minimalni precni sili Vymin S€ PO
dodani obtezbi na zaledju pri izracunu brez uposStevanja drenaZ precna sila v obravnavanem kon¢nem
elementu pilota zmanjsa za 5,0 %.

Preglednica 49: Primerjava ekstremnih vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v pilotih vodnjaka med fazama 10 in

9
Vodnjak
NOtranj?V.Staﬁéna Faza 9 Faza 10 Faktor fazal0 / faza 9
koli¢ina
Fyxmax [KN] 555,57 618,26 1,11
Fymin [KN] -543,88 -583,53 1,07
Vy max [KN] 271,21 279,99 1,03
Vy min [KN] -113,84 -107,84 0,95
V; max [KN] 181,50 184,53 1,02

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 49

V, min [KN] -180,65 -183,68 1,02
My, max [KNM] 58,93 60,28 1,02
My min [KNM] 58,21 -59,47 1,02
M, max [KNM] 91,16 95,80 1,05
M, min [KNM] -153,68 -157,11 1,02

Podobno kot smo za izraGun z vodnjakom zapisali primerjavo sil in upogibnih momentov zaradi
dodatne obtezbe na zaledju, smo za primer izracuna z moznikom, kjer drenaz ne upostevamo, zapisali
primerjavo v preglednico 50. Natezna sila se v tem primeru povecéa za 3,0 %, tlacna osna sila pa za 5,0
%. Povecanje precne sile Vy, tako maksimalne kot minimalne, znasa 3,0 %. Prec¢na sila V, se pri obeh
ekstremnih vrednostih poveca za 5,0 %. Za 12,0 % se povecata obe ekstremni vrednosti upogibnega
momenta My, medtem ko je maksimalen M, vecji za 5,0 % in minimalen M, za 1,0 %.

Preglednica 50: Primerjava ekstremnih vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v pilotih moznika med fazama 10 in

9
Moznik
Notranj ?‘V.Statiéna Faza 9 Faza 10 Faktor fazal0 / faza 9
koli¢ina
Fymax [KN] 1248,33 1288,49 1,03
Fxmin [KN] -1259,37 -1324,69 1,05
Vy max [KN] 399,49 410,40 1,03
Vy min [KN] -176,18 -181,60 1,03
V, max [KN] 282,21 295,46 1,05
V2 min [KN] -281,41 -294,69 1,05
My, max [KNmM] 172,06 193,06 1,12
My min [KNmM] -171,48 -192,41 1,12
Mg, max [KNm] 113,07 118,42 1,05
M, min [kKNM] -153,68 -157,11 1,02

o Obremenitve v AB oblogi

Na slikah 102 do 109 so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine v AB oblogi vodnjaka oziroma moznika
za racunsko fazo 10, kjer upostevamo dodatno obtezbo na zaledju. Za prikaz notranjih stati¢nih koli¢in
v AB oblogi podporne konstrukcije smo uporabili lokalne koordinatne sisteme kon¢nih elementov, ki
so prikazani na sliki 101. VV AB oblogi imamo naslednje notranje stati¢ne kolic¢ine (glej sliko 48):

{F}= {Fxxa Fyy, Fyy, My, Myy, Myy, Qezr Qyz}’ “
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Slika 101: Lokalni koordinatni sistemi kon¢nih elementov AB obloge

Na sliki 102 so prikazane membranske sile F,x v AB oblogi vodnjaka in moznika. Na sliki 103 so
prikazane strizne sile F,y, ki imajo ekstremne vrednosti na bokih v spodnji polovici AB obloge. Slika
104 prikazuje membranske sile Fyy, ki so na zaledni strani natezne, na spodnji strani pa tla¢ne. Na sliki
105 so prikazani upogibni momenti M,y vzvojni momenti M,y, za katere velja M,, = My, pa so
prikazani na sliki 106. Upogibni momenti My, so prikazani na sliki 107, na sliki 108 strizne sile Q,, ter
Qy, na sliki 109.
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Slika 103: Membranske sile F,, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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-127.57806
*2187.45459
-247.33113

Min:-9.11455

Slika 106: Vzvojni momenti M,, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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Slika 108: Strizne sile Q,, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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Slika 109: Strizne sile Qy, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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Program omogoca izris diagramov notranjih stati¢nih koli¢in v AB oblogi v izbranih prerezih. Na
slikah 110 do 115 so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine v AB oblogi vodnjaka in moznika za fazo
dodane obtezbe na zaledju (faza 10). Na sliki 110 so prikazane membranske sile F,x v prerezu z
ravnino xz globalnega koordinatnega sistema, ki poteka skozi sredis¢e vodnjaka in v prerezu z ravnino
xy globalnega koordinatnega sistema na razdalji 6,75 metra od srednje ravnine temeljne plosce. Na
sliki 111 so prikazane membranske sile Fy, v prerezu z ravnino xz skozi sredis¢e vodnjaka oziroma
moznika. Upogibni momenti My, so prikazani na sliki 112, strizne sile Q,, pa na sliki 113 v istem
prerezu kot membranske silae Fyy,. Na slikah 114 in 115 pa smo prikazali upogibne momente M, in
precne sile Qy, v AB oblogi na mestu vpetja v temeljno plosco.

Max: -46.60

Max: -401.59

Max: -338.74

Max: -7.73

Min: -686.10

Slika 110: Membranske sile F,, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno)

Max: -21.5919

Min: -544.1816 Min: -275.2719

Min: -384.5464 Min: -292.0076

Slika 111: Membranske sile Fy, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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Win: -3.8179

Min; -11,3633 Min: Hin: -8.5825

Max: 37,9179 Max: Max: 59.6096

Slika 112: Upogibni momenti M, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno)

Max: 17,4946 Max: 71,6535 | Max: 14.5460 | Max: 104.5101

Min: -302.5528 Min: -355.0123

Slika 113: Strizne sile Qy, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno)

Max: 51,52

Min: 36.88

Slika 114: Upogibni momenti My, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno) na mestu vpetja v talno
ploséo
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Slika 115: Strizne sile Qy, v AB oblogi vodnjaka (levo) in moznika (desno) na mestu vpetja v talno plos¢o

Preglednica 51 in graf 6 prikazujeta razmerje med notranjimi stati¢nimi koli¢inami v AB oblogi
moznika glede na notranje stati¢ne koli¢ine, ki smo jih izracunali v AB oblogi vodnjaka. Notranje

staticne koliCine so vec¢je v AB oblogi moznika.

Preglednica 51: Primerjava med notranjimi stati¢nimi koli¢inami v AB oblogi moznika in vodnjaka (faza 10)

Razmerje med
Notranje notranjimi statiénimi
stati¢ne koli¢ine | Enota | Vodnjak | Moznik | koli¢inami moznika in
(faza 10) vodnjaka
(moznik/vodnjak)
Fxx min '532,5 '687,9 1,29
‘ kN
Focras CNT T 29 | 15 3,97
Fyy,min -388,5 | -546,7 1,41
‘ kN
Fyymx NI 200 | 1718 232
ny,abs [kN/m] 393,7 706,4 1,79
I\/Ixx min '9,1 -10,1 1,11
‘ kNm/
Muoe | M 90 | 160 133
I\/Iyy min '12,3 '17,9 1,46
' kNm/m
My, max [ ] 51,5 59,6 1,16
My, abs [KNm/m] 2,35 3,6 1,53
sz min '30,5 '68.3 2,24
‘ KN/m
sz|max [ ] 29,4 67,2 2,29
Qyz min '364,8 '522,1 1,43
‘ kNm/m
Qyz,max [ ] 73,9 111,0 1,50
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Grafikon 6: Razmerje med vrednostmi notranjih stati¢nih koli¢in v AB oblogi moznika glede na vrednosti v AB

oblogi vodnjaka

Iz grafikona 6 vidimo, da je najmanj$a razlika pri My min, Ki je za 1,11x vecji v AB oblogi moznika

glede na vrednost v AB oblogi vodnjaka. Najvecja razlika pa je pri Fyxmin, Ki j& za 3,97x ve¢ja v AB
oblogi moznika od vrednosti v AB oblogi vodnjaka.

V preglednico 52 smo zapisali ekstremne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in AB obloge moznika s
pripadajo¢imi vrednostmi ustreznih membranskih sil oziroma upogibnih momentov za racunsko fazo z
dodano obtezbo na zaledju. Vrednosti strizne sile Qy, pri vpetju AB obloge v talno plos¢o za prevzem
striznih sil smo od¢itali na razdalji v = 0,75 m od srednje ravnine temeljne plosce, upogibni moment
M,y max pa na razdalji v = 0,50 m od srednje ravnine temeljne plos¢e debeline h = 100 cm. Notranje
stati¢ne koli¢ine iz preglednice 52 upostevamo pri dolo¢itvi projektnih vrednosti za dimenzioniranje
AB obloge. V poglavju 5.6.2 smo zapisali projektne vrednosti za dimenzioniranje AB obloge na

mejno stanje nosilnosti.

Preglednica 52: Ekstremne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v AB oblogi moznika (faza 10)

Moznik — faza 10 Frx.prip Fyy.prip Fuy prip | Myxprip | Myyprip | Myyprip | Quzprip | Qyzprip
Fuxmin [KN/m] -687,90 / -479,63 | -49,53 -3,29 -6,88 16,32 514 -0,71
Fux max [KN/m] -11,51 / -21,26 24,32 -1,2 0,0 0,0 -8,04 6,35
Fyy,max [KN/m] 171,81 | -555,12 / -0,17 0,0 -4,22 0,0 0,0 28,28
Fyy,min [KN/m] -546,71 | -678,64 / -47,11 -3,75 | -16,91 | -1,02 -3,38 17,4
Fyy,min [KN/m] -705,68 | -565,24 | -150,98 / -0,36 | -1,36 0,67 5,71 7,26
Fyy,max [KN/m] 706,37 | -565,70 | -150,41 / -0,29 -1,34 -0,67 5,56 7,28

M min [KNm/m] -10,12 | -550,26 | 98,11 | -241,67 / -5,0 0,60 | 23,12 | 30,01
My max [KNm/m] 15,96 | -109,90 | -65,21 117,75 / 56,41 -1,96 66,87 | -357,64

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 52

Myy,min [KNM/m] -17,87 | -603,28 | -475,31 | 454,51 | -9,45 / -3,56 | 18,85 | 19,03
My max (v=0.5m) 2425 | -196,96 | -175,00 | 41,41 0,9 / -0,68 -1,05 |-230,96
[KNm/m]

Myy,min [KNM/m] -3,56 | -603,28 | -475,31 | 454,51 | -9,43 | -17,87 / 18,85 | 19,03

My, max [KNM/m] 3,56 -603,36 | -476,19 | -453,75 | -9,45 | -17,86 / -18,68 | 18,97
Qxz.min [KN/m] -68,30 | -110,28 | -66,17 | -117,85 | 15,89 56,16 2,0 / -355,60
Qxz.max [KN/m] 67,19 -231,75 | -172,23 142,8 10,48 23,96 -0,64 / -156,66

Qyz,min _ _ _ _ _
(v=0.75m) [KN/m] 96,88 257,36 | -219,23 | 43,25 2,04 10,19 0,0 0,35 /
Qyz [KN/m] 110,95 | -339,19 | -281,54 -0,6 -7,37 | -10,65 0,0 0,0 /

o Obremenitve v vezni gredi

Z integracijo napetosti po prerezu pri 3D modelu vezne grede smo v 20 pre¢nih prerezih grede
izracunali notranje sile za fazi 9 in 10 za primer vodnjaka in moznika. Na sliki 116 so prikazani
kontrolni prerezi in koordinatni sistem za prikaz notranjih sil in upogibnih momentov v vezni gredi. V
preglednicah 53 do 56 so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine v vezni gredi za moznik in vodnjak.
Maksimalne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in so oznacene z rde¢o, minimalne vrednosti pa z modro
barvo. V vezni gredi imamo naslednje notranje stati¢ne koli¢ine:

(F}={F,oFy F,, MMy M} .
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x=26.16m x=0.78m
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Slika 116: Prikaz pre¢nih prerezov vezne grede in koordinatnega sistema za izpis notranjih stati¢nih koli¢in v
vezni gredi
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Preglednica 53: Notranje stati¢ne koli¢ine v vezni gredi vodnjaka (faza 9)

VODNJAK - Visoka voda (faza 9)

Prerez Fx [KN] | Fy [KN] | F, [KN] | My [kNm] | My [KNm] | M, [KNm]
Prerez1 (x =0,0 m) -46,40 | 1290 | 1,42 -1,42 -58,80 -96,10
Prerez 2 (x = 0,78 m) -44,30 | -10,80 | 35,00 | -51,80 -52,00 -102,00
Prerez 3 (x = 2,34 m) -57,20 | 5,32 | 44,60 | -65,80 -4,21 -123,00
Prerez 4 (x = 3,90 m) -69,00 | -4,41 | 47,10 | -60,60 51,30 -124,00
Prerez 5 (x = 5,47) -78,60 | -13,20 | 22,10 | -32,20 86,00 -131,00
Prerez 6 (x = 6,64 m) -76,30 | -38,30 | 0,00 2,66 93,50 -132,00

Prerez 7 (x = 7,81 m) -72,00 | -2,80 | -15,90 25,40 72,80 -106,00

Prerez 8 (x = 9,37 m) -58,80 | 8,54 | -34,80 | 46,50 26,50 -87,80

Prerez9 (x =10,93 m) | -44,10 | -2,87 | -26,70 36,70 -25,00 -76,00

Prerez 10 (x = 12,49 m) | -31,60 | -6,47 | -8,60 9,92 -57,60 -70,10

Prerez 11 (x = 13,67 m) | -30,90 | -10,60 | -3,34 291 -61,80 -63,90

Prerez 12 (x = 14,45 m) | -36,30 | 14,40 | -18,30 26,10 -55,50 -80,20

Prerez 13 (x = 16,00 m) | -46,90 | -15,50 | -33,60 | 40,00 -14,00 -82,60

Prerez 14 (x = 17,57 m) | -64,40 | 0,00 | -32,70 46,90 41,90 -92,80

Prerez 15 (x = 19,13 m) | -76,60 | -13,80 | -13,70 19,30 82,30 -109,00

Prerez 16 (x =20,30 m) | -72,20 | -6,50 | 9,10 -14,10 91,60 -131,00

Prerez 17 (x = 21,47 m) | -80,90 | -23,00 | 32,10 -46,00 80,10 -139,00

Prerez 18 (x = 23,04 m) | -66,70 | -20,20 | 50,30 -71,00 39,60 -120,00

Prerez 19 (x =24,6 m) | -56,30 | 38,60 | 36,80 -52,10 -15,60 -114,00

Prerez 20 (x = 26,16 m) | -52,50 | 13,90 | 8,25 -10,10 -62,30 -111,00

Preglednica 54: Notranje stati¢ne koli¢ine v vezni gredi vodnjaka (faza 10)

VODNJAK - Obtezba (faza 10)
Prerez Fx [KN] | Fy [KN] | F, [KN] | My [kNm] | My [KNm] | M, [kNm]
Prerez 1 (x=0,0 m) -37,30 | 13,20 | 2,90 -3,45 -83,20 -94,80
Prerez2 (x=0,78m) | -3610 | -12,10 | 44,00 | -61,90 -73,60 -102,00
Prerez3 (x=234m) | 5560 | 315 | 5810 | -81.20 -10,50 -128,00
Prerez4 (x=390m) | 7510 | -7,82 | 60,20 | -73,70 63,00 -132,00
Prerez 5 (X = 5,47) -91,10 | -16,20 | 27,20 | -38,10 110,00 -141,00
Prerez6 (x=6,64m) | .9000 | -40,00 | -3,75 5,18 120,00 -141,00
Prerez7 (x=781m) | .g530 | -458 | -2330 | 32,00 93,10 -113,00
Prerez8 (x=937m) | 6770 | 10,60 | -48,10 | 58,70 31,90 -91,30
Prerez9 (x=10,93m) | 4700 | -050 | -37,40 | 46,40 -36,80 -76,00
Prerez 10 (x=12,49m) | 3000 | -561 | -1260 | 13,10 -80,40 -67,70
Prerez 11 (x = 13,67 m) | -29,20 | -10,10 | -5,01 4,04 -86,20 -61,50
Prerez 12 (x = 14,45 m) | -36,70 | 15,00 | -25,30 32,50 -77,70 -78,90
Prerez 13 (x = 16,00 m) | -50,60 | -13,20 | -46,20 | 50,00 -22,10 -82,60
Prerez 14 (x =17,57m) | -74,60 | 2,94 | -45,60 59,30 51,80 -96,80
Prerez 15 (x = 19,13 m) | -90,20 | -1590 | -20,90 | 25,10 105,00 -117,00

se nadaljuje...
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Prerez 16 (x =20,30 m) | -90,90 | -9,73 10,10 -16,10 117,00 -140,00

Prerez 17 (x =21,47 m) | -92,80 | -2550 | 39,40 -53,60 102,00 -149,00

Prerez 18 (x =23,04 m) | -71,00 | -24,50 | 64,40 -86,20 47,10 -127,00
Prerez19 (x =24,6 m) | -52,30 | 38,10 49,90 -67,20 -26,10 -116,00
Prerez 20 (x = 26,16 m) | -4430 | 14,40 | 12,20 -15,00 -87,00 -111,00

Preglednica 55: Notranje stati¢ne koli¢ine v vezni gredi moznika (faza 9)

MOZNIK - Visoka voda (faza 9)
Prerez F, [KN] | Fy [KN] | F, [KN] | M, [KNm] | M, [kNm] | M, [kNm]
Prerez 1 (x = 0,0 m) -142,00 | 1750 | -14,30 5,67 182,00 -85,20
Prerez2 (x=0,78m) | -130,00 | 27,10 | -35,60 | -10,90 161,00 -92,60
Prerez3 (x=234m) | -8650 | 60,40 | -7480 | 7,80 65,50 -136,00
Prerez4 (x=3,90m) | .1940 | 38,10 | -64,50 | 14,50 -55,60 | -138,00
Prerez 5 (x = 5/47) 29,80 | 21,00 | -7,87 4,63 -136,00 | -138,00
Prerez 6 (x = 6,64 m) 36,40 | -41,10 | 56,60 | -17,90 -154,00 | -149,00
Prerez 7 (x = 7,81 m) 31,20 | -15,60 | 75,20 -9,14 -103,00 | -111,00
Prerez 8 (x = 9,37 m) 418 | -626 | 87,80 -24,40 -6,49 -94,00
Prerez9 (x=10,93m) | .2330 | -1940 | 66,50 | -17,00 88,90 -91,30
Prerez 10 (x=12,49m) | 4070 | -11,90 | 23,10 -5,45 150,00 -91,10
Prerez 11 (x = 13,67 m) | -38,30 | -13,40 | 9,84 -1,24 159,00 -83,90
Prerez 12 (x = 14,45 m) | -2880 | 832 | 43,60 | -13,30 146,00 -92,40
Prerez 13 (x = 16,00 m) | -20,60 | -34550 | 74,80 | -13,20 67,90 -103,00
Prerez 14 (x=17,57m) | 1,98 | -21,10 | 93,50 | -28,10 -3300 | -104,00
Prerez 15 (x =19,13 m) | 27,60 | -19,40 | 78,00 -14,40 -125,00 -121,00
Prerez 16 (x = 20,30 m) | 39,00 | 14,60 | 21,50 3,92 -151,00 | -146,00
Prerez 17 (x=21,47m) | 16,20 | 1620 | -19,20 | -157 -127,00 | -142,00
Prerez 18 (x = 23,04 m) | -36,10 | 3330 | -75,10 | 1580 23,70 | -132,00
Prerez 19 (x = 24,6 m) |-109,00 | 89,10 | -7830 | 16,40 95,40 -134,00
Prerez 20 (x = 26,16 m) | -141,00 | 27,10 | -29,20 7,80 178,00 -93,40

Preglednica 56: Notranje stati¢ne koli¢ine v vezni gredi moznika (faza 10)

MOZNIK — Obtezba (faza 10)
Prerez Fx [KN] | Fy [KN] | F, [KN] | My [KNm] | My [kKNm] | M, [kNm]
Prerez 1 (x =0,0 m) -127,00 | 17,30 | -12,20 371 152,00 -84,80
Prerez2 (x=0,78 m) | 11600 | 23,80 | -24,60 | -21,20 135,00 -93,30
Prerez3 (x=234m) | 8210 | 5580 | -58,90 | -7,72 58,70 -140,00
Prerez4 (x=390m) | -2510 | 32,90 | -50,60 1,70 -41,20 -144,00
Prerez 5 (x = 5,47) 16,40 | 16,60 | -3,86 -0,74 -109,00 | -147,00
Prerez 6 (x = 6,64 m) 2090 | -4310 | 51,70 | -1540 -124,00 | -156,00
Prerez 7 (x = 7,81 m) 15,80 | -18,00 | 65,70 -2,88 -80,20 -117,00
Prerez 8 (x = 9,37 m) 710 | 452 | 7210 | -12,40 -0,92 -96,80

se nadaljuje...
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Prerez9 (x=10,93m) | _2850 | -16,90 | 54,00 -7,84 75,20 -91,20
Prerez 10 (x =12,49m) | 4110 | -1090 | 1840 -2,45 124,00 -89,20
Prerez 11 (x = 13,67 m) | -38,80 | -12,80 | 7,86 0,0 131,00 -82,20
Prerez 12 (x =14,45m) | -31,50 | 8,92 35,50 -7,19 120,00 -91,70
Prerez 13 (x = 16,00 m) | -26,40 | -32,00 | 60,20 | -3,77 58,40 -102,00
Prerez 14 (x = 17,57 m) | -1040 | -18,40 | 77,90 | -15,80 -2230 | -107,00
Prerez 15 (x = 19,13 m) | 1240 | -2220 | 6850 | -8,78 -98.80 | -127,00
Prerez 16 (x = 20,30 m) | 24,00 | 1030 | 21,10 1,96 -121,00 | -153,00
Prerez 17 (x=21,47m)| 376 | 12,0 | -12,80 | -8,60 -101,00 | -151,00
Prerez 18 (x = 23,04 m) | 39,50 | 27,00 | 59,70 | -0,79 -1420 | -138,00
Prerez 19 (x = 24,6 m) | -101,00 | 8590 | -62,30 | -0,81 83,70 -135,00
Prerez 20 (x = 26,16 m) | -126,00 | 26,50 | -23,90 | 2,94 148,00 -94,20

Na grafikonih 7 do 12 so prikazane ovojnice notranjih sil za fazi 9 in 10 v vezni gredi moznika in
vodnjaka. Grafikon 7 prikazuje osno silo Fy, pre¢ne sile F, so prikazane na grafikonu 8, F, pa na
grafikonu 9. Torzijski momenti My so prikazani na grafikonu 10, upogibni moment My na grafikonu

11 in M, na grafikonu 12. 1z grafikonov in preglednic so razvidni ekstremi posameznih notranjih
stati¢nih koli¢in in vrednosti pripadajocih sil in momentov.
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Grafikon 12: Ovojnica upogibnih momentov M, v vezni gredi

V preglednici 57 smo prikazali razmerje notranjih stati¢nih koli¢in v vezni gredi vodnjaka v fazi 10
glede na vrednosti izracunane v fazi 9. Pri osni sili F, in pre¢ni sili F, vidimo, da pride do
prerazporeditve sil zaradi dodatne obtezbe na zaledju, in sicer je osna sila manjsa v fazi 10 za najveé
20 % in vecja za najve¢ 26 % od vrednosti v fazi 9, pre¢na sila Fy pa je v fazi 10 manjsa za najve¢ 83
% in vecja za najve¢ 77 %. Precne sile F; so v fazi dodane obtezbe vecje za 1,11x do 2,04x od pre¢nih
sil v fazi 9. Torzijski momenti My so v fazi dodatne obteZbe veéji za 1,14x do 2,43x, prav tako je
upogibni moment My vecji v fazi dodatne obtezbe na zaledju in sicer za 1,19x do 2,49x. Na upogibni
moment M, pa obteZba nima vecjega vpliva, saj SO upogibni momenti v fazi dodane obtezbe vecji za
najve¢ 8,0 % in manjsi za 4,0 % glede na vrednosti iz faze visoke vode (faza 9).

V preglednico 58 smo zapisali razmerje notranjih staticnih koli¢in v vezni gredi moznika med fazo 10
in fazo 9. Iz preglednice je razvidno, da so pri mozniku, v primeru dodane obtezbe na zaledju (faza
10), vrednosti F, in My manjse kot v fazi 9. Upogibni moment M, se prerazporedi podobno kot v
primeru vodnjaka in sicer je v fazi 10, ve¢ji za najve¢ 7 % in manjsi za najve¢ 2 % glede na vrednosti
iz faze 9. Prerazporeditev osnih sil Fy, striznih sil Fy in torzijskega momenta My je razvidna tudi iz
grafov 7, 8 in 10, kjer so vrednosti v vezni gredi moznika iz faze 9 izrisane z rdeco krivuljo, iz faze 10
pa z modro krivuljo.

V preglednicah 59 in 60 primerjamo notranje stati¢ne koli¢ine v vezni gredi moznika in vodnjaka za
fazo visoke vode (faza 9) in fazo dodatne obtezbe (faza 10). Najvecje razlike v razporeditvi notranjih
staticnih koli¢in v vezni gredi med moznikom in vodnjakom se pojavijo pri osni sili Fy, precni sili F,
torzijskem momentu My ter pri upogibnem momentu My, kar je razvidno iz grafov 7, 9, 10 in 11.
Natanc¢ne vrednosti razmerja med notranjimi stati¢nimi koli¢inami v vezni gredi moznika in vodnjaka
pa lahko od¢itamo iz preglednic 59 in 60.

Iz grafov 7 do 12 lahko vidimo, da so vrednosti vseh notranjih stati¢nih koli¢in v vezni gredi moznika
razen upogibnega momenta M,, vecje v fazi visoke vode (faza 9) od vrednosti v fazi dodane obtezbe
(faza 10). Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v vezni gredi vodnjaka razen osne sile pa so vecje v
fazi 10, torej po dodani obtezbi na zaledje glede na vrednosti iz faze visoke vode (faza 9).
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Preglednica 57: Razmerje med notranjimi stati¢nimi koli¢inami v vezni gredi vodnjaka med fazama 10 in 9

Faza 10/ faza 9 Fy [KN] | Fy [KN] | F; [KN] | My [KNm] | My [kNm] | M, [kNm]
Prerez 1 (x =0,0 m) 0,80 1,02 2,04 2,43 1,41 0,99
Prerez 2 (x = 0,78 m) 0,81 1,12 1,26 1,19 1,42 1,00
Prerez 3 (x = 2,34 m) 0,97 0,59 1,30 1,23 2,49 1,04
Prerez 4 (x = 3,90 m) 1,09 1,77 1,28 1,22 1,23 1,06
Prerez 5 (x = 5,47) 1,16 1,23 1,23 1,18 1,28 1,08
Prerez 6 (x = 6,64 m) 1,18 1,04 / 1,95 1,28 1,07
Prerez 7 (x = 7,81 m) 1,18 1,64 1,47 1,26 1,28 1,07
Prerez 8 (x = 9,37 m) 1,15 1,24 1,38 1,26 1,20 1,04
Prerez 9 (x = 10,93 m) 1,07 0,17 1,40 1,26 1,47 1,00
Prerez 10 (x =12,49 m)| 0,95 0,87 1,47 1,32 1,40 0,97
Prerez 11 (x =13,67 m)| 0,94 0,95 1,50 1,39 1,39 0,96
Prerez 12 (x =14,45m)| 1,01 1,04 1,38 1,25 1,40 0,98
Prerez 13 (x =16,00m) | 1,08 0,85 1,38 1,25 1,58 1,00
Prerez 14 (x =17,57m) | 1,16 / 1,39 1,26 1,24 1,04
Prerez 15 (x =19,13 m) | 1,18 1,15 1,53 1,30 1,28 1,07
Prerez 16 (x =20,30 m) | 1,26 1,50 1,11 1,14 1,28 1,07
Prerez 17 (x=21,47m) | 1,15 1,11 1,23 1,17 1,27 1,07
Prerez 18 (x =23,04 m) | 1,06 1,21 1,28 1,21 1,19 1,06
Prerez 19 (x=24,6 m) | 0,93 0,99 1,36 1,29 1,67 1,02
Prerez 20 (x = 26,16 m) | 0,84 1,04 1,48 1,49 1,40 1,00

Preglednica 58: Razmerje med notranjimi stati¢nimi koli¢inami v vezni gredi moznika med fazama 10 in 9
Faza 10/ faza 9 Fx [KN] | Fy [kN] | F, [kN] | My [KNm] | My [kNm] | M, [kNm]

Prerez 1 (x =0,0 m) 0,89 0,99 0,85 0,65 0,84 1,00
Prerez 2 (x = 0,78 m) 0,89 0,88 0,69 1,94 0,84 1,01
Prerez 3 (x = 2,34 m) 0,95 0,92 0,79 -0,99 0,90 1,03
Prerez 4 (x = 3,90 m) 1,29 0,86 0,78 0,12 0,74 1,04
Prerez 5 (x = 5,47) 0,55 0,79 0,49 -0,16 0,80 1,07
Prerez 6 (x = 6,64 m) 0,57 1,05 0,91 0,86 0,81 1,05
Prerez 7 (x = 7,81 m) 0,51 1,15| 0,87 0,32 0,78 1,05
Prerez 8 (x = 9,37 m) -1,70 | 0,72 0,82 0,51 0,14 1,03
Prerez 9 (x = 10,93 m) 1,22 0,87 0,81 0,46 0,85 1,00
Prerez 10 (x =12,49 m) | 1,01 0,92 0,80 0,45 0,83 0,98
Prerez 11 (x =13,67 m) | 1,01 0,96 0,80 / 0,82 0,98
Prerez 12 (x =14,45m) | 1,09 1,07 0,81 0,54 0,82 0,99
Prerez 13 (x = 16,00 m) | 1,28 0,93 0,80 0,29 0,86 0,99
Prerez 14 (x =17,57 m) | -5,25 0,87 0,83 0,56 0,68 1,03

se nadaljuje...
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Prerez 15 (x=19,13 m) | 0,45 1,14 0,88 0,61 0,79 1,05
Prerez 16 (x = 20,30 m) | 0,62 0,71 0,98 0,50 0,80 1,05
Prerez 17 (x =21,47 m) | 0,23 0,75 0,67 5,48 0,80 1,06
Prerez 18 (x = 23,04 m) | 1,09 0,81 0,79 -0,05 0,60 1,05
Prerez19 (x=24,6 m) | 0,93 0,96 0,80 -0,05 0,88 1,01
Prerez 20 (x = 26,16 m) | 0,89 0,98 0,82 0,38 0,83 1,01

Preglednica 59: Razmerje med notranjimi stati¢nimi koli¢inami v vezni gredi moznika in vodnjaka — faza 9

Moznik / Vodnjak | F [KN] | F, [KN] | F, [KN] | My [KNm] | M, [kNm] | M, [kKNm]
Prerez 1 (x = 0,0 m) 3,06 1,36 | -10,07 -3,99 -3,10 0,89
Prerez 2 (x = 0,78 m) 293 | -251 | -1,02 0,21 -3,10 0,91
Prerez 3 (x = 2,34 m) 151 | 11,35 | -1,68 -0,12 -15,56 1,11
Prerez 4 (x = 3,90 m) 0,28 -8,64 | -1,37 -0,24 -1,08 1,11
Prerez 5 (x =5,47) -0,38 | -1,59 | -0,36 -0,14 -1,58 1,05
Prerez 6 (x = 6,64 m) -0,48 1,07 / -6,73 -1,65 1,13
Prerez 7 (x =7,81m) -0,43 5,57 -4,73 -0,36 -1,41 1,05
Prerez 8 (x =9,37 m) -0,07 | -0,73 | -2,52 -0,52 -0,24 1,07
Prerez 9 (x = 10,93 m) 0,53 6,76 | -2,49 -0,46 -3,56 1,20
Prerez 10 (x =12,49m) | 1,29 1,84 | -2,69 -0,55 -2,60 1,30
Prerez 11 (x = 13,67 m) | 1,24 1,26 | -2,95 -0,43 -2,57 1,31
Prerez 12 (x =14,45m) | 0,79 0,58 | -2,38 -0,51 -2,63 1,15
Prerez 13 (x = 16,00 m) | 0,44 2,23 | -2,23 -0,33 -4,85 1,25
Prerez 14 (x = 17,57 m) | -0,03 / -2,86 -0,60 -0,79 1,12
Prerez 15 (x=19,13m) | -0,36 | 1,41 | -5,69 -0,75 -1,52 1,11
Prerez 16 (x =20,30m) | -0,54 | -2,25 2,36 -0,28 -1,65 1,11
Prerez 17 (x=21,47m)| -0,20 | -0,70 | -0,60 0,03 -1,59 1,02
Prerez 18 (x =23,04 m) | 0,54 -1,65 | -1,49 -0,22 -0,60 1,10
Prerez 19 (x = 24,6 m) 1,94 2,31 -2,13 -0,31 -6,12 1,18
Prerez 20 (x = 26,16 m) | 2,69 1,95 -3,54 -0,77 -2,86 0,84

Preglednica 60: Razmerje med notranjimi stati¢nimi koli¢inami v vezni gredi moznika in vodnjaka — faza 10
MOZNIK / VODNJAK [ Fy [kN] | Fy [kN] | F, [KN] [ My [KNm] | My [KNm] | M, [kNm]
Prerez 1 (x = 0,0 m) 3,40 1,31 | 421 -1,08 -1,83 0,89
Prerez 2 (x = 0,78 m) 321 | -1,97 | -0,56 0,34 -1,83 0,91
Prerez 3 (x = 2,34 m) 148 | 17,71 | -1,01 0,10 -5,59 1,09
Prerez 4 (x = 3,90 m) 0,33 | -4,21 | -0,84 -0,02 -0,65 1,09
Prerez 5 (x = 5,47) -0,18 | -1,02 | -0,14 0,02 -0,99 1,04
Prerez 6 (x = 6,64 m) -0,23 | 1,08 | -13,79 -2,97 -1,03 1,11

se nadaljuje...
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Prerez 7 (x =7,81 m) -0,19 393 | -2,82 -0,09 -0,86 1,04
Prerez 8 (x = 9,37 m) 0,10 | -0,43 | -1,50 -0,21 -0,03 1,06
Prerez 9 (x = 10,93 m) 0,61 | 33,80 | -1,44 -0,17 -2,04 1,20
Prerez 10 (x =12,49m) [ 1,37 194 | -1,46 -0,19 -1,54 1,32
Prerez 11 (x = 13,67 m) | 1,33 1,27 | -1,57 / -1,52 1,34
Prerez 12 (x = 14,45m) | 0,86 0,59 | -1,40 -0,22 -1,54 1,16
Prerez 13 (x = 16,00 m) [ 0,52 2,42 | -1,30 -0,08 -2,64 1,23
Prerez 14 (x =17,57m)| 0,14 | -6,26 | -1,71 -0,27 -0,43 1,11
Prerez 15 (x = 19,13 m) | -0,14 1,40 | -3,28 -0,35 -0,94 1,09
Prerez 16 (x =20,30m) | -0,26 | -1,06 | 2,09 -0,12 -1,03 1,09
Prerez 17 (x =21,47m)| -0,04 | -0,47 | -0,32 0,16 -0,99 1,01
Prerez 18 (x =23,04 m)| 0556 | -1,10 | -0,93 0,01 -0,30 1,09
Prerez 19 (x = 24,6 m) 1,93 2,25 | -1,25 0,01 -3,21 1,16
Prerez 20 (x = 26,16 m) | 2,84 1,84 | -1,96 -0,20 -1,70 0,85

e Obremenitve v AB talni plos¢i

Talna plosca s svojo osno togostjo razpira pilote, ki jo obdajajo in pomembno vpliva na razporeditev
notranjih sil v pilotih in AB oblogi. Za izpis notranjih stati¢nih koli¢in v temeljni plos¢i Smo uporabili
cilindriéni koordinatni sistem, z izhodis¢em v sredi§¢u plosce, ki je prikazan na sliki 117. V temeljni
plosci imamo naslednje notranje stati¢ne koliCine:

{F}={Fur. Frgs Foge Mir, Mrg-Mog Q. Q) (25)

Na slikah 118 do 125 so prikazane notranje stati¢ne koli¢ine zapisane z ena¢bo 24. Na sliki 118 smo
zapisali osne sile Fy, na sliki 119 membranske sile F,,, na sliki 120 upogibne momente M, na sliki
121 vzvojne momente M,,, na sliki 122 M,,, na sliki 123 upogibne momente M, na sliki 124 precne
sile Q, ter na sliki 125 precne sile Q.

Rotis. 3 R B,2) -

—_—

Axrs 2

I|H‘F

C —

Axis 1

<Cylindrical Coordinate=

Slika 117: Cilindri¢ni koordinatni sistem za izpis notranjih stati¢nih koli¢in v talni plos¢i
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Slika 121: Upogibni moment M, v talni plo$¢i vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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Slika 124: Pre¢na sila Qy, v v talni plo$¢i vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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Slika 125: Precna sila Q,, v v talni plos¢i vodnjaka (levo) in moznika (desno)
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V preglednici 61 smo zapisali vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v talni plos¢i, Ki izhajajo iz racuna z
moznikom. V preglednico 62 pa smo zapisali notranje staticne koli¢ine v AB talni plos¢i vodnjaka.
Projektne vrednosti notranjih staticnih koli¢in, ki so merodajne za dimenzioniranje talne plosc¢e S0
zapisane v poglavju 5.6.4.

Preglednica 61: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v talni plo$¢i moznika — faza 10

Moznik — faza 10

Notranje stati¢ne koli¢ine Fr.prip Foo_prip My prip Moo prip Mo, prip Qrzprip
Fremin [KN/m] -360,14 / -7,12 35,63 -169,63 -0,45 -316,16
Frrmax [KN/m] 19,54 / 49,19 40,60 -134,32 -5,01 190,45
Fpo.min [KN/M] -635,24 | -221,83 / -41,83 -195,93 -1,94 -361,84
Foo.max [KN/m] 49,46 19,52 / 38,36 -128,73 1,30 187,72
Mz min [KNM/m] -349,26 | -314,51 -285,64 / -353,55 3,37 17,66
My max [KNm/m] 54,73 -287,35 -35,30 / -166,61 13,53 -346,99
M. min [KNM/m] -353,55 | -314,51 -285,64 -349,26 / 3,37 17,66
M ¢.max [KNM/m] -113,93 | -176,07 3,92 43,34 / 8,94 218,86
Mg, min [KNM/m] -15,79 | -278,67 -95,42 -69,72 -232,22 / -217,99
Mg max [KNM/m] 15,92 -273,50 -102,83 -97,77 -230,64 / -257,01

Qrzmin [KN/m] -393,93 | -254,54 -626,98 15,99 -207,35 -10,70 /

Qrzmax [KN/m] 292,19 | -184,06 14,91 53,96 -123,23 2,50 /

Preglednica 62: Vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v talni plos¢i vodnjaka — faza 10
Vodnjak — faza 10

Notranje stati¢ne kolicine Frr.prip Foo_prip My prip Moo, prip Mo, prip Qrz,prip
Fremin [KN/m] -258,26 / 67,50 -5,39 -198,01 1,83 -343,29
Frr max [KN/m] 2,34 / -117,17 27,35 -164,77 0,38 88,78
Fpgmin [KN/m] -460,03 | -205,12 / -25,21 -208,72 -0,66 -330,55
Foo.max [KN/m] 112,76 | -114,35 / 39,60 -147,75 -1,41 165,27

Mt min [KNmM/m] -373,82 | -238,37 -201,44 / -377,35 2,32 -10,45
Mir max [KNmM/m] 39,60 -114,35 112,76 / -147,75 -1,41 165,27
M. min [KNM/m] -377,35 | -238,37 -201,44 -373,82 / 2,32 -10,45
Mo, max [KNM/m] -143,53 | -95,33 19,64 31,45 / 6,61 120,07
Mg, min [KNM/mM] -9,17 -201,27 -230,25 -111,49 -270,64 / -232,68
Mg max [KNM/m] 8,65 -247,21 32,22 -96,50 -269,31 / -237,01
Qrzmin [KN/m] -371,16 | -237,55 -443,25 25,86 -213,40 -1,37 /
Qrzmax [KN/m] 166,08 | -114,52 111,91 38,94 -146,32 0,30 /
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Upogibna momenta M, in My, sta pri talni plos¢i vodnjaka vecja od vrednosti Vv talni plos¢i moznika
za 6%, ker pri izracunu sanacije z moznikom pride do pomikov plos¢e navzgor, kar zmanj$a negativni
upogibni moment v ploséi. Negativne upogibne momente v talni plo$¢i povzrocajo tudi dvizki
hribinske osnove zaradi razbremenitve ob izkopu zemljine, ker osnovni Mohr-Coulombov materialni
model ne omogoca uporabe razbremenilnega elastiénega modula. Ekstremna vrednost upogibnega
momenta na sredini plos¢e je v fazi konCane gradnje moznika oziroma vodnjaka (faza 7). Na zaledni
strani vodnjaka se v plo$¢i pojavijo natezne membranske sile F,, ki so priblizno dvakrat vecje kot pri
mozniku.

Iz preglednice 63 vidimo, kako velike so razlike med notranjimi staticnimi koli¢inami v talni plos¢i
moznika in vodnjaka ter med razli¢nimi fazami izra¢una z vodnjakom oziroma moznikom. Pri
izracunu sanacije z vodnjakom vidimo, da je v fazi obtezbe na zaledju membranska sila Fy, nax za 2,02x
vecja kot v fazi visoke vode (faza 9) in Fyymx za 1,19 krat vecja v fazi dodane obtezbe (faza 10) od
vrednosti v fazi visoke vode (faza 9). Razlike med ostalimi notranjimi stati¢nimi koli¢inami niso vecje
od 6,0 %. Poglejmo $e razlike v fazi dodatne obtezbe na zaledju (faza 10) med izraCunom z moznikom
in vodnjakom. Vidimo, da je membranska sila Fyomax Pri mozniku za 0,44x manjsa od vrednosti
izraCunane pri vodnjaku. Upogibni moment Mg min je manjsi pri mozniku za 0,93x od vrednosti
izraCunane v vodnjaku, My mx pa za 0,79x. Ostale notranje kolicine pa so vecje pri izraunu z
moznikom, Kjer je membranska sila Fy min vecja za 1,39X, Frmax Z& 8,35X, Fypmin Za 1,38X, My max 22
1,38X, Mig.min Za 1,72X, My max 22 1,84X in precna sila Q. min Za 1,06, precna sila Qr,max Pa za 1,76X.
Razlike med notranjimi stati¢nimi koli¢inami pri izracunu z moznikom v fazi 10 glede na fazo 9 niso
veéje od 14,0 %.

Preglednica 63: Razmerje med ekstremnimi vrednostmi notranjih stati¢nih koli¢in v talni plos¢i

Not(a}nje Vodnjak Moznik Faza 9 Faza 10
sauene | (faza 10/faza 9) | (faza10/faza9) | (moznikivodnjak) | (moznikivodnjak)
Fromin 1,02 1,04 137 1,39
For 2,02 1,01 16,72 8,35
Fopmin 1,03 1,03 138 1,38
F po.mx 1,19 1,12 0,47 0,44
Mysmi 1,00 0,99 0,94 0,93
My 1,04 1,05 1,37 1,38
Mo 1,00 1,00 0,94 0,94
Y 0,99 0,97 0,81 0,79
Y 1,02 1,02 172 172
Mg 1,00 1,14 1,62 1,84
Querin 1,01 1,01 1,06 1,06
Qe 1,06 1,06 175 176

5.6.2.4 Analiza globalne stabilnosti sanacije — 3D model

Stabilnostna analiza je izracunana z metodo redukcije trdnostnih parametrov zemljin in hribine. Na
slikah 126 in 127 so prikazani rezultati stabilnostne analize pri izratunu z moznikom, in sicer so na
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sliki 126 prikazane maksimalne strizne deformacije, na sliki 127 pa polje pomikov Uyy,. Slika 128
prikazuje maksimalne strizne deformacije, slika 129 pa polje pomikov Uy, pri izracunu z vodnjakom.
Kriti¢na drsina se pojavi pod moznikom oziroma vodnjakom, podobno kot pri izracunu faktorja
globalne stabilnosti z 2D analizo.

e Moznik

B SRR Nors

22063635

AD 57416
+h,5219
th.a6077
1041757
~40,36537
: “4b31318
+h. 26008
<2 4b.20878
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Slika 126: Maksimalne strizne deformacije pri izra¢unu z moznikom — F = 1,089

Max:0.693727

Slika 127: Polje pomikov Uy, pri izratunu z moznikom — F = 1,089
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¢ Vodnjak

Max:0.595376

Slika 128: Maksimalne strizne deformacije pri izra¢unu z vodnjakom — F = 1,188

Slika 129: Polje pomikov Uy, pri izracunu z vodnjakom — F = 1,188

Faktor varnosti pri izraunu z moznikom znasa Fos = 1,089, pri vodnjaku pa je zaradi drenaz, ki
faktor globalne stabilnosti Fos > 1,25, ¢esar Samo z izgradnjo vodnjaka ne dosezemo v podro¢ju pod
predvidenimi vodnjaki. Za stabilizacijo brezine pod podporno konstrukcijo bi bilo treba zgraditi se
globoko drenazo v pobo¢ju pod vodnjakom. Za razliko od 2D modela lahko v 3D modelu modeliramo
globoko linijsko drenazo. Za izracun obremenitev v elementih vodnjaka ter faktorja globalne
stabilnosti v primeru globoke drenaze v pobo¢ju pod vodnjakom smo v ra¢unski model dodali globoko
drenazo, kot prikazuje slika 130, kjer rdeca linija pod vodnjakom prikazuje vozlis¢a, v katerih so porni
tlaki p = 0 kPa.
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Slika 130: Globoka drenaza v pobo&ju pod vodnjakom (p = 0 kPa) — 3D model

e Vodnjak z globoko drenaZo v pobo¢ju

Porni tlaki izraGunani v primeru vodnjaka z globoko drenazo, so prikazani na sliki 131. Z drenaZo
zmanjSamo porne tlake na obravnavanem obmocdju in pove¢amo faktor stabilnosti pobocja.
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Slika 131: Porni tlaki v primeru vodnjaka z globoko drenazo — 3D model

Izraunan faktor varnosti, kjer upostevamo dodatno drenazo v pobocju pod podporno konstrukcijo je
Fos = 1,41. Na sliki 132 so prikazane maksimalne strizne deformacije, na sliki 133 pa polje pomikov
Uyyz,. Z izvedbo globoke drenaze zadostimo pogoju iz EC 7, Fos = 1,41 > 1,25. Pri 3D modelu z
globoko drenazo v pobolju je treba upoStevati, da izratun velja za obmocje obravnavanega
prostorskega modela Sirine 18,9 m. V kolikor bi zeleli zelo natan¢no simulirati sanacijo plazu, bi bilo
treba v 3D modelu obravnavati SirSe obmocje, v katerega bi zajeli vse tri vodnjake s predvidenim

sistemom drenaz v pobo¢ju pod vodnjaki.
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Slika 132: Maksimalne strizne deformacije pri izracunu z vodnjakom in globoko drenazo v pobo¢ju — F = 1,41
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Slika 133: Polje pomikov U,y, pri izra¢unu z vodnjakom in globoko drenazo v pobocju — F = 1,41

V preglednico 64 smo zapisali faktorje globalne stabilnosti za primer moznika, vodnjaka in vodnjaka z
globoko drenazo v pobocju.

Preglednica 64: Primerjava faktorja varnosti proti zdrsu pobo¢ja — 3D analiza

Opis Faktor globalne
P stabilnosti Fos
Moznik 1,089
Vodnjak 1,188
Vodnjak + globoka
. L. 141
drenaza v pobocju

Poleg globalne stabilnosti za primer vodnjaka z globoko drenazo v poboju smo izracunali tudi
obremenitve v vodnjaku pri zmanj$anih trdnostnih karakteristikah zemljin in hribine za faktor F =
1,25. Na sliki 134 je prikazano polje pomikov U,y,, na sliki 135 pa maksimalne strizne deformacije v
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primeru reduciranih trdnostnih parametrov za F = 1,25. Pri dolo¢anju ekstremnih obremenitev v
konstrukcijskih elementih podporne konstrukcije je treba uposStevati tudi morebitne ekstremne
obremenitve, ki jih izratunamo v tem primeru. V poglavju 6.6 smo z kontrolo ekstremnih vrednosti
notranjih stati¢nih koli¢in za posamezne racunske primere zapisali projektne vrednosti notranjih
stati¢nih koli¢in za dimenzioniranje armature v pilotih, vezni gredi, AB oblogi in temeljni plos¢i v
mejnem stanju nosilnosti.

RS ET

3 0.11372

Slika 134: Polje pomikov Uy, pri izraunu z vodnjakom in globoko drenazo v pobocju — F = 1,25

ER STEARLY nore
~—$0.11691

Min:1.1765e-007

L Max:0.116907

Slika 135: Maksimalne strizne deformacije pri izracunu z vodnjakom in globoko drenaZo v pobocju — F = 1,25

5.7 Primerjava rezultatov 2D in 3D numeri¢ne analize

Primerjava rezultatov temelji na primerjavi zemeljskih pritiskov, pomikov podporne konstrukcije in
pobodja ter faktorjev varnosti pobocja. Izrazito prostorske probleme pogosto ni smiselno analizirati v
ravninskem deformacijskem stanju, saj rezultati niso uporabni za natanéno dimenzioniranje
konstrukcijskih elementov. S primerjavo rezultatov bomo pokazali prednosti in slabosti posameznega
pristopa. Zagotovo lahko trdimo, da je v zaCetnih fazah projektiranja, priro¢no uporabiti 2D racunski
model, ker je modeliranje enostavnejSe kot pri 3D analizi. Poleg hitrejSega modeliranja je Cas
numeri¢nega izratuna pri 2D analizi bistveno krajsi, zaradi manjSega Stevila kon¢nih elementov in s
tem prostostnih stopen;j in enacb za resitev problema. Rezultati 2D analize nam pomagajo pri dologitvi
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togosti podporne konstrukcije, z izraGunom ocenimo velikostni red premikov podporne konstrukcije in
pobocja, ocenimo vpliv drenaz na globalno stabilnost in obremenitve podporne konstrukcije. Za
natanCen izraun obremenitev v Konstrukcijskih elementih podporne konstrukcije in prostorskih
deformacijskih stanj v posameznih racunskih fazah pa je treba uporabiti 3D ra¢unski model.

5.7.1 Primerjava pornih in zemeljskih pritiskov

V preglednici 65 in 66 so prikazani porni tlaki in efektivne horizontalne napetosti tik ob vodnjaku
oziroma mozniku na zaledni in spodnji strani podporne konstrukcije za 2D in 3D izracun.

Preglednica 65: Primerjava pornih tlakov in horizontalnih efektivnih napetosti 2D in 3D analize za vodnjak

Porni tlaki
[kN/mZ]

Oy [kN/mz]
2D —Faza 6; 3D
—Faza9

Oxx [kN/mZ]
2D —-Faza7; 3D
—Faza 10
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Preglednica 66: Primerjava pornih tlakov in horizontalnih efektivnih napetosti 2D in 3D analize za moznik

Porni tlaki
[kN/mz]

R — i

| Max: 25151

Oxx [kN/mZ]
2D — Faza 6; 3D
—Faza 9

Oxx [kN/mZ]
2D —-Faza7; 3D
—Faza 10

V preglednico 67 smo zapisali maksimalne vrednosti pornih tlakov in efektivnih horizontalnih
napetosti tik ob vodnjaku oziroma mozniku. Porni tlaki izra¢unani z 2D in 3D analizo se dobro
ujemajo v primeru analize z moznikom, kjer je maksimalna vrednost pornih tlakov v obeh primerih
okoli 100,0 kPa. Pri izra¢unu z vodnjakom pa so porni tlaki pri 3D analizi na zaledni strani vedji za
25,2 %, na spodnji strani pa za 40,6 % glede na vrednosti izra¢unane z 2D analizo. Vrednosti
efektivnih horizontalnih napetosti na spodnji strani so v fazi visoke vode za 6,7 % vecje pri 3D modelu
kot pri 2D modelu, v fazi dodane obtezbe pa so vecje za 8,6 %. Na zaledni strani so vrednosti oy,
izracunane z 2D analizo vecje za 2,0 % od vrednosti izraCunanih pri 3D analizi in v fazi dodane
obtezbe na zaledju so vrednosti prakti¢no enake, in sicer 186,60 kPa pri 2D modelu in 186,84 kPa pri
3D modelu.
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Pri izraCunu z moznikom pride do ve¢jih razlik v vrednostih maksimalnih efektivnih napetosti med 2D
in 3D analizo. Na spodnji strani moznika, v fazi visoke vode, so vrednosti efektivnih horizontalnih
napetosti vecje pri 2D modelu za 50,9 % glede na vrednosti dobljene pri 3D modelu in v fazi dodatne
obtezbe za 45,2 %. Na zgornji, zaledni strani moznika, so vrednosti v fazi visoke vode kar za 2,06x
veéje pri 2D modelu od vrednosti izra¢unanih pri 3D modelu. V fazi dodane obtezbe na zaledju pa so
vrednosti efektivnih horizontalnih napetosti veéje za 2,02x od vrednosti dobljenih pri 3D analizi.
Tukaj je treba upostevati, da so maksimalne vrednosti oy’ pri 2D modelu na zaledni strani izraGunane
na spodnji koti linijskega modela moznika medtem, ko je pri 3D modelu maksimalna vrednost oy, tik
nad vpetjem moznika v hribino na zaledni strani, kar je posledica razlike v mehanizmu prevzema
obremenitev med 2D in 3D racunskim modelom podporne konstrukcije.

Iz slik v preglednicah 65 in 66 vidimo, da je velikostni red in potek efektivnih horizontalnih napetosti
pri vodnjaku podoben pri 2D in 3D analizi, pri izracunu z moznikom pa pride do ve¢jih razlik med 2D
in 3D analizo tako po velikostih, kot po poteku napetosti ob mozniku, ki je bolj obremenjen kot
vodnjak. Pri 3D analizi dobimo prostorsko napetostno deformacijsko stanje. V preglednici 67 so
zapisani tudi faktorji med vrednostmi izracunanimi s 3D analizo glede na vrednosti iz 2D analize.

Vpliv dodatne obtezbe na zaledju na efektivne horizontalne napetosti je man;jsi pri 2D izra¢unu Kot pri
3D izracunu. Pri 2D modelu so napetosti oy na spodnjem delu v primeru dodane obtezbe (faza 10)
vecje za 2,6 %o, nNa zaledni strani pa za 1,4 %o glede na vrednosti izracunane v fazi visoke vode (faza
9). Pri 3D modelu so napetosti oy’ spodaj za 4,2 % in zgoraj za 1,8 % vecje v fazi dodane obtezbe na
zaledje glede na vrednosti izra¢unane Vv fazi visoke vode.

Preglednica 67: Primerjava vrednosti pornih tlakov in efektivnih horizontalnih napetosti na vodnjak in moznik —
2D in 3D analiza

2D 3D 3D/2D [ 3D/2D

Spodaj | Zgoraj | Spodaj | Zgoraj | Spodaj | Zgoraj
Porni tlaki — visoka voda | 39,43 | 38,90 | 5548 | 48,70 | 141 125
<
oo —visokavoda | 187,14 | 186.45 | 199,72 | 182,80 | 107 | 098 =
(@)
Gy — Obtezba na zaledju | 187,40 | 186,60 | 203,60 | 186,84 | 1,09 100 | >
Porni tlaki — visoka voda | 100,99 | 101,21 | 97,97 | 103,43 | 0.97 102
oy — Visoka voda 394,68 | 338,23 | 261,59 | 164,31 | 0.66 0,49 §
Gy — Obtezba na zaledju | 395,70 | 338,70 | 272,61 | 167,28 | 0.69 049 | =

5.7.2  Primerjava pomikov

Na grafikonu 13 smo primerjali maksimalne horizontalne pomike vodnjaka in moznika izraGunane z
2D in 3D analizo. Na grafikonu 14 pa smo primerjali maksimalne pomike pobo¢ja izracunane z 2D in
3D analizo.
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Grafikon 13: Primerjava horizontalnih pomikov Uy n.x AB vodnjaka in moznika iz 2D in 3D analize
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Grafikon 14: Primerjava maksimalnih pomikov pobod&ja iz 2D in 3D analize

Pomiki na vrhu vodnjaka in maksimalni pomiki pobo¢ja izra¢unani z 2D in 3D analizo se dobro
ujemajo pri izracunu z vodnjakom. Maksimalni horizontalni pomik vodnjaka, izracunan z 2D analizo
za fazo visoke vode je za 1,16x vecji od pomika vodnjaka izra¢unanega s 3D analizo. V fazi dodatne
obtezbe na zaledju je maksimalni horizontalni pomik vodnjaka iz 2D analize od maksimalnega
horizontalnega pomika vodnjaka izraunanega s 3D analizo vecji le za 3,4 %o. Maksimalni pomik
pobodja je pri izraéunu z vodnjakom, v fazi visoke vode pri 2D modelu veéji za 2,4 % in v fazi
dodatne obtezbe na zaledju za 5,8 %o od maksimalnega pomika pobo¢ja izracunanega s 3D analizo.

Maksimalni horizontalni pomiki moznika so v fazi visoke vode pri 2D modelu ve¢ji za 1,84x od
maksimalnega horizontalnega pomika moznika izratunanega s 3D analizo in 1,71X vecji pri 2D analizi
glede na 3D analizo v fazi dodane obtezbe na zaledje. Maksimalen pomik pobocja je pri 2D modelu
ve¢ji od maksimalnega pomika pobocja izraunanega s 3D modelom za 1,29x v fazi visoke vode in za
1,27x v fazi dodane obtezbe na zaledje.
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Vpliv dodatne obteZbe na zaledju na pomike pobocja in vodnjaka oziroma moznika je vecji pri 3D
analizi, kjer je maksimalni horizontalni pomik moznika, zaradi dodane obtezbe na zaledje vecji za 8,1
% in maksimalni horizontalni pomik vodnjaka za 16,8 % glede na vrednosti izracunane v fazi visoke
vode. Pri 2D analizi je pomik moznika v fazi dodane obtezbe vecji le za 3,8 %o, pomik vodnjaka pa za
1,0 % glede na vrednosti izracunane v fazi visoke vode.

Iz grafikonov 13 in 14 je razvidno, da je razlika v velikostih maksimalnih horizontalnih pomikov
podporne konstrukcije in maksimalnih pomikov pobocja med 2D in 3D analizo vecja pri izracunih z
moznikom, kot pri izracunih z vodnjakom. V naSem primeru opazimo, da so razlike v velikostih
pomikov med 2D in 3D analizo ve¢je v primeru manj stabilnega pobocja. Podobno smo opazili v
prej$njem poglavju 5.5.1, kjer so razlike v efektivnih horizontalnih napetostih tudi ve¢je pri izracunu z
moznikom.

5.7.3 Primerjava notranjih stati¢nih koli¢in v podporni konstrukeiji

Pri 3D analizi je podporna konstrukcija modelirana v prostoru, kjer smo pilote modelirali z linijskimi,
talno plosco s ploskovnimi, AB oblogo in vezno gredo pa s prostorskimi kon¢nimi elementi. Pri 2D
analizi pa smo podporno konstrukcijo v celoti modelirali z linijskimi kon¢nimi elementi in
pripadajoCimi geometrijskimi lastnostmi pre¢nega prereza konstrukcije. Pri 3D analizi izraCunamo
notranje stati¢ne koli¢ine posebej za pilote, talno plos¢o, AB oblogo in vezno gredo, medtem ko pri
2D analizi izraunamo notranje stati¢ne koli¢ine v precnih prerezih podporne konstrukcije. Primerjava
notranjih stati¢nih koli¢in v podporni konstrukciji zaradi razlik med 2D in 3D racunskim modelom ni
smiselna.

5.7.4 Primerjava faktorjev varnosti pobocja

Pri primerjavi faktorjev globalne stabilnosti poglejmo Se faktorja globalne stabilnosti izra¢unana za
zacetno napetostno stanje pri 2D in 3D analizi. Na sliki 131 je prikazano polje pomikov U,
izracunano z 2D analizo. Faktor varnosti proti porusitvi v za¢etni raunski fazi pri nizkem nivoju vode
je Fos 2o = 1,3969 = 1,40. Polje pomikov U,y, iz 3D stabilnostne analize je prikazano na sliki 132.
Faktor globalne stabilnosti za zacetno napetostno stanje izracunan s 3D analizo pa je Fos 3p = 1,40.

DR e T

=7 02204
(53093687
‘1085170
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2‘69%'76653
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5E 0.51102

2‘4% 42585

+0,
>4 0.34068

2‘3% .25551

0.17034
2‘42%08517
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Slika 136: Polje pomikov U, iz 2D analize — F = 1,397 = 1,40
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Slika 137: Polje pomikov U,y iz 3D analize — F = 1,40

V preglednico 68 smo zapisali izracunane faktorje globalne stabilnosti za 2D in 3D analizo, zacetno
napetostno stanje, fazo dviga nivoja podzemne vode, fazo dodane obtezbe na zaledje in Se za primer,
ko v pobocju poleg vodnjaka upoStevamo Se globoko drenazo.

Preglednica 68: Primerjava faktorjev globalne stabilnosti — 2D in 3D analiza

Opis 3D numeri¢ni model 2D numeri¢ni model
Zacetno stanje - 1,40 1,397 ~ 1,40
nizek vodostaj
Moznik 1,089 1,051
Vodnjak 1,188 1,169
o 2
Vodnjak (ilfenaza 1413 1,658
v pobocju

Faktorja varnosti izratunana na zaCetnem napetostnem stanju sta enaka Fos o;p = Fos sp = 1,40. Iz
preglednice 67 je razvidno, da pride do razlik v vrednostih faktorjev globalne stabilnosti med 2D in
3D analizo pri izraunu z moznikom, kjer je pri 3D analizi faktor globalne stabilnosti veéji za 1,6 % in
pri izraunu z vodnjakom, kjer je faktor globalne stabilnosti vecji za 3,6 % glede na faktor izraunan z
2D analizo. Najvecja razlika v vrednosti faktorja globalne stabilnosti med 2D in 3D analizo je v
primeru, ko upostevamo globoko drenazo v pobo¢ju pod vodnjakom. Faktor globalne stabilnosti je pri
3D modelu manjsi za 14,8 % od faktorja izraCunanega z 2D analizo. Faktor globalne stabilnosti
izraCunan z 2D analizo je nepravilen, saj je pri 2D modelu drenaza pod vodnjaki modelirana na
celotnem pasu §irine 18,9 m. Pri 3D analizi pa nam je omogoc¢eno modeliranje linijskih drenaz in s
tem izracun pornih tlakov, pre¢no na smer drenaze. Izracunan faktor globalne stabilnosti pobo¢ja je v
tem primeru bliZje dejanskemu faktorju, ki bi nastopil v primeru izvedbe globoke drenaze v pobocju
pod vodnjaki, kot smo predpostavili v racunskem modelu. Kot smo Ze omenili v poglavju 5.4.2.3 pa bi
bilo treba za natancnejSo simulacijo sanacije plazu modelirati celotno obmocje plazu, ki bi zajelo vse
tri vodnjake in predviden obseg izvedbe globokih drenaz.
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5.8 Notranje stati¢ne koli¢ine za dimenzioniranje vodnjaka

Pri dejanski izvedbi sanacije plazu Smihel izberemo sanacijo z vodnjaki in globoko drenazo v pobo¢ju
pod vodnjaki, s ¢imer ra¢unsko zagotovimo faktor varnosti po EC 7, Fos > 1,25. Pri dimenzioniranju
konstrukcijskih elementov pa smo se odlocili, da projektne vrednosti notranjih staticnih koli¢in
konstrukcijskih elementov dolo¢imo tudi iz izratuna moznika in vodnjaka brez globoke drenaze v
pobodju pod vodnjakom, Kjer je faktor varnosti proti zdrsu pobocja pod vodnjaki F < 1,25. Tako so
konstrukcijski elementi podporne konstrukcije primerno dimenzionirani tudi v primeru slabsega
delovanja oziroma odpovedi drenaZznega sistema.

Projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v konstrukcijskih elementih moznika oziroma vodnjaka
smo dolo¢ili v Excelu, kamor smo uvozili izraCunane vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in posameznih
konstrukcijskih elementov vodnjaka. Delne varnostne faktorje smo upostevali po projektnem pristopu
1. Upostevali smo vrednosti izra¢unane v modelu z vodnjakom in moznikom ter vrednosti, ki smo jih
izraGunali z redukcijo trdnostnih parametrov zemljin in hribine za faktor Fos = 1,08 v primeru izra¢una
z moznikom, Fos = 1,18 pri izra¢unu z vodnjakom ter Fos = 1,25 pri modelu z vodnjakom in globoko
drenazo. Projektne vrednosti za dimenzioniranje konstrukcijskih sklopov izra¢unamo z enacbo 26.

Sd = max {1,35 X SMSU (faza 7,9), 1,35 X SMSN,komb.l (faza 10), SMSN,komb.Z}J (26)

Kjer je Sy projektna vrednost, Smsu, Smsnkombi, Smsnkempz Pa vrednosti dobljene v posameznem
izratunu za mejno stanje uporabnosti in nosilnosti.

V preglednicah 69 do 72 je v skrajnem desnem stolpcu zapisana racunska faza iz katere izhajajo
projektne obremenitve konstrukcijskega elementa.

5.8.1 Piloti

Projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in za dimenzioniranje na mejno stanje nosilnosti smo
doloéili v Excel-u, kjer smo poiskali maksimume in minimume posameznih notranjih sil ter upogibnih
in torzijskih momentov s pripadajo¢imi notranjimi stati¢nimi koli¢inami. Projektne vrednosti za
dimenzioniranje pilota so prikazane v preglednici 69. Maksimalna osna sila F4 in maksimalna pre¢na
sila F, sta izraCunani v primeru moznika za fazo dodane obtezbe na zaledju. Ostale ekstremne
vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in so izraGunane pri mozniku, z redukcijo trdnostnih parametrov za F
=1,089.

Preglednica 69: Projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v pilotih

Notranja Racunska

stati¢na Fx prip Fy prip F2prip My,prip Mz prip faza

koli¢ina

-~ MOZNIK
i 1739,46 -18,53 79,64 130,20 47884 | 810

- : _ MOZNIK
= 2263,00 480,65 4,71 35,72 425,55 1 £ 21089

oo _ ] MOZNIK
e 1462,65 554,04 223,50 30,31 146,15 | .00 10

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 69

Fﬁg\l/\,lniin -1120,40 | -250,00 -17,00 117,92 -290,40 E"Sf’g‘gg
F[EENm]ax 843,50 60,40 420,00 275,70 126,00 gﬂgf’gé’;
Fkﬁ]n 841,60 60,80 | -42000 | 27570 126,10 gﬂgf’gé’;
Pf,(‘,r;‘;ﬁ 140490 | 34840 | -32570 | 46230 | -309,10 g"gf’g‘gg
['\lfl(lrr"n”] 1405,20 349,60 325,61 -461,40 -309,80 gﬂgf’g‘gg
['\QNF;‘QX] 226297 | 480,70 4,70 35,70 425,60 gﬂgf’g‘gg
[l\lanFn"] 164260 | 497,65 19400 | -22653 | -607,99 ygfﬁéﬁ

5.8.2 AB obloga

V preglednico 70 smo zapisali projektne vrednosti za doloCitev potrebne armature v kriti¢no
obremenjenih prerezih. Vrednosti v oklepajih pri strizni sili Qy, predstavljajo minimalno strizno silo na
stiku AB obloge s talno plosco, ki jo od¢itamo na visini v = 0,75 m od srednje ravnine talne plosce.
Upogibni moment na mestu vpetja v AB talno plosco pa od¢itamo na v = 0,50 m od srednje ravnine
talne plosce. Projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in za dimenzioniranje AB vezne grede
izhajajo iz izraCuna moznika v fazi 9 in 10, izracuna vodnjaka v fazi 10 ter izracuna z redukcijo
trdnostnih parametrov pri vodnjaku z globinsko drenazo (F = 1,25), pri mozniku (F = 1,08) in pri
vodnjaku (F = 1,18).

Preglednica 70: Projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v AB oblogi

NOtr%nJ a Myy.p Racunska
statiCna I:xx,prip I:yy,prip ny,prip Mxx,prip Myy,prip ) sz,prip Qyz,prip faza
koli¢ina "
[Eﬁ/mrg] -928,60 | -647,51 | -66,87 | -4,44 -9,29 |-0,96| 22,03 6,94 Ill/;(z)azjl-\l(;K
Foocma ] ] ] ] VODNJAK
[kN/m] 18,55 37,10 3,60 0,98 0,75 0,16 0,99 10,44 F=125
B ) i R ) ) ) ) MOZNIK
[kN/m] 838,69 | -740,92 70,03 0,41 21,34 |-1,10| -12,43 16,47 F=108
Fyymax | _ i i MOZNIK
[kN/m] 726,83 | 233,98 0,22 0,77 3,18 | 0,00 0,00 35,86 Faza 9
Fy,min ) ) - ) MOZNIK
[kN/m] 650,38 | -333,45 1015,06 1,11 0,00 1,40 | 17,16 3,51 F=108
Fry,max ) ) ) ) ) MOZNIK
[kN/m] 650,51 | -332,72 | 1015,67 | -1,04 0,00 1,39| -17,37 3,45 F=108
Ilex,min _ _ _ _ MOZNIK
[kNm/m] 742,85 | 132,45 | -325,35 | -13,66 6,75 | 0,81 | 31,21 40,50 Faza 10
Mix max ) ) 76,15 ) -482,81 | MOZNIK
ey | -14832 | -88.03 | 158.96 | 2185 | o' | 265 9024 | Tarp | poi
Myy,min | i i i i i MOZNIK
[kNm/m] 807,62 | -696,79 | -572,60 | -9,35 26,89 | 4,12 11,16 56,35 F=108
Myymoc | _ ] ] ] 221,48 | VODNJAK
[kNm/m] 112,83 | -319,86 | 44,86 4,67 34,92 0,39 2,27 (-132.41) | Faza 10
Iley,min _ ~ _ _ _ MOZNIK
[kNm/m] 737,64 | -651,39 | 705,96 | -11,31 25,76 |-5,77| 19,76 26,19 F=108

se nadaljuje...
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...nadaljevanje preglednice 70

[l'(\:'\lxmanﬁ] 737,95 | 652,48 | 70539 | 11,26 | 2573 | 577 | -19.00 | 26.20 EAST'EQK
Quzmin | _ ] 64,00 i -450,88 | MOZNIK
i | -18832 | 1392 | -14180 | 2020 | gyco | 2.98 | -10466 | G200 |FOTHE
Qe | ] ] 197,77 |MOZNIK
(s | 353,78 | 126,31 | 183,35 | 1406 | 2365 |-117| 10853 | [j3ran | FO7 g
Qyz,min ~ ~ _ _ _ _ _ _ VODNJAK
Qe | 688,76 | -637.49 | 27642 | -404 | 088 |-133| -1820 | -13241 | F200C
Qe | ] ] ] MOZNIK
(s | 34744 | 295,96 | 5839 | 275 | 1376 |000 | -047 | 14978 | FOCH

5.8.3 Veznagreda

V preglednico 71 smo zapisali projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in za dimenzioniranje
armature v AB vezni gredi. Vrednosti projektnih obremenitev so izra¢unane za moznik v fazi 7, 9 in
10, vodnjak v fazi 10 ter z redukcijo trdnostnih parametrov za faktor F = 1,25 pri vodnjaku z globoko
drenaZo v pobocju.

Preglednica 71: Projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v vezni gredi

ot Racunska
Prerez statiCna Fx,prip Fy,prip Fz,prip Mx,prip My,prip Mz,prip faza
koli¢ina
Prerez1 | xmn | 19170 | 2363 | -1931 | 765 | 24570 | -11502 | MOZNIK
[kN] Faza 9
Fromax ] ] MOZNIK
Prerez 16| (T | 5990 | 1770 | 2180 | 351 | -15400 | -130,00 | £ 270
Fymin ) ] ] ] MOZNIK
Prerez6 | (MIN | 2822 | 5819 | 6980 | -2079 | -16740 | 21060 | T ot
Prerez19 | M | 14715 | 120,29 | -10571 | 2214 | 128,79 | -180,90 | MOZNIK
[kN] Faza 9
Prerez19 | =mn | 147,15 | 12029 | -10571 | 2214 | 12879 | -180,90 | MOZNIK
[kN] Faza 9
Prerez 14| Tamx | 267 | 2849 | 12623 | -37,94 | -4455 | -14040 |MOZNIK
[kN] Faza 9
Prerez18 | Mxmn | 9585 | 3308 | 8694 | -11637 | 6359 | -17145 |YOPNJAK
[kNm] Faza 10
M VODNJAK
Prerez3 | | 2420 | 280 | 9100 | 11000 | 2040 | -12300 |2 0
My, i ) ) i ] MOZNIK
Prerez 6 | i | 4914 | 5549 | 7641 | 2417 | 20790 | 20115 |
Mymx | 19170 | 2363 | -1931 | 765 | 24570 | -11502 | MOZNIK
Prerez 1 [KNm] ) ) ) , , , Faza 7)
Iv'z,min _ _ _ N MOZNIK
Prerez6 | n M | 2822 | 5819 | 6980 | -2079 | -16740 | 21060 | FoC)
M, ] ] ] VODNJAK
Prerez 11| i | 4390 | 1050 | 550 | 650 | 12800 | 5260 |g 2

5.8.4 Talna plosca

V preglednici 72 so zapisane projektne vrednosti obremenitev v talni plos¢i. V preglednici so v
skrajnem desnem stolpcu zapisane raCunske faze v katerih smo izracunali ekstremne vrednosti
obremenitev v talni plos¢i. Vidimo, da obremenitve izhajajo iz izra¢una z moznikom, redukcijo
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trdnostnih parametrov materialov za faktor F = 1,08 ter vodnjaka po koncani izgradnji podporne
konstrukcije (faza 7).

Preglednica 72: Projektne vrednosti notranjih stati¢nih koli¢in v talni plo§¢i

Saticns Racunska
stati¢na Frr,prip F(p%prip Fr$»prip Mrr,prip Mq)(p,prip qu,’max Qrz,prip Q(pz,prip ;
koli¢ina aza
[Eﬁiﬂiﬁ] 486,19 | -961 | 37.80 | 4810 |-22900| 060 |-42682| 20,00 |M 2K
[E;\’ij‘;ﬁ] 46,73 | -701,78 | 0,60 | 22,01 |-122,92| 4,82 803 | -250 Eﬂgf%é}(
[Fkﬁknﬁ:l] 200,46 | 857,57 | 1132 | 5648 | 26451 | 262 | -48848| 073 |MOSNIK
doums | 15438 | 15222 | 725 | 5346 | 10947 | -190 | 22312 | 095 | roon AN
[Eﬁ7$] 36739 | -562,10 | 240,00 | -394 | -26887 | 953 |-45968 | -2889 | OOTNAK
e | -378.24 | 53060 | 23853 | 17,70 | 26322 | -6.20 | -448.34 | 3L3L | YOl
[kl\lflrrrﬁm/irnn] -307,26 | -253,35 | 2344 | -511,99 | 516,08 | 248 | -2407 | -0,54 ¥§57NJAK
[kl\ﬁlrrrﬁnm] -379,12 | 97,43 | 1304 | 8319 |-132,82 | -21,09 | -342,78 | -31,69 QAST%QK
N | -307.26 | -253.35 | 2340 | -511.00 | 51608 | 248 | -2407 | 055 |Z o THAK
[IEAI\W%] -239,87 | -22756 | -16,17 | 51,96 | -8505 | -0,95 | 243,03 | -26,42 Eﬂfﬂé}(
[k“ﬂ‘?’a‘??r‘u -370,17 | -229,06 | 68,69 | -130,19 | -244,68 | -28,72 | -185,06 | 22,70 2”3?%'8'(
[II<\|/|\|“rphn/1?rx1] -374,58 | -167,31 | -50,19 | -30,48 |-199,53 | 27,93 |-209,24 | -521 I';"ngé'(
(e | 343,63 | 846,43 | 8294 | 258 | 279,93 | -L4a5 |-53L81 | 207 |poCl K
[%Kn’?%x] 257,67 | -84,24 | -44,07 | 69,93 |-104,99 | -508 | 424,58 | -0,69 EﬂgfgéK
U?&/n;;] 477,37 | 786,31 | 2467 | 27.45 |-15193 | -1310 | 7095 | 97,85 | YOl
o |- - - i MOZNIK
(ke | 178,11 | 790,43 | -2380 | 2950 | -158.11| 1535 | 7342 | 10362 |F_7 o

5.9 Dimenzioniranje

Za dimenzioniranje pilotov in vezne grede smo uporabili program Sofistik, modul Teddy, Kjer smo
dolocili potrebno vzdolzno in strizno armaturo betonskega prereza pilota ter potrebno vzdolzno
armaturo vezne grede. Z enostavnim vnosom v urejevalnik kode podamo geometrijske in materialne
lastnosti prereza ter pripadajoce obremenitve na katere Zelimo dimenzionirati prerez. Prereze je mozno
uvazati tudi preko .dxf datotek, kjer s programom WinAqua dolo¢imo mesto in precni prerez
armature. Program nato poiSCe ravnotezje Sil v prerezu in izpiSe rezultate s pripadajocimi
deformacijskimi ravninami in napetostmi v armiranobetonskem prerezu. Delovno okno programa
Teddy je prikazano na sliki 138, na sliki 139 pa vidimo prerez vezne grede v programu WinAqua.
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Slika 139: Prerez vezne grede v programu Sofistik — WinAqua

Za dimenzioniranje AB obloge in talne plos¢e smo uporabili program, ki je bil izdelan v sklopu
diplomskega dela, Dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov, GaSperja Tisovca.
Program omogoc¢a dimenzioniranje lupin po dolo¢ilih standarda SIST EN 1992-2 in SIST EN 1991-1-
1. Program izraCuna potreben prerez ortogonalne armature lupinastega elementa glede na podano
obremenitev prereza ter na podane materialne in geometrijske lastnosti. Na sliki 140 je prikazano

pogovorno okno za dimenzioniranje armiranobetonskih lupinastih elementov.
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Slika 140: Pogovorno okno programa za dimenzioniranje lupinastih elementov

Strizno nosilnost betonskega prereza in potrebno strizno armaturo v AB oblogi, vezni gredi in talni
plosci smo izracunali v Excelu po dolo¢ilih iz standarda SIST EN 1992-1-1.

5.9.1 Krovni sloj
Potrebno je paziti na debelino krovnega sloja pri izvedbi konstrukcijskih elementov vodnjaka, Kjer je
potrebno upostevati navodila iz SIST EN 1992-1-1 : 2005 poglavje 4.4.1.3 tocka (4), ki doloca
povecanje debeline krovne plasti za k; = 45 mm, v primeru betoniranja na podlozni beton in k, = 75
mm, ¢e betoniramo direktno na zemljino. Glede na pogoje okolja v skladu z EN 206-1 spadajo
konstrukcijski elementi v razred izpostavljenosti XC2. Pri dolo¢evanju krovnega sloja pri pilotih
povecam debelino za k; pri ostalih elementih za k;. Za dolocitev debeline krovnega sloja uporabimo
enacbo 27.
Minimalna potrebna debelina krovnega sloja:

Cmin = Max {Cmin,b; Cmin,duI+ACdm,y'Acdur,st'ACdur,add; 10 mm} (27)
Za pilote velja:

Cin = Max {® =25 mm; 25 mm;10 mm} + k, =25 mm+75 mm=100 mm
Za AB oblogo velja:

Cmin = Max {® =10 mm; 25 mm;10 mm}+ k; = 70 mm

Za temeljno plosco velja:
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Conin = Max{® = 16 mm; 25 mm;10 mm} + k; =25 mm + 45 mm = 70 mm
Za vezno gredo velja:

Conin = Max{® = 20 mm; 25 mm;10 mm} + k; =25 mm + 45 mm = 70 mm

5.9.2 Dimenzioniranje pilota

V prilogi A je izpis rezultatov dimenzioniranja pilota premera d = 100 cm. Potreben prerez vzdolzne
armature v mejnem stanju nosilnosti je:

Agporr= 73,59 cm’

Razpoke Zelimo omejiti na w < 0,4 mm zato v pilote vgradimo 20 palic ®25. V tem primeru raéunska
Sirina razpoke znasa w = 0,34 mm < 0,40 mm. Dejanska povrsina vgrajene vzdolzne armature znasa:

A ge= 98,17 em’

Maksimalna potrebna striZzna armatura zna$a:

2
Asw,potr.: 13 ,54 cm / m
Na mestu strizno najbolj obremenjenega pilota je potrebno namestiti strizno armaturo v obliki spirale,
®12 /8 cm.

5.9.3 Dimenzioniranje AB obloge

Minimalno potrebno natezno armaturo v AB oblogi dolo¢imo z enacbo 28.

fetm
Agmin = 0,26—2 b,d > 0,0013 bd (28)
> fyk

b

fctm 0 26
Agmin = 0,26 T bid=0,26—

100 % 22,5 = 3,31 cm? > 0,0013 b,d

=0,0013 * 100 * 22,5 = 2,93 cm?

.. . . 2 . oy o .
Minimalna potrebna armatura v AB oblogi znasa 3,31 ™ /;,. Maksimalen izra¢unan preéni prerez
ortogonalne armature je prikazan na sliki 141.

Zgomnia amatura
Asxs |4,235507 cm2/m  Asys |8,039764 cm2/m vedd |175153 kN/m
Spodrgs amahea
Asa 14152133 cm2/m  Asw  |7637265 cm2/m Vide |[124,7633 kN/m

Slika 141: Maksimalna izracunana ortogonalna armatura v AB oblogi
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V kolikor v AB oblogo na obe strani prereza namestimo dve mrezi Q503, strizno armiranje prereza

. . . 2 .
AB obloge ni potrebno. V nasprotnem primeru, ko je vzdolzna armatura Agy,y < 10,0 €M /m. je
potrebno v AB oblogo v obmodju ekstremnih striznih obremenitev, namestiti strizno armaturo

ASW/ = 12,02 sz/m- Ekstremne strizne obremenitve prereza AB obloge lahko prevzamemo tudi s
povecanjem precnega prereza AB obloge v obmocju, kjer je to potrebno. Za izvedbo je enostavneje
povecati betonski prerez, kot pa namestiti strizno armaturo. Rezultati dimenzioniranja potrebnega
prec¢nega prereza vzdolZne in strizne armature so zapisani v prilogi B.

5.9.4 Dimenzioniranje vezne grede
Minimalna natezna armatura v gredi znasa:

Upogib okoli y — osi:

£ 026 ,
Asmin =026 bid =0.26 - 120¥193 =3131 em? 20,0013 bd
Y

=0,0013 * 120 * 193 = 30,11 cm?

Upogib okoli z — osi:

fctm 0,26 2
Asmin = 0,26 == byd = 0,26 —— 160*143 = 30,93 cm’ > 0,0013 byd
yk

=0,0013 * 160 * 143 = 29,74 cm?

V vezno gredo smo namestili minimalno potrebno vzdolzno armaturo, ki je prikazana v prilogi C.
Betonski prerez vezne grede je sposoben prevzeti strizne in torzijske obremenitve, moramo pa v gredo
namestiti minimalno strizno armaturo. V vertikalni smeri izberemo Stiristrizna stremena (n = 4) ®10 /
30 cm. V horizontalni smeri pa v vezno gredo namestimo prav tako §tiristrizna stremena ®10 / 25 cm.
Rezultati dimenzioniranja AB vezne grede so prikazani v prilogi C.

5.9.5 Dimenzioniranje talne plosce

f 0,26
Aqmin = 0,26 f%n b d=0,26 = 100 * 922=12.5 em’/ > 0,0013 byd
y

=0,0013 * 100 * 92,5 = 12,03 cm?

Zaradi relativno majhnih stati¢nih obremenitev v talni plos¢i, v njo namestimo minimalno potrebno

spodnjo in zgornjo armaturo, ki zna$a 12,5 ¢M /m" Izberemo armaturne mreze Q636, ki jih

namestimo po dve skupaj na zgornjo in spodnjo stran talne plosce. Zaradi lazje izvedbe in podpiranja
zgornje in spodnje armature v srednjo ravnino plos¢e namestim e Q636 tako, da razmik med zgornjo
in spodnjo armaturo drzijo dve vrsti distan¢nikov. Ekstremne strizne sile, ki smo jih izrac¢unali v talni
plos$¢i moramo prevzeti s strizno armaturo ali pa pove¢amo betonski prerez talne plos¢e. V primeru
striznega armiranja namestimo posevno armaturo (o = 45°), izberemo pa Stiristrizna stremena (n = 4),
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®10 / 25 cm na S$irini 1,0 m betonskega prereza talne plos¢e. Rezultati dimenzioniranja armature v
talni plosci so prikazani v prilogi D.

Dimenzioniranje konstrukcijskih elementov podporne konstrukcije je v konkretnem primeru izvedeno
za ekstremne vrednosti posameznih notranjih stati¢nih koli¢in v konstrukcijskih elementih. Rezultati
sluzijo kot osnova za izris podrobnih armaturnih nacrtov in predstavljajo maksimalne vrednosti
potrebnega preénega prereza armature v posameznem konstrukcijskem elementu. 1z ekonomskega
vidika je smiselno armaturo optimizirati tako, da v obmog¢jih z manjS$imi obremenitvami namestimo
manj armature oziroma namestimo minimalno vzdolZzno in strizno armaturo. V ta namen bi morali
izdelati Se tehniCne skice razporeditve armature, ki jih posredujemo konstruktorju armaturnih nacrtov.
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6 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo obravnavali sanacijo plazu Smihel. Na osnovi terenskih in laboratorijskih
preiskav smo dolocili geolosko sestavo tal, hidroloske znacilnosti obravnavanega obmodja ter
fizikalne in trdnostne parametre posameznih zemeljskih slojev in hribinske osnove. Predhodno zbrani
in analizirani podatki iz omenjenih preiskav so omogo¢ili, da izdelamo numeri¢ni model sanacije, v
katerem izraCunamo obremenitve v armiranobetonskem vodnjaku in faktorje globalne stabilnosti
predvidenega obsega sanacije.

Za izracun sanacije smo izdelali 2D in 3D numeri¢ni model, kjer smo upostevali razlicne moznosti
dreniranja podzemne vode. Analizirali smo moznik, ki nudi le funkcijo stabilizacije zemljin in ne
omogoca dreniranja vode iz okoliske zemljine. Podobno smo analizirali vodnjak, ki uspe$no drenira
vodo iz okolice. S primerjavo rezultatov izra¢una sanacije z moznikom in vodnjakom smo analizirali
vpliv drenaz in obteZbe na pomike podporne konstrukcije in pobocja, obremenitve podporne
konstrukcije ter faktor varnosti proti zdrsu pobocja za primer 2D in 3D analize. Z numeri¢nimi
analizami smo ugotovili, da z izgradnjo vodnjakov ne zadostimo pogoju globalne stabilnosti pobocja
po doloc¢ilih iz standarda Evrokod 7. Za sanacijo celotnega poboc¢ja smo predvideli in modelirali Se
globoko drenazo v podro¢ju pod vodnjaki, s ¢cimer zagotovimo globalno stabilnost pobocja v skladu z
zahtevami Evrokoda 7 (Fos = 1,41 > 1,25). Izracuni so pokazali, da je treba za celovito sanacijo
obmocje plazenja dobro drenirati, vendar je izgradnja vodnjakov nujna, saj poleg dreniranja terena
preprecijo vecje premike na obmodcju stanovanjskih objektov in cerkve, do katerih bi pri§lo, ¢e bi
izgradili le drenazni sistem brez vodnjakov.

Primerjava 2D in 3D racunskih analiz je pokazala, da je prednost 2D analize hiter izracun sanacije na
oshovi katerega smo dolo¢ili potrebno togost podporne konstrukcije ter ocenili faktor globalne
stabilnosti sanacije z AB vodnjaki. Z 2D modelom izrazito prostorskih problemov ni mogoce
modelirati. Za natan¢nejsi izracun vodnjaka z globoko drenazo v pobocju ter doloCitev notranjih
stati¢nih koli¢in v posameznih konstrukcijskih elementih podporne konstrukcije je treba uporabiti 3D
model. 3D modeliranje je zahtevnejSe, izracun pa daljsi kot pri 2D analizi.

Z rezultati iz 3D analize smo dolo¢ili projektne vrednosti obremenitev v pilotih, vezni gredi, AB
oblogi in talni plosCi. Kriticno obremenjene prereze konstrukcijskinh elementov vodnjaka smo
dimenzionirali v skladu s SIST EN 1992-1-1, kjer smo dolocili maksimalne pre¢ne prereze vzdolzne
in strizne armature za posamezni konstrukcijski element AB vodnjaka.
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SEZNAM PRILOG

PRILOGA A: Dimenzioniranje pilota v programu Sofistik — Teddy
PRILOGA B: Dimenzioniranje AB obloge

Bl Dimenzioniranje AB obloge — Fy min

B2 Dimenzioniranje AB obloge — Fyx max

B3 Dimenzioniranje AB obloge — Fyy min

B4 Dimenzioniranje AB obloge — Fyy max

B5 Dimenzioniranje AB obloge — Fyy min

B6 Dimenzioniranje AB obloge — Myx min

B7 Dimenzioniranje AB obloge — My max

B8 Dimenzioniranje AB obloge — Myy min

B9 Dimenzioniranje AB obloge — Myy max

B10  Dimenzioniranje AB obloge — Myy min

B11  Dimenzioniranje AB obloge — Qxy min

B12  Dimenzioniranje AB obloge — Qyymax

B13  Dimenzioniranje AB obloge — Qyzmin

B14  Dimenzioniranje AB obloge — Qy;max

B15 Izracun strizne armature v AB oblogi — Vg4 = 149,78 KN (Agyza = 3.5 sz)
B16  Izracun striZne armature v AB oblogi — Vg4 = 104,66 KN (Asyq = 3.5 cm?)
B17  Izracun strizne armature v AB oblogi — Vg4 = 90,24 KN (Agyzq = 3.5 cm?)
B18 Izracun striZzne armature v AB oblogi — Vg4 = 149,78 KN (Agy.q = 10 sz)

PRILOGA C: Dimenzioniranje vezne grede

C1 Dimenzioniranje AB vezne grede v programu Sofistik — Teddy
C2 Dimenzioniranje vezne grede na striZzno obremenitev — smer z

C3 Dimenzioniranje vezne grede na striZzno obremenitev — smer y

PRILOGA D: Dimenzioniranje talne plo§ce

D1 Dimenzioniranje talne plos¢e — Fy nin
D2 Dimenzioniranje talne plos¢e — F; nax

D3 Dimenzioniranje talne plosc¢e — F ¢ min
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D4 Dimenzioniranje talne ploS¢e — F g max
D5 Dimenzioniranje talne plos¢e — Frg min
D6 Dimenzioniranje talne plos¢e — Fry max
D7 Dimenzioniranje talne plos¢e — M, nmin
D8 Dimenzioniranje talne plosce — M max
D9 Dimenzioniranje talne ploS¢e — Mg max

D10 Dimenzioniranje talne plos¢e — M min
D11 Dimenzioniranje talne plos¢e — My, max
D12 Dimenzioniranje talne plos¢e — Q;min
D13 Dimenzioniranje talne plosc¢e — Q,; max
D14  Dimenzioniranje talne ploS¢e — Q; min
D15 Dimenzioniranje talne plos¢e — Qz max

D16 Dimenzioniranje strizne armature v talni plos¢i
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PRILOGA A: Dimenzioniranje pilota v programu Sofistik — Teddy

I.SB.doo * Glvaniirg 17b * 2000 Manbor
AQUA - GEMERAL CROSS SECTICONS (W 15.35-23)

PLAZ SMIHEL - DIPLOMSEA MALOGA
DIMENZIONIRANJE PILOTOV

Default design code is Eurofode 2 Concrete with country code 0 {Europe}
Snow load zeone @ 1

Ho. 1 © 25/30 (EN 1992)

Youngs-modulus E 31476 [MPa] Safetyfactor 1.60 [-]
Poisson-Ratic mu 0.20 [-] Strength fc 25.00 [MPa]
Shear-modulus L& 13115 [MPa] Homin. strength fcn 25.00 [MPa]
Compression modulus 17487 [MPa] Tens. strength fotm 2.66 [MPa]
Weight 25.0 [kN/m3] 5 % t.strength fctk 1.80 [MPa]
Weight buoyancy 25.0 [kMN/m3] 895 % t.strength fctk 3.33 [MPa]
Temp.elongat.coeff. 1.00E-05 [1/°K] Bond strength fhd 2.69 [MPa)]
Service strength 33.00 [MPa]
Fatigue strength 15.00 [MPa]
Stress-3train for serviceability eps[ofoo] sig-m[MPa] E-t[MPa]
Is only walid within the defined 0.000 0.00 33060
stress range -1.035 -25.04 15658
-2.068 -33.00 1]
-3.500 -18.85 -19203
Safetyfactor 1.35
Stress-Strain for ultimate load eps[o/oo] sig-u[MPa] E-t[MPa]
Is only walid within the defined 0,000 0.00 25000
stress range -2.000 -25.00 o
-3.500 -25.00 1]
Safetyfactor 1.50
¢ | 8tress-Strain of calc. mean values eps[ojon] sig-r[MPa] E-t[MPa]
§ Is only walid within the defined 0.000 0.00 27541
E | stress range -1.0358 -14.23 5688
E -2.068 -16.67 1]
g -3.500 -14. 32 -2802
2 Safetyfactor { 1.50)
=
o
:'-Z P
3500
-30.00
2500 . s
e . sig-m
500 y '.’_r.---""__' T st
=100 o
=5.00
000
] d )y 7 P

Ho. 2 5 500 (EN 1092)

Youngs-modulus E 200000 [MPa] Safetyfactor 1.16 [-]
Poisson-Ratio mu 0.30 [-] Yield stress fy 500.00 [MPa]
Shear-modulus G TE923 [MPa] Compr.yield wval. fyc 500.00 [MPa]
Compression modulus 166667 [MPa] Tens. strength ft EGR0.00 [MPa]
Weight 78.5 [kN/m3] Compr. strength fc EE50.00 [MPa]
Weight buoyancy 78.5 [kMN/m3] Ultim. plast. strain 50.00 [o/co]
Temp.elongat.coeff. 1.20E-05 [1/°K] relative bond coeff. 1.00 [-]
max. thicknass 32.00 [mm] EC2 bondcoeff. K1 0.80 [-]
Hardening modulus 0.00 [MPa]
Proportional limit 500.00 [MPa]
Ovnamic stress rangs 141.30 [MPa]
Stress-3train for serviceability eps[ojon] sig-m[MPa] E-t[MPa]
Is also extended beyond the 1000, 000 550.00 ]

defined stress range 50,000 550.00 o
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I.SB.doo. * Ghanifrg 170 * 2000 Marnibor
ACIUA - GEMERAL CROSS SECTIONS (W 15.35-23)

PLAZ SMIHEL - DIPLOMSKA NALOGA
DIMENZIONIRANJE PILOTOV

No. 2 & 500 (EN 1992)

2.500 500.00 1053
0.000 0.00 200000
-2.600 -500.00 200000
-50.000 -550.00 1053
-1000, 000 -550.00 0
Safetyfactor 1.15
Stress-3train for ultimate load eps[o/oo] sig-u[MPa] E-t[MPz]
Is also extended beyond the 1000. 000 478.26 0
defined stress range E0O.000 478.26 0
2.174 434,78 909
0.000 0.00 200000
-2.174 -434.78 200000
-50.,000 -478.268 909
-1000.000 -478.26 0
Safetyfactor { 1.15)
MFP2]
70000
-500.00—
s 4
sonno |
ml::l—l
-2I§.EJ—I
-|I:.EJ—|
E onn
] .J J J Ivoa]
4 & e B
E Z‘II.EJ'T
u 300,00
; 00,001
é —=21
= 500.00
g.l To0.oo—
2
Cross-sections static properties
No. Mat AIm2] Ay/Az/Ayz Iy /Iz/lIyz ys/zs ylz-s5C modules gam
NoR It[md] [m2] [m4] [m] [m] [NPa]l [kN/m]
1 = Pilet d=1m
{COMP) 1 7.8540E-01 4,909E-02 0.000 0,000 314786 19.63
2 9.817E-02 4,909E-02 0.000 0,000 13118
2 = Piloet d=1m-razpoke
{COMP) 1 7.8540E-01 4,909E-02 0.000 0,000 31478 19.63
2 9.817E-02 4,909E-02 0.000 0,000 13118
Cross section Ho. 1 - Pilot d=1m
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I.5B.doo * Glvanitrg17b * 2000 Maribor
ACIUA - GEMERAL CROSS SECTIONS (W 15.35-23)

PLAZ SMIHEL - DIPLOMSKA NALOGA
DIMENZIONIRANJE PILOTOV

Static properties of cross section

Mat Alm2] Ay/Az/Ayz Iy/Ilz/Iyz ys/zs ylz-scC modules gam
HoR It[m4] [m2] [md] [em] [cm] [MPa] [kN/m]
1 7.8540E-M 4,909E-02 0.00 0.00 31476 19.63
2 9.817E-02 4,903E-02 0.00 0.00 13115
Additional static properties of cross section
Alfa-T ymin zmin hymin AK  MB Tau-T Tau-Vy
ymax Zmax hzmin AB Tau-B Tau-Vz
[1/°K] [cm] [em] [em] [m2] [1/m3] [1/m2]
1.0E-05 -50.00 -50.00 2 5.093E+00 1.69B8BE+00
50.00 0. 00 7.854E-01 1.6898E+00
Circular/annular cross section
Ra Ri Ras Ris Asa Asi
[em]  [em]  [em]  [em] [cm2] [em2]
50.00 38.75 1.00
Additional Design Data
M periphery-0/-1 deff t-min t-max SMP thet-p  thet-y thet-z thet-yz
[m2/m] [m2/m] [cm] [cm] [em] [o/o] [tm2/m] [tm2/m] [tm2/m] [tm2/m]
3.142 50.00 50.00 0.0
Reinforcement global wvalues
Layer mS mR area lower-A upper-A vL zL L-tors H-pr M-pr
[cm2] [cm2] [cm2] [cm] [cm] [cm] [kN] [kHm]
] 1 2 1.00 1.00 0.00 0.00 243.47

Cross section Mo. 2 - Pilot d=1im-razpoke

¥ 0 o -4ge. 200
| | 1
Static properties of cross section
Mat A[m2] Ay/Az/Ayz Iy Iz /Iyz ys/zs y/z-sc modules gam
NoR It[m4] [m2] [md] [cm] [em] [MPa] [kN/m]
1 7.8540E-01 4.909E-02 0.00 0.00 31478 19.63
2 9.817E-02 4,909E-02 0.00 0.00 13115
Additional static properties of cross section
Alfa-T ymin zmin hymin AK  MB Tau-T Tau-Vy
ymax Zmax hzmin AB Tau-B Tau-Vz
[1/°K]  [em]  [em]  [cm] [m2] [1/m3]  [1/m2]
1.0E-0% -50.00 -50.00 2 5.093E+00 1.59BE+00
50.00 50,00 T.8B4E-1 1.898E+00
Circular/annular cross section
Ra Ri Ras Ris Aza Asi
fem]  [em]  [em]  [cm] [cm2] [cm2]

50.00 38.75 898.17
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ACQIUA - GEMERAL CROSS SECTIONS (W 15.35-23)

PLAZ SMIHEL - DIPLOMSKA MNALOGA
DIMENMZIOMIRANJE PILOTOV

Additional Design Data

M periphery-0/-1 deff t-min t-max SMHP thet-p
[m2/m] [m2/m] [cm] [cm] [em] [ofo] [tm2/m]
3.142 50.00 50.00 0.0
Reinforcement global walues
Layer mS mR area lower-A upper-A yL zL
fem2]  [em2]  [em2]  [cm]  [cm]
MO 1 2 88.17 98.17 0.00 0.00

thet-y thet-z thet-yz
[tm2/m] [tm2/m] [tm2/m]

L-tors H-pr M-pr
[cm] [kN] [kHm]
243.47
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ACB - DESIGMN OF CROSS-SECTIONS (W 13.26-23)

DIMEMZIONIRANJE PILOTA

Default design code is Eurofode 2 Concrete with country code 0 {Europe}
Snow load zone @1

Materials
No. 1 C 25730 (EN 1982)
Ne. 2 S5 500 (EN 1992)

A1l moments will be smoothed out between face and support
Reinforcement will be accounted for sectional values as defined in AQUA

Reinforcements saved as design case LCR 1

Calculatoric Forces And Moments

Beam x[m] N[kN] Vz[kN] Mt [kNm] My [ kHm]
Vy[kN]  Mt2[kNm] Mz[kHm]  Mb[kNm2]
1 0.000 1739.6 79.64 0.00 129.60
-18.54 -478.83
2 0.000 -2263.0 -4.71 Q.00 35.72
480.65 425.60
3 0.000 1462.6 -223.80 Q.00 30.31
554.04 -146.15
4 0.000 -1120.4 -17.00 Q.00 -17.82
-250.00 -290. 40
B 0.000 B43.5 420.00 0.00 276.70
-60.80 126.10
g 0.000 1405.0 325.70 0.00 452,30
348.60 -310.00
7 0.000 1642.6 194,00 Q.00 -226.80
497 .65 -608.00
8 0.000 1203.6 -1236.60 Q.00 131.00
385.13 -424.13
9 0.000 12B88.5 59.00 0.00 96.44
-13.73 -354.70
Ultimate Load Design
Design for ultimate loads Eurolode 2 Concrete
Biaxial bending, uniaxizl stress calculated in y-z axis
Safety facters 5C-1 SC-2 SC-8 B88-1 58-2 Plla
1.50 1.50 1.60 1.1 1.10 7
Strain limits Cc1 c2 81 82 Z1 2
-3.50 -2,00 3.00 25.00 -3.50 18.00
parameters for reinforcements
Minimum reinforcements compressicn min. reinforcem. maximum-
Bending. Compress. e/d N/Npl requ. section reinforc.
0.00 [o/o] ©.20 [ofo] 3.50 0.0010 0.00 0.10 8.00

Tensile forces in the longitudinal reinforcements due to shear are NOT accounted for.
Material of sections uses Ultimate Limit strain-stress law with individual safety factors
Material of reinforcements uses Ultimate Limit strain-stress law with individual =zafety factors

WHo. temp Material- max.compr at max.tens at tension-
lev. safety stress strain stress strain stiffening
I-1 [MPa] [o/oo] [MPa] [o/oo] [MPa]
1 o 1.500 -16.67 -2.00 0.00 Q.00
2 ] 1.150 -478.26 -60.00 478.28 50.00
Required Reinforcements
Beam x[m] Mo§ LC Hi Myi/Mzi e1/yn e2/zn nue rel As L
[kN] [ENm] [o/oo [ mm] C/§ tra [cm2]
1 0.000 1 o 1739.56 129.60 -3.50 21.41 1.50 1.00 G66.00 O

-478.82 -388 -1436 1.15
e= 0,02 -0.11 == 0.45

Material 1 -3.50 -16.67 min
24.57 0.00 max
Reinforcem. 2 -0.34 -68.51 min

21.41 452,27 max
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AGB - DESIGN OF CROSS-SECTIONS (W 13.26-23)

DIMEMZIONIRANJE PILOTA

Reguired Reinforcements

Beam x[m] Nos LC Hi  Myi/Mzi e1/yn e2/zn nue rel As L
[kH] [kNm] [o/oo [/ mm] C/5 tra [cm2]
2 0.000 1 ] -T7494.7F 116.30 -3.50 1.13 1.50 3.3 16.71 0

1409.553 -171 2046 1.15
e= 0,03 -0.02 == 0.73

Material 1 -3.50 -16.67 min
1.72 0.00 max
Reinforcem. 2 -2.91 -435.45 min
1.13 225.81 max
3 0.000 1 i} 1462.6 30.31 -2.19 25,00 1.50 1.00 39.83 0

-1486.17  -437 -210% 1.15
= 0.00 -0.08 => 0.4

Material 1 -2.19 -16.67 min
28.45 0.00 max
Reinforcem. 2 1.25 250.78 min
26.00 455,53 max
4 0.000 1 0 -6612.5 -89.77 -3.60 2.22 1.50 5.01 16.71 0
-1454.75 44 -897 1.15
e= -0.02 0.01 = 0.70
Material 1 -3.50 -16.67 min
2.95 0.00 max
Reinforcem. 2 -2.77 -435.323 min
2.22 434,83 max
5 0.000 1 0 843.5 275.75 -3.34 25.00 1.50 1.00 34.42 0
126.12 951 -434 1.15
e e= 0.04 -0.471 = Q.44
2 Material 1 -3.34 -16.67 min
5 28,59 0.00 max
] Reinforcem. 2 0.26 51.23 min
E 26.00 455,53 max
® B 0.000 1 0 1405.0 462,17 -3.50 19.32 1.50 1.00 62.40 0
; -309.91 -BE3 -438 1.15
Q = 0.07 -0.36 == 0.47
E Material 1 -3.50 -16.67 min
22.21 0.00 max
Reinforcem. 2 -0.61 -121.54 min
19.32 450,37 max
7 0.000 1 i} 1642.6 -226.48 -3.50 18.02 1.50 1.00 73.59 0

-g07.95 -379 1019 1.15
= -0.03 0.15 == 0.48

Material 1 -3.50 -16.67 min
20.75 0.00 max
Reinforcem. 2 -0.77 -154.30 min
18.02 449,19 max
8 0.000 1 0 1203.6 130.99 -3.50 21.70 1.50 1.00 50.86 O

-424,.10 -394 -1276 1.15
e= 0,02 -0.13 == 0.45

Material 1 -3.50 -16.67 min
24.80 0.00 max
Reinforcem. 2 -0.31 -61.01 min
21.70 452.54 max
9 0.000 1 i} 1288.5 96.45 -3.50 24,48 1.50 1.00 48.05 O

-384.72 -403 -1482 1.15
= 0.01 -0.12 => 0.44

Material 1 -3.50 -16.67 min
28.03 0.00 max
Reinforcem. 2 0.0% 2.37 min

24.48 455.06 max
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ACB - DESIGMN OF CROSS-SECTIONS (W 13.26-23)

DIMEMZIONIRANJE PILOTA

Shear Design

Design for shear Eurocode EC2 (2004)
MWinimum shear factor or tam of inclination of compressive struts 0.40 / 2.50

MHo f-cd tau-rd 2igIIQ@ sigIIT =sigIla+ fyd
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

1 168.87 .12 9.00 6.30 9.00
2 434.78

Tolerance for exceeding maximum shear or principal compression stress  0.0200

Required Stirrup Reinforcements

Beam x[m] HoS LC & Z Tv z bs K tau-V tau-T siglI cot As-v bet
[kN/m] [m] [m] [-1 [MPa] [em2/m] [*]
1 0.000 1 o o 177.22 0.481 0.809 .22 0.00 -0.84 2.50 1.683
2 0.000 1 o o 668.33 0.730 0.702 0.24 0.00 -2.72 2.50 6.06
3 0.000 1 o o 1471.4 0.408 0.851 1.73 0.00 -5.01 2.50 13.54
4 0.000 1 o o -357.2 0.702 0.7086 -0.50 ©0.00 0.00 0.00
5 0.000 1 o o 973.87 0.436 0.827 i.18 ©0.00 -3.41 2.560 8.96
B 0.000 1 o o 1010.3 0.473 0.802 1.26 0.00 -3.65 2.580 9.29
7 0.000 1 o o 1111.6 0.481 0.797 1.3% 0.00 -4.04 2.60 10.23
3 0.000 1 o o 883.79 0.460 0.810 1.1 ©0.00 -3.18 2.50 3.18
9 0.000 1 o o 136.36 0.444 0.821 0.17 ©0.00 -0.48 2.50 1.25
Maximum Degree of Utilization
N Vy Vz Mt My Mz Mb Mt2 Total lamda
sig-c sig-t tau sig-* tend. As-1 As-v crack sigdyn tau-*
Cross sect. 1 0.000 0,000 O.557 O.000 0,000 O.000 O.000 O0.000 1.000 O.000
Pilot d=1m 0.000 0,000 0.000 O.000 O.000 1.000 O0.000 O0.000 O.000 O.000
Total System 0.000 0,000 O.557 O.000 0,000 O.000 O.000 O0.000 1.000 O.000
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ISB. doo. * Glvanitrg 176 * 2000 Maribor
AQB -DESIGN OF CROSS-SECTIONS (W 13.26-23)

KONTROLA RAZPOK

Default design code is Eurolode 2 Concrete with country code Q0 {Eurape}
Snow load zone @ 1

Materials

Mo, 1 C 25/30 (EN 1882}

Mo, 2 5 500 (EN 1992)

Reinforcement will be accounted for sectional walues as defined in AQUA
Reinforcements saved as design casze LCR 1

Calculatoric Forces And Moments

Beam  x[m] N[kN] Vz[kN]  Mt[kNm]  My[kHm]
Vy[kH] Mt2[kNm]  Mz[kHm]  Mb[kNm2]
0.000 1203.6 -136.80 0.00 121.00
285,13 424,13

Parameters for nonlinear stresses
Iteration for all forces and moments

Material of sections uses Serviceability strain-stress law with individual safety factors
Material of reinforcements uses Serviceability strain-stress law without safety factors

MHo. temp Material- max.compr at max.tens at tension-
lev. safety stress strain stress strain stiffening
I-1 [MPa] [o/oo] [MPa] [o/oo] [MPa]
o] 1.380 -24.44 -2.20 Q.00 0.00
E 2 i) 1.000 -550.00 -50.00 550.00 50.00
? Interacticn thin walled normal- and shearstress via Prandtl flow rule
f Nonlinear Stresses
- Beam x[m] NoS LC e-o0 ky/kz X zZn/yn Hi/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
g [ofoo] [1/km] [m] [m] TkH] [kNm] [MPa]
v 0.000 2 0 0.752 0.6564 0.161 -1.15 1203.6 131.01 4081
% -2.117 -0.355 -424.15 4081
2y mmeeeeeeese-ee O[mm] w[mm] sig[MPa] =sr[lPa] As-eff[cmz]
T-zone h= 0.500 25.0 0.34 222.08 136.45 45.09

---- Check for crack width passed with given reinforcements

Parameters for nonlinear stress [/ Crackwidth EC2
MHo design width bond load h-max
[nm]  [mm] -1 -1 [m]
2 0.400 0.400 0.80 0.50 0.800
Check for crack width passed with given reinforcements

Maximum Degree of Utilization

N Vy Ve Mt My Mz Mb Mt2 Total lamda
sig-c sig-t tau sig-* tend. As-1 As-v crack sigdyn tau-*
Cross sect. 2 0.o000 O.O0¢2 O.000 O.000 O.,000 O.000 O0.000 0,000 O.000 O.000

Pilot d=1m-razpoke 0.000 0O.000 ©O.000 O.000 O0.000 O.000 O.000 O0.856 0.000 0.000

Total System g.o000 0.000 O©.000 O.000 O0.000 O.000 O.000
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PRILOGA B1: Dimenzioniranje AB obloge (Fyuxmin)




Lamovec, M. 2016. Primerjava 2D in 3D geostati¢nih analiz armiranobetonskih vodnjakov za sanacijo plazu Smihel.
Dipl. nal. — UNLI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

PRILOGA B2: Dimenzioniranje AB obloge (Fyxmax)
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PRILOGA B3: Dimenzioniranje AB obloge (Fyymin)
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PRILOGA B4: Dimenzioniranje AB obloge (Fyy max)
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PRILOGA B5: Dimenzioniranje AB obloge (Fyymin)
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PRILOGA B6: Dimenzioniranje AB obloge (Myx min)
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PRILOGA B7: Dimenzioniranje AB obloge (Myx max)
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PRILOGA B8: Dimenzioniranje AB obloge (Myy min)
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PRILOGA B9: Dimenzioniranje AB obloge Myy max
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PRILOGA B10: Dimenzioniranje AB obloge (Myy,min)

3501117
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PRILOGA B11: Dimenzioniranje AB obloge (Qxzmin)
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PRILOGA B12: Dimenzioniranje AB obloge (Qxzmax)
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PRILOGA B13: Dimenzioniranje AB obloge (Qy;min)
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PRILOGA B14: Dimenzioniranje na (Qyzmax)
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PRILOGA B15: Izra¢un strizne armature v AB oblogi — Vg = 149,78 KN (Agyzqa = 3.5 sz)

RACUN STRIZNE ARMATURE V AB OBLOGI h=0,3m

C25/30
C,Rdc= 0.12 fck= 25 Mpa
k= 1.942809042 <=2 d= 225 mm
kl= 0.15 bw= 1000 mm
rol= 0.001555556 sigcp= 0.9865 MPa <0,2fcd
ni_min= 0.473896196 As= 3.5 cm2
z= 202.5 mm Ac= 2250 cm2
theta= 0.785398163 rad 45°
alfa= 0.785398163 rad 45°
VRd,c= 115784.5817 N 139921.019 N
VRd,c= 115.7846 kN <= 139.921019
ni_1= 0.54
fcd= 16.66666667 kN/cm?2
VRd,max= 1822500 N ctg(theta)= 1 ctg(alfa)= 1
|VRd,max= 1822.5 kN |tan(theta)= 1 sin(alfa)= 0.707107
| vEd= 149.78 kN
|Asw/s=  0.120233238 cm2/cm |
dod_As= 0 cm2
al= 0 cm
ro,w,min 0.0008
As,min/s 0.08 cm2/cm= 8 cm2/m
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PRILOGA B16: Izratun strizne armature v AB 0blogi — Vg = 104,66 KN (As g = 3.5 cm?)

RACUN STRIZNE ARMATURE V AB OBLOGIh=0.3 m

C25/30
C,Rdc= 0.12 fck= 25 Mpa
k= 1.942809 <=2 d= 225 mm
ki= 0.15 bw= 1000 mm
rol= 0.001556 sigcp= 0.837 MPa <0,2fcd
ni_min= 0.473896 As= 3.5 cm2
z= 202.5 mm Ac= 2250 cm2
theta= 0.785398 rad 45°
alfa= 0.785398 rad 45°
VRd,c= 110739 N 134875.4 N
VRd,c= 110.739 kN <= 134.8754
ni_1= 0.54
fcd= 16.66667 kN/cm2
VRd,max= 1822500 N ctg(theta)= 1 ctg(alfa)= 1
|VRd,max= 1822.5 kN |tan(theta)= 1 sin(alfa)= 0.707107
| VEd= 10466 kN |
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PRILOGA B17: Izra¢un striZzne armature v AB oblogi — Vg4 = 90,24 KN (Agyzg = 3.5 sz)

RACUN STRIZNE ARMATURE V AB OBLOGIh=0.3m

C25/30
C,Rdc= 0.12 fck= 25 Mpa
k= 1.942809 <=2 d= 225 mm
ki= 0.15 bw= 1000 mm
rol= 0.001556 sigcp= 0.659 MPa <0,2fcd
ni_min= 0.473896 As= 3.5 cm2
z= 202.5 mm Ac= 2250 cm2
theta= 0.785398 rad 45°
alfa= 0.785398 rad 45°
VRd,c= 1047315 N 128867.9 N |
VRd,c= 104.7315 kN <= 128.8679 |
ni_1= 0.54
fcd= 16.66667 kN/cm2
VRd,max= 1822500 N ctg(theta)= 1 ctg(alfa)= 1
|VRd,max= 1822.5 kN |tan(theta): 1 sin(alfa)= 0.707107
| VEd=  90.24 kN |
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PRILOGA B18: Izracun strizne armature v AB oblogi — Vg = 149,78 KN (Agyq = 10 sz)

RACUN STRIZNE ARMATURE V AB OBLOGI h=0.3 m

C25/30
C,Rdc= 0.12 fck= 25 Mpa
k= 1.942809042 <=2 d= 225 mm
k1= 0.15 bw= 1000 mm
rol= 0.004444444 sigcp= 0.9865 MPa <0,2fcd
ni_min= 0.473896196 As= 10 cm?2
z= 202.5 mm Ac= 2250 cm2
theta= 0.785398163 rad 45°
alfa= 0.785398163 rad 45°
VRd,c= 150346.6099 N 139921.019 N
VRd,c= 150.3466 kN <= 139.921019
ni_1= 0.54
fcd= 16.66666667 kN/cm2
VRd,max= 1822500 N ctg(theta)= 1 ctg(alfa)= 1
|VRd,max= 1822.5 kN |tan(theta): 1 sin(alfa)= 0.707107
| VEd= 149.78 kN |
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PRILOGA C1: Dimenzioniranje AB vezne grede v programu Sofistik — Teddy

I.5B.doo. * Glvanifrg 176 * 2000 Maribor
AQUA - GENERAL CROSS SECTIONS (W 15.35-23)

PLAZ SMIHEL - DIPLOMSKA NALOGA
DIMENZIONIRANJE VEZMNE GREDE

Default design code is EurcCode 2 Concrete with country code 385 (Slowenija)
Class(Tab.7.1N): N
Snow load zone @ 1

Ho. 1 C 25/30 (EN 1992)

Youngs-modulus E 31476 [MPa] Safetyfactor 1.60 [-]
Poisson-Ratic mu 0.20 [-] Strength fe 25.00 [MPa]
Shear-modulus G 13115 [MPa] Nomin. strength fecn 25,00 [MPa]
Compressicn modulus 17487 [MPa) Tens. strength fotm 2.56 [MPa]
Weight 25.0 [kM/m3] b % t.strength fectk 1.80 [MPa]
Weight buoyancy 25.0 [KN/m3] 95 % t.strength fectk 3.33 [MPa]
Temg.elcngat.coeft. 1.00E-02 [1/°K] Bond strength Tbd 2.8% [MPa]
Service strength 33.00 [MPa]
Fatigue strength 16.00 [MPa]
tress-5train for serviceability eps[o/oo] sig-m[MPa] E-ft[MPa]
Is only walid within the defined 0.000 0.00 33050
stress range -1.035 -25.04 16658
-2.069 -33.00 0
-3.500 -18.95 -19203
SafetyfTactor 1.38
Stress-3train for ultimate load eps[o/oo] sig-u[MPa) E-t[MPa]
Iz only walid within the defined 0.000 0.00 26000
stress rangs -2.000 -25.00 (0]
e -3.800 -25.00 0
g Bafetyfactor 1.50
E | 8tress-8train of calc. mean walues epes[o/oo] sig-r[MPa) E-t[MPa]
f Is only walid within the defined 0.000 0.00 27541
2| stress rangs -1.035 -14.23 5688
é -2.069 -16.67 0
> -3.500 -14.32 -2802
@ Safetyfactor { 1.80)
o
D]
3500
30,00
25 00— -
2000 F -~
o] H - T
a.cc—| /’
500
faln ol
= '_J LI -J iedea]

No. 2 5 500 (EN 1992)

Youngs-modulus E 200000 [MPa) Safetyfactor 1.16 [-]
Poisson-Ratic mu 0.20 [-] Yield stress Ty 500.00 [MPa]
Shear-modulus G 7EZ223 [MPa] Compr.yield val. fyc 500.00 [MPa]
Compressicn modulus 186667 [MPa] Tens. strength Tt E50.00 [MPa]
Weight 78.5 [kN/m3] Compr. strength fc 5E0.00 [MPa]
Weight buoyancy 78.5 [kN/m3] Ultim. plast. strain 50.00 [ofec]
Temg.elongat.coeff. 1.20E-05 [1/°K] relative kond coeff. 1.00 [-]
max. thickness 32.00 [mm] ECZ2 bondcoeff. K1 0.80 [-]
Hardening modulus 0.00 [MPa]
Proportional limit 500.00 [MPa]
Dynamic stress rangs 141.30 [MPa)

Stress-3train for serviceability eps[o/foo] sig-m[MPa] E-t[MPa]
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5B doo * Glvanitrg 176 * 2000 Maribor
AGQUA - GEMERAL CROSS SECTIONS W 13.35-23)

PLAZ EMIHEL - DIPLOMSKA MALOGA
DIMENZIOWIRAMJE VEZNE GREDE

Ho. 2 5 500 (EN 1992)

Is also extended bevond the 1000.000 550.00 0
defined stress range E0.000 550.00 0
2.500 500.00 1053
0.000 0.00 200000
-2.500 -500.00 200000
-50,000 -550.00 1053
-1000.000 -550.00 0
Safetyfactor 1.15
Stress-8train for ultimate load eps[ofoo] sig-u[MPa] E-L[MPa]
Is also extended bevond the 1000.000 478.26 0
defined stress range EQ.000 478,26 0
2.174 434,78 909
0.000 0.00 200000
-2.174 -434.78 200000
-50,000 -478.268 909
-1000.000 -478.26 0
Safetyfactor { 1.158)
pePe |
=T00.03—
00,01
==00.00— :E[’I
-an0.00— |
-EEC.:IJ—'
-200.03
-100. l
. ﬂ' I o
5 Lo H
El:I:.:JT -
200,007
4o0.00H
S0C.00
EC0.00—]
Too.00
Thermal material constants
Ho. TEMP S[J/Km3] Kxx[W/Km] Kyy[W/Km] Kzz[W/Km]
1 2.07E+DE 1.951E+00 ©.000E+00 O.0DDE+00 C 25/30 (EN 1992)
2 3.45E+06 5.333E+01 0.000E+00 O.0DOE+00 & BOO (EN 1992)

Crogs-sections static properties

Ho. Mat A[m2] Ay /Az/Ayz Iy/Iz/Iyz ys/zs

NoR It[m4] [m2]
Vezna greda
2.3200E+00
1.042E+00

1
{CENT)

[

[= CR S {w]

[m4] [m]

008E-01 0.000

L822E-O1 0.000
.043E-02

y/z-5C mo

[m]

0.003
0.028

dules gam
[MPa] [kN/m]

231476 70.50
13118
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I.5B.doo. * Glvanitrg 17t * 2000 Maribor
ACMA - GEMERAL CROSS SECTIONS [V 15.35-23)

m

o AT = W BB o

PLAZ EMIHEL - DIPLOMSKA NALDGA
DIMEMZIONIRANJE VEZNE GREDE

Cross section No. 1 - Vezna greda

¥ 400 200 2m -500, m
]
Static properties of cross section
Mat Alm2] Ay/Az/Ayz Iy/Iz/Iyz ys/zs y/lz-sc modules gam
NoR It[m4] [m2] [m4] [em] [em] [MPa] [kN/m]
2.8200E+00 9.008E-01 0.00 0.33 31478 70.50
2 1.042E+00 4,922E-01 0.00 2.82 13116
8.043E-0D2
Main axis of inertia rotated at -10.74 [®]
Main moments of inertiz 2.1603E-01 4.7685E-01 [m4]
Additional static properties of cross section
Alfa-T ymin zmin hymin AK MB Tau-T Tau-Vy
ymax Zmax hzmin AB Tau-B Tau-Vz
[1/°K] [em] [cm] [em] [m2] [1/m3] [1/m2]
1.0E-08 -71.17 -104.47 1.572E+00 2
78.83 95.53 2.820E+00
Section values for warping
Wmin[m2] Wmax [m2 ] CM[m&] CMS[m4] ASwyy[m8] ASwzz[md] ry[cm] rz[cm]
-0.3060 0.2603 0.000 0.000 -0.001 0.003
Design values of cross section
Mat A[m2] Ay/Az/Ayz Iy /Iz/Iyz ys/zs modules gam
HoR It[md] [m2] [md] [cm] [MPa] [kHN/m]
2.8200E+00 9.008E-01 0.00 23318 70.50
1.042E+00 4,922E-01 0.00 9716
g.043E-02
Additional Design Data
M periphery-0/-1 deff t-min t-max SMP thet-p thet-y thet-z thet-yz
[m2/m] [m2/m] [cm] [cm] [cm] [o/o] [tmZ/m] [tm2/m] [tm2/m] [tm2/m]
7.000 0.0 34.825 22.519 12.305 2,011
Reinforcement global values
Layer mS mR area lower-A upper-A vL zL L-tors N-pr M-pr
[cm2] [cm2] [cm2] [cm] [cm] [cm] [kH] [ kHm]
M1 1 2 31.42 31.42 3.83 B87.73 Q.31
M2 1 2 21.89 21.99 71.03 20.53 0.22
Mz 1 2 9.42 g.42 41.08 -58.17 0.09
14 1 2 31.42 31.42 -11.17  -96.67 Q.31
M 1 2 31.42 31.42 -63.37 -3.97 0.31
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AQB -DESIGH OF CROSS-SECTIONS (V 13.26-23)

DIMEMZIONIRANJE VEZNE GREDE

Default design code is EuroCode 2 Concrete with country code 3858 (Slowenija)
Class(Tab.7.1M): N
Snow load zone @ 1

Materials

No. 1 C 25730 (EN 1882)

No. 2 & 500 (EN 1992)

All momentsz will be smoothed out between face and support

Reinforcement will be accounted for sectional wvalues as defined in AQUA

Reinforcements saved as design case LCR 1

Calculatoric Forces And Moments

Beam  x[m] N[kN] Vz[kN] Mt [kNm] My [ kHm]
Vy[kN]  Mt2[kNm] Mz[kNm]  Mb[kNm2]

0.000 -191.7 -23,63 7.65 -115.02

-18.31 245.70

2 0.000 59.9 -17.70 .51 -130.00

21.80 -154.00

3 0.000 28.2 58.19 -20.79 -210.60

69.80 -167.40

4 0.000 -147.1 -120.29 22.14 -180.90

-105.71 128.79

5 0.000 2.7 28,49 -57.94 -140.40

126,23 -44.55

6 0.000 -95.8 33.08 -116.37 -171.45

86.94 63.59

7 0.000 -24.1 -2.80 110.00 -123.00

-21,00 20. 40

8  0.000 49.1 55.49 -24,17 -201.15

76,41 -207.90

g  0.000 -191.7 -23,63 7.65 -115.02

-19,31 245,70

10 ©0.000 43.9 10.50 6.50 -52.60

-5.50 28.00

Ultimate Load Design

a

Design for ultimate loads Eurolode 2 Concrete
Biaxial bending

Safety factors &C-1 S8C-2 BC-8 B5-1 55-2 Plla
1.50 1.50 50 1.15 1.10 7
Strain limits C1 c 81 52 Z1 z2
-3.50 -2.00 3.00 25.00 -3.50 18.00
parameters for reinforcements
Minimum reinforcements comprassicn min. reinforcem. maximum-
Bending. Compress. a/d MN/Npl requ. section reinforc.
0.13 [ofo] 0.30 [o/o] 3.50 0.0010 0.00 0.10 8.00

Tensile forces in the longitudinal reinforcements due to shear are NOT accounted for.
Material of sections uses Ultimate Limit strain-stress law with individual safety factors
Material of reinforcements uses Ultimate Limit strain-strese law with individual safety factors

MHo. temp Material- max.compr at max.tens at tension-
lev. safety stress strain stress strain stiffening
[-1 [MPa] [efoo] [MPa] [o/oo] [MPa]

] 1.5800 -168.67 -2.00 0.00 0.00

2 o 1.160 -478.26 -E0.00 478.26 50.00

Required Reinforcements

Beam x[m] HoS LC Ni  MyifMzi ei/yn e2/zn nue rel As L
[kN] [kHm] [ofoo [/ mm] C/§ tra [cm2]

0.000 1 0 -4936.8 -2962.80 -3.60 8.92 1.50 9.8%9 31.42 1

6327.03 423 6035 1.15 21.898 2

e= -0.49 0.30 =» 1.41 9.42 3

27.62 4

27.62 &
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I.5B.dc.o. * Glvanitrg 17 * 2000 Maribor
AQB -DESIGM OF CROSS-SECTIONS (W 13.28-23)
DIMEMZICMIRAMJE VEZNE GREDE
Required Reinforcements
Beam x[m] MoS LC Mi  Myi/Mzi ei/yn e2/zn nue rel As L
[kH] [kHm] [o/oo [/ mm] C/§ tra [cm2 ]
0.000 1 0 Material 1 -3.50 -168.67 min
9.58 0.00 max
Reinforcem, 2 -2.84 -435.39 min
g.92 440,91 max
2 0. 000 1 0 1023.4 -2220.11 -3.50 16.24 1.50 9.99 29.15 1
-2629.68 -604 3028 1.15 21.99 2
g= -0,50 0.53 =» 1.358 9.42 3
31.42 4
31.42 5
Material 1 -3.50 -18.67 min
17.41 0.00 max
Reinforcem, 2 -2.40 -434.99 min
16.24 447 57 max
3 0. 000 1 0 448.8 -3349.87 -3.50 10.47 1.50 9.99 31.27 1
-2663.59 -674 1312 1.15 21.99 2
g= -0,50 0.85 =» 1.48 9.42 3
31.42 4
31.27 &
Material 1 -3.50 -18.67 min
11.25 0.00 max
Reinforcem, 2 -2.72 -435.28 min
10.47 442,32 max
4 0.000 1 0 -6798.0 -7127.59 -3.50 6.37 1.50 9.9%9 31.42 1
e 5074.62 544 574 1.158 21.88 2
2 e= -0.53 0.81 = 1.72 9.42 3
B 31.42 4
[=3 -
s 31.42 5
- Material 1 -3.50 -18.87 min
Q 6.83 0.00 max
] Reinforcem, 2 -3.04 -435.57 min
@ 6.37 438.60 max
ﬁ 5 0.000 1 0 82.9 -4356.93 -3.50 14.89 1.50 9.89 31.42 1
-1381.37 -2018 776 1.158 18.66 2
e= -0.42 0.82 =» 1.46 5.43 3
28.09 4
31.42 5
Material 1 -3.50 -16.67 min
18.52 0.00 max
Reinforcem,. 2 -2.67 -435.23 min
14.69 448,16 max
B 0.000 1 0 -3905.2 -6985.44 -3.50 10.07 1.50 9.99 31.42 1
2590.86 1630 620 1.15 21.99 2
e= -0.66 0.77 =» 1.68 8.14 3
27.14 4
27.14 5
0.01 T
Material 1 -3.50 -18.67 min
10.66 0.00 max
Reinforcem, 2 -2.91 -435.45 min
10.07 441,98 max
7 0.000 1 0 -1065.6 -5439.16 -3.50 22.82 1.50 9.99 31.42 1
202.10 7693 769 1.15 21.99 2
g= -0,53 0.87 =» 1.54 §.15 3
27.186 4
27.16 &
0.01 T
Material 1 -3.50 -18.67 min
23.81 0.00 max
Reinforcem, 2 -2.41 -434.92 min
22.82 453,55 max
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I.5B.doo. * Glvanitrg 17t * 2000 Maribor
AQB -DESIGH OF CROSS-SECTIONS (V 13.26-23)

m

o AT = W BB o

DIMEMZIONIRANJE VEZNE GREDE

Required Reinforcements

Beam x[m] HoS LC Mi  Myi/Mzi ei/yn e2/zn nue rel As L
[kH] [kHm] [o/oo [ mm] C/§ tra [cm2]
8 0.000 1 0 653.1 -2671.22 -3.50 13.08 1.50 9.99 29.87 1
-2760.36 -607 2119 1.15 21.99 2
e= -0.60 0.58 =» 1.41 9.42 3
31.42 4
31.42 5
Material 1 -3.50 -16.67 min
14.09 0.00 max
Reinforcem,. 2 -2.57 -435.14 min
13.08 444,70 max
9 0.000 1 0 -4936.8 -29682.50 -3.50 8.92 1.50 9.99 31.42 1
6327.03 423 B035 1.156 21.99 2
e= -0.49 0.30 =» 1.41 9.42 3
27.62 4
27.62 &
Material 1 -3.50 -16.67 min
9.58 0.00 max
Reinfaorcem, 2 -2.84 -435.392 min
8.92 440,91 max
10 0.000 1 0 1085.2 -1265.37 -3.038 25.00 1.50 9.99 31.42 1
2077.04 660 9999 1.15 21.99 2
e= -0.60 0.29 =» 1.356 9.42 3
27.72 4
27.72 &
Material 1 -3.03 -16.67 min
26.53 0.00 max
Reinfaorcem, 2 -1.51 -301.08 min
25,00 455,53 max
Maximum Degree of Utilization
N Vy Vz Mt My Mz Mb Mt2 Total lamda
sig-c sig-t tau s=sig-* tend. As-1 As-v crack sigdyn tau-*
Cross sect. 1 o.o00 O.000Q O©.000 O.000 OQ.0Q00 O0.000 O.000 O.000 O0.075 0.000

Vezna greda 0.o00 0.000 ©0.000 O.000 O.000 O.075 0.000 O0.000 O.000 ©.000
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A8

- DESIGM OF CROSS-S5ECTIONS (W 13.26-23)

RAZPOKE

2

Default design code is Eurolode
Class(Tab.7.1N): N
Snow load zone @1

Materials

MNa. C 25/30 (EM 1992)
Mo. 2 S 500 (EM 1992)

=

Reinforcements saved as design case LCR 1

Calculatoric Forces And Moments

Beam x[m] N[kN] Vz[kN] Mt [KkNm]
Vy[kN]  Mt2[kNm]
0.000 -181.7 -23,63 7.65
-1, 31
2 0.000 59.8 -17.70 3.51
21,80
3  0.000 28,2 58.19 -20.79
59,80
4  0.000 -147.1 -120,29 22,14
-105.71
5 0.000 2,7 28,49 -37.94
126,23
6 0.000 -95.8 33.08 -116. 37
86.94
. 7 0.000 -24,1 -2.80 110,00
g -91.00
E 8  0.000 49,1 55.49 -54,17
§ 76,41
z 9 0.000 -191.7 -23.68 7.65
@ -18.31
: 10 0.000 43.9 10.50 6.50
& -5.50
]

Parameters for nonlinear stresses
Iteraticn for all forces and momente

Concrete with country cocds

My [ kNm]
Mz [ kHm]
-115.02
245,
-130.
-154,

388 (Slowenija)

Reinforcement will be accounted for szectional values as defined in AQUA

Mb[kNm2 ]

Material of sections uses Serviceablility strain-stress law with indiwvidual safety factors
Material of reinforcements uses Serviceability strain-strese law without safety facteors

MHo. temp Material- max.compr at max.tens at tension-
lev. safety stress strain stress strain stiffening
[-1 [MPa] [efoo] [MPa] [o/o0] [MPa]

o 1.350 -24 .44 -2.20 0.00 0.00

2 o 1.000 -550.00 -5E0.00 550,00 50.00

Interacticn thin walled normal- and shearstress via Prandtl flow rule

Honlinear Stresses

Beam x[m] MoS LC e-o ky kz x  zn/yn Hi/Vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/km] [m] [m] [KkN] [kNm] [MPa]

0.000 1 0 0.035 -0.008 0.486 4.430 -181.7  -114.91 7040
0.090 0.383 245,69 5401

1.000 fact Mf-1i 7.B65 2310

--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[ofoo] sII[MPa]

Material 1 min -1.07 -0, 044

max 0.00 0.107

Reinforcem, 2 min -7.28 -0. 036

max 19.86 0.099

--------------- O[mm] w[mm] sig[MPa] ser[MPa] As-eff[cm2]

T-zone h= 0.636 20.0 0.05 19.86 1E67.14 57.31
---- Check for crack width passed with given reinforcements

Reinforcem.R 1 20.0 31.42

Reinforcem.R 2 20.0 21.8%8

Reinforcem.R 3 20.0 9,42

Reinforcem.R 4 20.0 31.42

Reinforcem.R 5 20.0 31.42

shs
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I.5B.doo. * Glvanitrg 17t * 2000 Maribor
AQB -DESIGH OF CROSS-SECTIONS (V 13.26-23)

RAZPOKE

Beam

Beam

Beam

Beam

or

x[m] MoS LC e-o ky/ kz x  zn/yn Hi/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[o/o0] [1/km] [m] [m] [kN] [kNm] [MPa]
0.000 1 0 0.076 -0.043 0.413 1.785 60.2 -128.71 5903
-0.129 -0.594 -155.99 2943
1.000 fact MEt-i 3.51 2018
--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[ofoc] =sII[MPa] sAs
Material 1 min -1.35 -0. 056
max 0.00 0,197
Reinfaorcem, 2 min -8.52 -0, 043
max 36, 42 o, 182
--------------- O[mm] w[mm] sig[MPa] ser[MPa] As-eff[cm2]
T-zone h= 0.800 20.0 0.09 36.42 260.89 58.24
---- Chack for crack width passed with given reinforcements
Reinforcem.R 1 20.0 31.42
Reinforcem.R 2 20.0 21.99
Reinforcem.R 3 20.0 9,42
Reinforcem.R 4 20.0 31.42
Reinforcem.R & 20.0 31.42
x[m] HoS LC e-o ky/ kz x  zn/yn Hi/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/7km] [m] [m] [kN] [ KNm] [MPa]
0.000 1 0 0.082 -0.070 0.514 1.158 28.3 -210.60 4104
-0.121 -0.672 -167.43 2284
1.000 fact Mt-i -20.79 19388
--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPza] epslofoc] eLlI[MPa] sAs
Material 1 min -1.73 -0.072
max 0.00 0.214
Reinforcem, 2 min -11.43 -0, 087
max 39.89 0.199
--------------- O[mm] w[mm] sig[MPa] ssr[MPa] As-eff[cm2]
T-zone h= 0.800 20.0 0.08 39.89 226,57 56.29
---- Chack for crack width passed with given reinforcements
Reinforcem.R 1 20.0 31.42
Reinforcem.R 2 20.0 21.99
Reinforcem.R 3 20.0 9,42
Reinforcem.R 4 20.0 21.42
Reinforcem.R & 20.0 21.42
x[m] NoS LC e-0 ky/kz X zn/yn Ni/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo]l [1/km] [m] [m] [kN] [KNm] [MPa]
0.000 1 0 0.019 -0.032 0.812 0.605 -145.92  -180.87 5904
0.033 0.577 128.82 7173
1.000 fact MEt-1i 22.14 37s0
--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[ofoc] =LlI[MPa] sAs
Material 1 min -0.e1 -0, 0237
max Q.00 0.078
Reinforcem, 2 min -6. 45 -0, 032
max 14.21 0.071
--------------- O[mm] w[mm] sig[MPa] ssr[MPa] As-eff[cm2]
T-zone h= 0.800 20.0 0.02 14.21 117.91 45,83
---- Check for crack width passed with given reinforcements
Reinforcem.R 1 20.0 31.42
Reinforcem.R 2 20.0 21.99
Reinforcem.R 3 20.0 9,42
Reinforcem.R 4 20.0 31.42
Reinforcem.R & 20.0 31.42
x[m] NoS LC e-0 ky/kz X zn/yn Ni/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[o/oo] [1/km] [m] [m] [kN] [ kNm] [MPa]
0.000 1 0 0.035 -0.080 0.538 0.703 2.7 -140.38 3165
-0.024 -1.45 -44.,49 4299
1.000 fact MEt-1i -37.94 2148
--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[ofoc] sII[MPa] sAs
Material 1 min -0.73 -0, 020
max Q.00 0.100
Reinforcem,. 2 min -4, 88 -0.024
max 18.87 0,084
O[mm] w[mm] sig[MPa] ssr[MPa] As-eff[cm2]
T-zone h= 0.800 20.0 0.04 18.87 207.90 49,23

---- Check for crack width passed with given reinforcements




Lamovec, M. 2016. Primerjava 2D in 3D geostati¢nih analiz armiranobetonskih vodnjakov za sanacijo plazu Smihel.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Konstrukcijska smer.

5B doo * Glvanitrg 176 * 2000 Maribor
AQB -DESIGM OF CROSS-SECTIONS (W 13.26-23)

m

MG = W EOMBTIN

RAZPOKE

Beam

o

Beam

Beam

Beam

Beam

9

x[m] Hos

0.000 1

x[m] HoS

0. 000 1

x[m] HeS

0. 000 1

x[m] Hos

0.000 1

x[m] Hos

0.000 1

e-o ky/kz X zn/yn Hi/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/km] [m] [m] [kN] [kNm] [MPa]
0 Reinforcem.R 1 20.0 31.42
Reinforcem.R 2 20.0 21.8%8
Reinforcem.R 3 20.0 9,42
Reinforcem.R 4 20.0 31.42
Reinforcem.R 5 20.0 31.42
g-0 ky/ kz x  zn/yn Ni/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/km] [m] [m] [KN] [kNm] [MPa]
0.020 -0.038 0.672 0.532 -95.6 -171.29 5000
o.014 1.426 63.53 2041

1.000 fact MT-1i -116.37 2956
--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[o/oo]
Material 1 min -0.66 -0.027
max .00 Q.070

Reinforcem, 2 min -4.64 -0, 023
max 13.19 0. 066

--------------- O[mm] w[mm] sig[MPa] ssr[MPa] As-eff[cmz]
T-zone h= 0.800 20.0 0.02 13.19 155,61 47.70
---- Check for crack widih passed with given reinforcements
Reinforcem.R 1 20.0 31.42
Reinforcem.R 2 20.0 21.8%8
Reinforcem.R 3 20.0 9.42
Reinforcem.R 4 20.0 31.42
Reinforcem.R 5 20.0 31.42
eg-0 ky kz x  zn/yn Hi/Vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/km] [m] [m] [kHN] [KNm] [MPa]
0.023 -0.037 0.422 0.609 -23.9 -122.8B6 322
0.004 6,140 20.38 1945

1.000 fact Mf-1i 110.00 1308
--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[o/oo]
Material 1 min -0.38 -0.018
max 0.00 0,054

Reinforcem, 2 min -2.52 -0.013
max 12.17 0.061

--------------- O[mm] w[mm] sig[MPa] =ssr[MPa] As-eff[cmZ]
T-zone h= 0.800 20.0 0.03 12.17 219.14 52.09
---- Check for crack width passed with given reinforcements
Reinforcem.R 1 20.0 31.42
Reinforcem.R 2 20.0 21.99
Reinforcem.R 3 20.0 9,42
Reinforcem.R 4 20.0 31.42
Reinforcem.R & 20.0 31.42
e-o ky/kz X zn/yn Hi/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/km] [m] [m] [kH] [kNm] [MPa]
0.097 -0.065 0.456 1,508 49,5 -200.85 5137
-0.162 -0.603 -207.92 3111

1.000 fact Mi-i -24.17 2033
--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[ofoo]
Material 1 min -1.80 -0.079
max .00 0.254

Reinforcem, 2 min -12.35 -0. 082
max 46.78 0.234

--------------- O[mm] w[mm] sig[MPa] =sr[MPa] As-eoff[cm2]
T-zone h= 0.800 20.0 0,711 45.78 243.13 58.21
---- Check for crack width passed with given reinforcements
Reinforcem.R 1 20.0 31.42
Reinforcem.R 2 20.0 21.99
Reinforcem.R 3 20.0 9,42
Reinforcem.R 4 20.0 31.42
Reinforcem.R & 20.0 31.42
e-o ky/kz X zn/yn Hi/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/km] [m] [m] [kN] [kNm] [MPa]
0.035 -0.008 0.4856 4,430 -181.7  -114.91 7040
0.080 0.383 245.69 5401

1.000 fact Mit-i 7.65 2310

=II[MPa]

=II[MPa]

sII[MPa]
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AQB -DESIGM OF CROSS-SECTIONS (W 13.26-23)

m

. A3 = W MBI G

RAZPOKE
Beam x[m] NoS LC e-0 ky/kz X zn/yn Ni/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/km] [m] [m] [kN] [kNm] [MPa]
--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[ofoc] =sLlI[MPa)] sAs

Material 1 min -1.07 -0, 044

max 0.00 ¢, 107

Reinforcem,. 2 min -7.28 -0. 038

max 19.86 0.099

--------------- O[mm] w[mm] =sig[MPa] =sr[MPa] Asz-afflcm2]

T-zone h= 0.836 20.0 0.05 19.86 157.14 57.31
---- Check for crack width passed with given reinforcements

Reinforcem.R 1 20.0 21.42

Reinforcem.R 2 20.0 21.99

Reinforcem.R 3 20.0 9,42

Reinforcem.R 4 20.0 21.42

Reinforcem.R & 20.0 31.42

Beam x[m] NoS LC e-0 ky/kz X zn/yn Ni/vi Myi/Mzi Ey/Ez/G-EFF
[ofoo] [1/km] [m] [m] [kH] [ kKHm] [MPa]

10 0.000 1 0 0.051 -0.005 0.277 10.43 43.7 -B2.62 a7e2
0.081 0.562 128.056 2811

1.000 fact MEt-i 6.50 1736

--------------- plast.fact. sig[MPa] tau[MPa] eps[ofoc] =sLlI[MPa)] sAs

Material 1 min -0.62 -0.025

max 0.00 o121

Reinforcem,. 2 min -3. 57 -0.018

max 22.74 0.114

--------------- O[mm] w[mm] sig[MPa] ssr[MPa] As-eff[cm2]

T-zone h= 0.884 20.0 0.08 22.74 275.53 61.30
---- Check for crack width passed with given reinforcements

Reinforcem.R 1 20.0 31.42

Reinforcem.R 2 20.0 21.99

Reinforcem.R 3 20.0 9,42

Reinforcem.R 4 20.0 31.42

Reinforcem.R & 20.0 31.42

Parameters for nonlinear stress / Crackwidth EC2 / 386
MHo design width bond load h-max
[mm [mm ] [-1 [-1 [m]
2 0.200 0.200 0.80 ©0.50 0.800
Check for crack width passed with given reinforcements

Maximum Degree of Utilization

N Vy Vz Mt My Mz Mb Mt2 Total lamda

sig-c sig-t tau s=sig-* tend. As-1 As-v crack sigdyn tau-*

Cross sect. 1 0.o000 oO.00Q0 O.000 O0.000 O.000 O.000 O.000 O0.000 0,000 0.000
Vezna greda g.o000 0O.000 ©O.000 O0.000 O.000 O.000 0,000 O.547 0,000 0.000

crack = utilisation crack width
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PRILOGA C2: Dimenzioniranje vezne grede na striZzno obremenitev — smer z

RACUN STRIZNE ARMATURE - VEZNA GREDA - SMER Z

C25/30
C,Rdc= 0.12 fck= 25 Mpa
k= 1.322329186 <=2 d= 1925 mm
ki= 0.15 bw= 1200 mm
rol= 0.001302083 sigcp= 0 MPa <0,2fcd
ni_min= 0.266101562 As= 30 cm2
z= 17325 mm Ac= 23040 cm?2
theta= 0.785398163 rad 45°
alfa= 1.570796327 rad 90°
VRd,c= 543240.832 N 614694.608 N ‘
VRd,c= 543.2408 kN <= 614.694608 |
ni_1= 0.54
fcd= 16.66666667 kN/cm?2
VRd,max= 9355500 N ctg(theta)= 1 ctg(alfa)= 6.13E-17
VRd,max= 9355.5 kN |tan(theta)= 1 sin(alfa)= 1
VEd,z= 120.3 kN
ro,w,min 0.0008

As,min/s 0.096 cm2/cm= 9.6 cm2/m
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PRILOGA C3: Dimenzioniranje vezne grede na striZno obremenitev — smery

RACUN STRIZNE ARMATURE - VEZNA GREDA - SMER Y

C25/30
C,Rdc= 0.12 fck= 25 Mpa
k= 1.374634325 <=2 d= 1425 mm
ki= 0.15 bw= 1400 mm
rol= 0.001503759 sigcp= 0 MPa <0,2fcd
ni_min= 0.282045273 As= 30 cm2
z= 1282.5 mm Ac= 19950 cm2
theta= 0.785398163 rad 45°
alfa= 1.570796327 rad 90°
VRd,c= 511702.3968 N 562680.319 N ‘
VRd,c= 511.7024 kN <= 562.680319 |
ni_1= 0.54
fcd= 16.66666667 kN/cm2
VRd,max= 8079750 N ctg(theta)= 1 ctg(alfa)= 6.13E-17
VRd,max= 8079.75 kN |tan(theta)= 1 sin(alfa)= 1
VEd,y= 126.23 kN
ro,w,min 0.0008
As,min/s 0.112 cm2/cm= 11.2 cm2/m
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PRILOGA D1: Dimenzioniranje talne plos¢e (Frmin)
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PRILOGA D2: Dimenzioniranje talne plos¢e (Frmax)
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PRILOGA D3: Dimenzioniranje talne plosce (F g min
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PRILOGA D4: Dimenzioniranje talne plos¢e (F g max
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PRILOGA D5: Dimenzioniranje talne plosce (Fry min)
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PRILOGA D6: Dimenzioniranje talne plos¢e (Frmax)
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PRILOGA D7: Dimenzioniranje talne plos¢e (M min)
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PRILOGA D8: Dimenzioniranje talne plos¢e (M max)
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PRILOGA D9: Dimenzioniranje talne plosc¢e (Mg max)
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PRILOGA D10: Dimenzioniranje talne plos¢e (M min)
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PRILOGA D11: Dimenzioniranje talne plos¢e (M max)
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PRILOGA D12: Dimenzioniranje talne plos¢e (Qy;min)
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PRILOGA D13: Dimenzioniranje talne plos¢e (Q;max)
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PRILOGA D14: Dimenzioniranje talne plosce (Qq; min)
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PRILOGA D15: Dimenzioniranje talne plos¢e (Qgzmax)
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PRILOGA D16: Dimenzioniranje striZzne armature v talni plos¢i

RACUN STRIZNE ARMATURE V TALNI PLOSCI

C,Rdc= 0.12 fck= 25 Mpa
k= 1.464990555 <=2 d= 925 mm
kl= 0.15 bw= 1000 mm
rol= 0.001351351 sigcp= 0 MPa <0,2fcd
ni_min= 0.310306081 As= 12.5 cm2
z= 832.5 mm Ac= 9250 cm2
theta= 0.785398163 rad 45°
alfa= 0.785398163 rad 45°
VRd,c= 244002.2886 N 287033.124 N ‘
VRd,c= 244.0023 kN <= 287.033124 |
ni_1= 0.54
fcd= 16.66666667 kN/cm2
VRd,max= 7492500 N ctg(theta)= ctg(alfa)= 1
VRd,max= 7492.5 kN ‘tan(theta)= sin(alfa)= 0.707107
VEd= 531.81 kN
|Asw/s=  0.103840795 cm2/cm |
dod_As= 0 cm2
al= 0 cm
ro,w,min 0.0008
As,min/s 0.08 cm2/cm= 8 cm2/m




