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Izvlecek:
Diplomska naloga povzame smernice za projektiranje globokega temeljenja po standardu
Evrokod 7. Sledi pregled primerov Ze zgrajenih objektov, ki so temeljeni na ploscah, podprtih
s piloti. Objekti so opremljeni z diagrami dejanskega obnaSanja objekta ter diagrami delitve
obtezbe med plosco in piloti. Navedeni so uporabni nasveti, ki jih uporabimo pri projektiranju
plos¢e podprte s piloti. V nadaljevanju je opisana metoda projektiranja. Z njo se analiti¢no
dolo¢i posedke, diferen¢ne posedke in notranje sile v pilotih. Znotraj metode je potrebno
dolociti lastnosti temeljenja kot so: vertikalna, momentna, horizontalna nosilnost temeljenja,
togost temeljne plosce, pilotov in celotnega temeljenja. Izracuna se delez obtezbe, ki ga nosijo
piloti in v diagramu in se prikaze obnaSanje obtezba — posedek. Opisane so metode za
analiticno doloc€itev nosilnosti pod konico in po plascu pilota. Sledi izratun posedkov,
diferen¢nih posedkov in notranjih sil v pilotih za dejanski primer rezervoarja za skladis¢enje
goriva. V zadnjem delu diplomske naloge je izvedena parametri¢na Studija. V pomo¢€ je
program MPile. Preveri se kakSen vpliv ima premer pilota, manjSanje Stevila pilotov pri
konstanti povrSini plos¢e in obtezbi, vecja razdalja med piloti pri konstantnem Stevilu pilotov
na posedke in osne sile v pilotih. Preveri se kako oblika plos¢e vpliva na obnasanje
temeljenja. Doloc¢ena je najprimernejSa razporeditev pilotov s primernim premerom za primer

skladiSca, za katerega so izraCunani posedki.
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Abstarct

The present work summarizes the guidelines required to design deep foundation by the
standard Eurocode 7. The following is a review of examples of already built structures on
piled rafts. The buildings are equipped with the diagrams of their actual behaviour and the
diagrams of shared load between a raft and piles. The stated is a useful advice, on how to
apply them when designing piled rafts. Furthermore, the method of designing is described,
with which settlements, differential settlements and internal forces in the piles can be
analytically defined. Within the mentioned method properties of foundation like: vertical,
momentary, horizontal bearing of foundation, stiffness of a raft, piles and piled raft, have to
be determined. Also the proportion of the load carried by the piles is calculated. In the
diagram is shown the behaviour of a load-settlement. Described are the methods for an
analytical determination of the base and skin resistance of the pile. The calculation of a
settlement, differential settlement and internal forces in the pile for the actual example for a
fuel reservoir follows. A parametric study is carried out in the final part of the present work.
The program MPile is shown as helpful. Naturally, the influence of the diameter of pile, the
reduction in the number of piles at constant surface of raft and constant load is checked. Also
the impact of a larger distance between piles at constant number of them on the settlements
and the axial forces within the piles is examined. It is looked into how the shape of the raft
affects the behaviour of foundation. The most appropriate distribution of the piles with a
suitable diameter for the purpose of storage is determined, for which the settlements are

calculated.
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1 uvoD

Za globoko temeljenje se odlo¢imo, kadar s plitvim temeljenjem ne zadostimo Kkriteriju
mejnega stana nosilnosti ali so absolutni in/ali diferen¢ni posedki temeljev oziroma zasuki
temeljev take velikosti, da jih objekt ne more prenesti. Ce je horizontalna obteZba za plitev
temelj prevelika ali obstaja nevarnost erozije pod dnom plitvega temelja, uporabimo globoko
temeljenje. V diplomski nalogi se posvetim temeljnim ploS¢am, podprtim s piloti kot vrsti
temeljenja. V primeru, ko celotno projektno obtezbo prevzamejo piloti, pravimo, da gre za
popolnoma s piloti podprto konstrukcijo. Ker pa je plosca prav tako sestavni del temeljenja,
prispeva k nosilnosti. TakSen sistem temeljenja je bolj ekonomicen, saj k nosilnosti prispeva
tako plos¢a kot piloti. Uporablja pa se tudi taka raba pilotov, pri kateri so piloti le na
dolo¢enih mestih, da zmanjsajo diferen¢ne posedke.

Zacetek diplomske naloge namenimo spoznavanju standarda SIST EN 1997-1. V njem
najdemo splosSne enacbe in smernice za projektiranje temeljne konstrukcije. V dodatku
standarda najdemo delne faktorje odpornosti, korelacijske faktorje, opisani pa so tudi nekateri
racunski postopki. Podana so projektna stanja, katera je potrebno upostevati pri projektiranju
geotehni¢nih konstrukcij. Evrokod 7 je zelo dober vodnik, prepusca veliko svobode
izkuSnjam.

V drugem delu navedemo nekaj primerov ze obstojecih objektov, ki so temeljeni na plosci
podprti s piloti. Na njih je vidno, kako so si projektanti konstruktivno zamislili temeljenje in
pa obnasanje le tega. Na ve¢ primerih je prikazana delitev obtezbe med plosco in piloti v
razli¢nih ¢asovnih obdobjih. Za ve¢ objektov je prikazana odvisnost obtezba — posedek.

Tretji del namenimo nasvetom pri projektiranju ploS¢e podprte s piloti. Tukaj navedemo
ugodne pogoje za uporabo plosce podprte s piloti. Opisana je preliminarna faza projektiranja s
pomembnejSimi enacbami za dolocitev posedkov, diferen¢nih posedkov in osnih sil v pilotih.
V Cetrtem poglavju se posvetimo teoreticnemu opisu metod za doloCitev horizontalne
nosilnosti pilotov, osne togosti plosce in skupine pilotov ter diferencnih posedkov. Sledijo
analiti¢ni postopeki za dolocitev nosilnosti pilota pod konico in po plascu.

V petem delu obravnavamo preprost primer plos¢e podprte s piloti. Na primeru je detajlno

opisan postopek izra¢una posedkov in diferen¢nih posedkov ter notanjih sil v pilotih. Opisani
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so izracuni nosilnosti pilotov in plosce. Izracunan je delez obtezbe, ki ga prevzamejo piloti.
Ko poznamo vrednost za togost temeljenja, dolo¢imo Se posedke.

V Sestem poglavju prikazujemo izra¢un posedkov in diferen¢nih posedkov ter notranjih sil v
pilotih na realnem primeru rezervoarja za gorivo.

V zadnjem delu diplomske naloge prikazemo, kako dolocene lastnosti temeljev vplivajo na
obnaSanje temeljenja. V pomo¢ je program MPile, katerega delovanje opiSemo v posebnem
poglavju. S pomoc¢jo programa preverimo, kako prerez pilota vpliva na posedke in osne sile v
pilotih. Zanima nas tudi vpliv manjSanja Stevila pilotov pri konstantni povrSini plosce in
obtezbi ter vpliv razdalje med piloti pri konstantnem Stevilu pilotov. Odziv temeljenja
prikazemo na diagramih in v tabelah. Primerjamo razliko v obnaSanju pravokotne in
kvadratne ploSce. Iz teh spoznanj dolo¢imo najprimernejSo razporeditev pilotov s primernim

premerom za primer skladiS¢a. Za to skladis¢e dolo¢imo posedek.
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2 STANDARD EC7
2.1 Osnove geotehni¢nega projektiranja
2.1.1 Projektne zahteve

Pri vsakem geotehni¢nem projektnem stanju je treba preveriti, da ne presega nobenega

pomembnega mejnega stanja, opredeljenega v EN 1990:2002.

Pri dolo¢anju geotehni¢nih projektnih stanj in mejnih stanj je potrebno upoStevati naslednje
dejavnike:
¢ |okalne pogoje glede na globalno stabilnost in premike v tleh,
e naravo in velikost objekta ter njegovih elementov vkljuéno z vsemi posebnimi
zahtevami, kot je projektna zivljenjska doba,
e pogoje glede okolice (npr. sosednje konstrukcije, promet, infrastruktura, vegetacija,
nevarne kemikalije),
e sestavo in lastnosti tal,
e pogoje glede podtalnice,
e regionalno potresno ogrozenost,
e vplive okolja (hidrologija, povrSinske vode, pogrezanje, sezonske spremembe

temperature in vlage).

Da bi se doloc¢ile minimalne zahteve glede obsega in vsebine geotehni¢nih preiskav,
izraGunov in nadzora gradnje, je treba ugotoviti zahtevnost vsakega geotehni¢nega projekta in
z njim povezanega tveganja. Se zlasti je treba razlikovati med:
e lahkimi in preprostimi konstrukcijami ter manjSimi zemeljskimi deli, za katere je z
zanemarljivim tveganjem mogocCe zagotoviti, da bo ze na podlagi izkuSenj in
kvalitativnih geotehni¢nih preiskav zadoS¢eno minimalnim zahtevam,

e drugimi geotehni¢nimi konstrukcijami.

Za dolocitev zahtev geotehni¢nega projektiranja se lahko vpeljejo tri geotehni¢ne kategorije:

1,2in3.
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Predhodno uvrstitev konstrukcije v geotehnicno kategorijo se ponavadi izvede pred
geotehni¢nimi preiskavami. Kategorija se preveri in po potrebi spremeni v fazi projektiranja

in gradnje.

Razliéni vidiki projekta lahko zahtevajo obravnavo v razli¢nih geotehni¢nih kategorijah. Ni

treba, da se celoten objekt obravnava glede na najvisjo od teh kategorij.

Geotehnicna kategorija 1 vkljucuje majhne in relativno preproste konstrukcije:
e pri katerih je mogoce zagotoviti, da bodo osnovne zahteve izpolnjene na podlagi
izkuSenj in kvalitativnih geotehni¢nih preiskav,

e z zanemarljivim tveganjem.

Geotehnicna kategorija 2 vkljuCuje obicajne vrste konstrukcij in temeljenja brez izjemnega

tveganja ali zahtevnih tal ter obremenitev.

Projekti za konstrukcije v geotehni¢ni kategoriji 2 morajo vsebovati kvantitativne geotehnicne

podatke in analize, da se zagotovi izpolnjevanje bistvenih projektnih zahtev.

Za projektiranje in izvedbo geotehnicne kategorije 2 se lahko uporabijo rutinski postopki za

terensko in laboratorijsko preizkusanje.
OPOMBA:  Spodaj so navedeni primeri obi¢ajnih konstrukcij ali delov konstrukeij, ki ustrezajo geotehni¢ni kategoriji 2:
o plitvi temelji,
e temeljne plosce,
e temelji na pilotih,
o stene ali druge konstrukcije, ki opirajo ali podpirajo vodo ali zemljino,
o izkopi,
e oporniki premostitvenih objektov,
e nasipi in druga zemeljska dela, vse vrste zemeljskih sider,
e predori v trdni, nerazpokani kamnini, za katere ni posebnih zahtev glede vodotesnosti ali drugih posebnih

zahtev.

Geotehni¢na kategorija 3 vsebuje konstrukcije ali dele konstrukeij, ki ne sodijo v geotehnicni

kategoriji 1 in 2.
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Geotehnicna kategorija 3 ponavadi vsebuje alternativne predpise in pravila glede na dolocila

tega standarda.

OPOMBA: Geotehni¢na kategorija 3 vsebuje naslednje primere:
e  zelo velike in nenavadne konstrukcije,
e  konstrukcije, ki vkljudujejo neobicajno velika tveganja ali izjemno zahtevne pogoje tal ali obtezbe,
e  konstrukcije na podro¢jih z veliko seizmi¢nostjo,
e  konstrukcije na podrocjih, kjer obstaja verjetnost nestabilnosti terena ali stalnih premikov tal, kar zahteva

lo¢ene dodatne preiskave ali posebne ukrepe.

2.1.2 Projektna stanja
Upostevati je potrebno kratkotrajna in dolgotrajna projektna stanja.

V geotehni¢nem projektu morajo podrobne specifikacije projektnih stanj glede na naravo
projekta upoStevati:
¢ vplive, njihove kombinacije in obtezne primere,
e splosno ustreznost tal, na katerih se nahaja konstrukcija, glede na globalno stabilnost
in premike tal,
e razporeditev in klasifikacijo razlicnih plasti zemljin, kamnin in elementov
konstrukcije, vkljucenih v racunski model,
e smer vpada plastovitosti,
e rudarjenje, podzemne jame ali druge podzemne zgradbe,
e pri konstrukcijah, ki stojijo na kamninah ali so te v neposredni blizini:

0 menjave trdnih in mehkih plasti,

o prelomnice, razpoke in mikrorazpoke,

0 mozno nestabilnost blokov kamenine,

o votline, ki nastanejo kot posledica raztapljanja kamenin, kot so poziralniki, ali
pa razpoke, zapolnjene z mehkim materialom, ter aktivne procese raztapljanja
kamenin,

e okolje, v katerega je postavljen projekt, ki vsebuje:

O ucinke izpiranja, erozije in izkopavanj, ki vodijo do sprememb v geometriji
povrsine tal,

0 ucinke kemijske korozije,

O ucinke preperevanja,
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O ucinke zmrzovanja,
0 ucinke dolgotrajne suse,
0 spremembe nivoja podtalnice, vklju¢ujo¢ npr. u¢inke odvodnjavanja, moznosti
poplavljanja, okvar v drenaznem sistemu, izkori§¢anja vode,
o prisotnost zemeljskih plinov, ki izhajajo iz tal,
0 druge Casovne in prostorske uc¢inke na trdnost in druge lastnosti materialov,
npr. ucinek votlin, ki jih napravijo zivali,
e potrese,
e premike tal zaradi pogrezanja tal kot posledice rudarjenja ali drugih dejavnosti,
e obcutljivost konstrukcije na deformacije,
e ucinke nove konstrukcije na obstojeCe konstrukcije, komunalne vode in lokalno

okolje.

2.1.3 Trajnost
V fazi geotehni¢nega projektiranja je treba oceniti pomembnost okoljskih pogojev glede na

trajnost in predvideti ukrepe za zascito ali ustrezno odpornost materialov.

214 Geotehni¢no projektiranje na podlagi racunskih analiz

2.1.4.1 Splosno
Projektiranje na podlagi racunskih analiz mora biti v skladu z osnovnimi zahtevami EN
1990:2002 in s posameznimi pravili tega standarda. Projektiranje na podlagi ra¢unskih analiz
vsebuje:

e vplive, ki so lahko bodisi vsiljene obteZbe bodisi pomiki, npr. zaradi premikov tal,

e Kkarakteristike zemljin, kamenin in drugih materialov,

e geometrijske podatke,

e mejne vrednosti deformacij, Sirin razpok, vibracij itd.,

e racunske modele.

Racunski model mora opisati predvideno obnaSanje tal v obravnavanem mejnem stanju.
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Kadar za doloceno mejno stanje ni na voljo zanesljivega racunskega modela, je treba izvesti
analizo drugega mejnega stanja z uporabo faktorjev, ki zagotavljajo, da je preseganje prvega
mejnega stanja dovolj malo verjetno. Alternativa temu je projektiranje s predpisovanjem

ukrepov, eksperimentalnimi modeli in obremenilnimi preizkusi ali z opazovano metodo.

Vsak racunski model mora biti bodisi to¢en bodisi so njegovi rezultati na varni strani.

Kadar je v analizi uporabljen empiri¢ni postopek, mora biti jasno ugotovljeno, da je ta

postopek ustrezen za prevladujoce pogoje v tleh.

2.1.4.2 Vplivi
Definicija vplivov je navedena v EN 1990:2002. Kjer je to potrebno, je treba upoStevati

vrednosti vplivov iz EN 1991.

Za uporabo v izracunu je treba izbrati vrednosti geotehnicnih vplivov, saj so vrednosti znane,

preden se izvede racun. Med racunanjem se vrednosti geotehnicnih vplivov lahko spremenijo.

OPOMBA: Vrednosti geotehniénih vplivov se med potekom racuna lahko spremenijo. V teh primerih se za¢ne izracun s

predhodno znano vrednostjo kot zacetnim priblizkom.

Pri dolocanju vplivov, ki se upoStevajo v projektu, je treba upostevati kakrSnekoli interakcije

med tlemi in zemljino.

V geotehni¢nem projektu morajo biti kot mozni vplivi upostevani:
e teza zemljin, kamnin in vode,
e napetosti v tleh,
o zemeljski pritiski,
e pritiski povrsinske vode, vklju¢no s pritiski valov,
e pritiski podtalnice,
e strujne sile
e lastne teza konstrukcij in druge obtezbe, ki izvirajo iz konstrukcij,
e dodatne obremenitve tal,

e sile zaradi priveza plovil,
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e odstranitev obteZbe ali izkop zemljine,

e prometne obremenitve,

e premiki zaradi rudarjenja ali gradnje predorov ali gradnje drugih podzemnih
prostorov,

e nabrekanje in krcenje, ki ju povzro¢ajo vegetacija, podnebje ali spremembe vlage,

e premiki zaradi lezenja ali plazenja ali posedanja zemeljskih mas,

e premiki zaradi preperevanja, disperzije glin, razpadanja, sesedanja in raztapljanja,

e premiki in pospeski, ki jih povzrocijo potresi, eksplozije, vibracije in dinamicne
obtezbe,

e vplivi temperature, vklju¢no z delovanjem zmrzali,

e obremenitev zaradi ledu,

e sile prednapetja sider ali razpor,

e negativno trenje.

Upostevati je treba moznost, da spremenljivi vplivi delujejo loceno ali skupaj.

Trajanje vplivov je treba upoStevati glede na Casovne ucinke pri materialnih lastnostih

zemljin, zlasti drenaznih lastnosti in stisljivosti drobnozrnatih zemljin.

Ponavljajoce se vplive in vplive s spremenljivo intenziteto je treba posebej obravnavati glede

na npr. kontinuirne premike, utekocinjenje tal, spremembo togosti in trdnosti tal.

Pozorno je treba opredeliti in obravnavati vplive, ki povzro¢ijo dinamicni odziv v konstrukciji

in v tleh.

Pozorno je treba opredeliti in obravnavati vplive, pri katerih prevladujejo sile podtalne in

povrsinske vode glede na deformacije, razpokanost, spremenljivo vodo prepustnost in erozijo.

OPOMBA: Neugodni (ki zmanjSujejo stabilnost) in ugodni (ki vecajo stabilnost) stalni vplivi lahko v nekaterih primerih
izhajajo iz istega vira. Kadar se upostevajo na tak nalin, se lahko uporabi en sam delni faktor na vsoto teh vplivov ali na

vsoto njihovih u¢inkov.
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2.1.43 Lastnosti tal
Lastnosti zemljin in kamenin, ki se za projektne izracune opredelijo z geotehni¢nimi
parametri, je treba pridobiti iz rezultatov preskusov neposredno ali prek korelacij, teorije ali

empiri¢no ter iz drugih ustreznih podatkov.

Vrednosti, ki se dobijo iz rezultatov preizkusov in drugih podatkov, je treba interpretirati

ustrezno glede na obravnavano mejno stanje.

Upostevati je treba mozne razlike med lastnostmi tal in geotehni¢nimi parametri, dobljenimi

iz rezultatov preizkusov, in tistimi, ki dolo¢ajo obnaSanje geotehni¢ne konstrukcije.

Razlike, o katerih govori prejsnji odstavek, so posledica naslednjih dejavnikov:

e mnogi geotehni¢ni parametri niso prave konstante, ampak so odvisni od ravni
napetosti in nacina deformiranja,

e zgradba zemljin in kamenin (npr. mikrorazpoke, laminacija, vecja zrna itd.) lahko igra
razli¢no vlogo v preskusu in pri geotehnicni konstrukeiji,

e Casovni ucinki,

e ucinki mehc¢anja zaradi pronicanja vode na trdnost zemljine ali kamenine,

e ucinki mehc¢anja zaradi dinami¢nih vplivov,

e krhkost ali duktilnost preskusane zemljine in kamnine,

e metoda gradnje geotehni¢ne konstrukcije,

e vpliv izvedbe na lastnosti umetno vgrajenih ali izboljsanih tal,

e ucinek gradbenih del na lastnosti tal.

Po potrebi je treba skladno z EN 1997-2 rezultate laboratorijskih ali terenskih preskusov
pretvoriti v vrednosti, ki predstavljajo obnasanje zemljin in kamnin v tleh pri obravnavanem
mejnem stanju. Pri tem je treba uporabiti kalibracijske faktorje oziroma je treba upoStevati

korelacije, uporabljene pri ovrednotenju dobljenih vrednosti iz rezultatov preizkusov.
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2144 Geometrijski podatki
Kot geometrijske podatke je treba obravnavati nivo in nagnjenost povrsine tal, nivoje vode,

nivoje mejnih ploskev med plastmi, nivoje izkopov in dimenzije geotehni¢ne konstrukcije.

2145 Karakteristi¢ne vrednosti

2.145.1 Karakteristi¢ne in reprezentativne vrednosti vplivov
Karakteristi¢ne in reprezentativne vrednosti vplivov je treba dologiti v skladu z EN 1990:2002
in razliénimi deli EN 1991.

2.145.2 Karakteristicne vrednosti geotehni¢nih parametrov
Izbira karakteristicnih vrednosti geotehni¢nih parametrov mora temeljiti na rezultatih in

dobljenih vrednostih iz laboratorijskih preskusov, dopolnjenih z uveljavljenimi izkuSnjami.

Karakteristicno vrednost geotehni¢nega parametra je treba izbrati kot varno oceno vrednosti,

ki vpliva na pojav mejnega stanja.

Vecjo varianco ¢' v primerjavi s tan@' je treba upostevati pri dolocanju njunih karakteristi¢nih

vrednosti.

Izbira karakteristi¢nih vrednosti geotehni¢nih parametrov mora upostevati:

e geoloske in druge spremljajoce informacije, kot so podatki iz prejsnjih projektov,

e spremenljivost vrednosti merjene lastnosti in druge ustrezne informacije npr. iz
obstojecega znanja,

e obseznost terenskih in laboratorijskih preiskav,

e vrsto in Stevilo vzorcev,

e obseznost obmogcja tal, ki bistveno vpliva na obnasSanje geotehni¢ne konstrukcije v
obravnavanem mejnem stanju,

e zmoznost geotehni¢ne konstrukcije, da prenese obremenitve s Sibkih na trdnejSa

obmocja v tleh.
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Pri vsakem izracunu je treba uporabiti najneugodnejSo kombinacijo spodnjih in zgornjih

vrednosti neodvisnih parametrov.

2.1.453 Karakteristicne vrednosti geometrijskih podatkov

Karakteristicne vrednosti nivojev tal ter podtalnice ali povrSinske vode morajo biti izmerjeni,
nazivni ali ocenjeni zgornji ali spodnji nivoji.

2.1.4.6 Projektne vrednosti

2.1.46.1 Projektne vrednosti vplivov

Projektno vrednost vpliva je potrebno dolociti v skladu z EN 1990:2002.

Projektno vrednost vpliva (Fg) je treba dolociti neposredno ali pa iz reprezentativnih vrednosti

z uporabo enacbe:

I:d = ?/F : Frep (1)

ve...delni faktor za vplive, ki upoSteva moznost neugodnih odklonov vrednosti vpliva od
reprezentativne vrednosti
Fq...projektna vrednost vpliva

Frep...reprezentativna vrednost vpliva

Frep = l// ) Fk (2)

F...karakteristicna vrednost vpliva

y...faktor za izracun reprezentativne vrednosti iz karakteristiéne vrednosti
Ustrezne vrednosti y je treba vzeti iz EN 1990:2002

V enacbi (1) je treba uporabiti vrednosti delnega faktorja y¢ za trajna in spremenljiva stanja iz

preglednice 1, preglednice 3, preglednice 8 in preglednice 10.
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Kadar so prisotni tlaki podtalnice pri mejnih stanjih z resnimi posledicami (v sploSnem so to
mejna stanja nosilnosti), morajo projektne vrednosti predstavljati najneugodnejSe vrednosti, Ki
se lahko pojavijo med projektno Zivljenjsko dobo konstrukcije. Za mejna stanja z manj
resnimi posledicami (v sploSnem so to mejna stanja uporabnosti) morajo biti projektne

vrednosti najneugodnejSe vrednosti, ki se lahko pojavijo pri normalnih pogojih.

2.1.4.6.2 Projektne vrednosti geotehni¢nih parametrov
Projektne vrednosti geotehnicnih parametrov je treba dolociti bodisi z iz karakteristi¢nih

vrednosti z uporabo enacbe (3) ali pa neposredno:

X =2k 3)

vm...delni faktor za materialno lastnost zemljine, ki uposteva tudi nezanesljivost modela
Xg...projektna vrednost materialne lastnosti

Xk...karakteristi¢na vrednost materialne lastnosti

V enacbi (3) je treba uporabiti vrednosti delnega faktorja yu za trajna in spremenljiva stanja iz

preglednice 2, preglednice 4 in preglednice 9.

2.1.4.6.3 Projektne vrednosti geometrijskih podatkov
Delna faktorja z vplive in za materialne lastnosti (yr in ym) zajemata tudi manjSa odstopanja v
geometrijskih podatkih, zato v takih primerih ni potrebna dodatna varnost na geometrijske

podatke.
Kadar odstopanja v geometrijskih podatkih pomembno vplivajo na zanesljivost konstrukcije,

je treba projektne vrednosti geometrijskih podatkov (a4) bodisi dolo¢iti neposredno bodisi iz

nazivnih vrednosti z uporabo enacbe:

a =a +Aa (4)
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Aa...sprememba nazivne vrednosti geometrijskega podatka za dolocen projektni namen
aq...projektna vrednost geometrijskega podatka

anom-..Nazivna vrednost geometrijskega podatka

2.14.6.4 Projektne vrednosti lastnosti konstrukcij

Projektne vrednosti za trdnost konstrukcijskih materialov in projektne odpornosti

konstrukcijskih elementov je treba izracunati v skladu z EN 1992 do EN 1996 in EN 1999.

2.1.4.7 Mejna stanja nosilnosti

2.14.7.1 Splosno

Preveriti je treba, ali niso prekoracena za projekt znacilna mejna stanja iz spodnjega seznama:

e lzguba staticnega ravnotezja konstrukcije ali tal kot togega telesa, pri cemer trdnosti

materialov konstrukcije in tal niso pomembne pri zagotavljanju odpornosti

(EQUilibrimum),

e Notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali konstrukcijskih elementov

vkljucno s temelji, piloti, kletnimi stenami itd., kjer je za zagotavljanje odpornosti

pomembna trdnost materialov v konstrukciji (STRucture),

e Odpoved ali pretirana deformacija tal, pri ¢emer je za zagotavljanje odpornosti

pomembna trdnost zemljine ali kamenine (GEOtehnical),

e lzguba ravnotezje konstrukcije ali tal zaradi dviga kot posledica vodnega pritiska

(vzgon) ali drugih navpiénih vplivov (UPL.ift),

e Hidravli¢ni lom tal, notranja erozija in tvorba podzemnih poti vode v tleh kot

posledica hidravli¢nih gradientov (HY Draulic).

OPOMBA: Mejno stanje GEO je pogosto odlo¢ilno za izbiro velikosti elementov temeljnih konstrukcij ali podpornih

konstrukcij in v€asih tudi za izbiro trdnosti konstrukcijskih elementov.

Uporabiti je treba delne faktorje za trajna in spremenljiva stanja iz dodatka A v EN 1997-

1:2005.
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214.7.2 Kontrola stati¢nega ravnovesja
Pri obravnavi mejnega stanja staticnega ravnovesja ali mejnega stanja globalnih premikov

konstrukcije ali tal (EQU) je treba preveriti, da velja:

Edst,d S Estb,d +Td (5)
Edst,d = E{yF Frep’ xk /7/M ’ad }dst (6)
Estb,d = E{j/F I:rep’ Xk /7/M ’ad }stb (7)

Edsta---projektna vrednost u¢inka vpliva, ki povecuje stabilnost
Estb.d-.-projektna vrednost u¢inka vpliva, ki zmanjsuje stabilnost
Tg...projektna vrednost celotne strizne odpornosti, ki se razvije v obodu bloka tal, v katerem

so vgrajeni natezni piloti, ali na delu konstrukcije, ki je v stiku s tlemi

V enacbi (5) je treba uporabiti delne faktorje za trajna in spremenljiva stanja:

Preglednica 1: Delni faktorji za vplive (yg)
(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 110)

Vplivi Oznaka Vrednost
Stalni
Neugodni ® YGidst 1,10
Ugodni ° Yisth 0,90
Zacasni
Neugodni YQudst 1,50

& Zmanjsuije stabilnost.

b Povecuje stabilnost.
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Preglednica 2: Delni faktorji za parametre zemljin (ym)

(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 111)

Parameter zemljine Oznaka Vrednost
Kot strizne odpornosti * Yo' 1,25
Efektivna kohezija Yo 1,25
Nedrenirana strizna trdnost Yeu 14
Enoosna tla¢na trdnost Yqu 1,4
Prostorninska teza Yy 14

* Faktor se uporabi za tan ¢'

OPOMBA: Stati¢no ravnovesje EQU je pomembno predvsem pri projektiranju konstrukeij. Pri geotehni¢nih projektih bo
preverjanje mejnega stanja EQU omejeno na redke primere, kot so togi temelji na kamninski podlagi, in je v osnovi razli¢no
od preverjanja globalne stabilnosti ali problemov vzgona. Kadar se pri tem upoSteva kakrSenkoli strizni odpor Ty, mora ta

imeti majhen vpliv.

2.1.4.7.3 Preverjanje odpornosti za mejna stanja konstrukcije in tal pri trajnih in

spremenljivih stanjih

2.1.47.3.1  Splosno
Pri preverjanju mejnega stanja loma ali prekomerne deformacije konstrukcijskega elementa
ali dela tal (STR in GEO) je treba zagotoviti, da je:

<R, (8)

Eq...projektna vrednost u¢inka vpliva

Ry...projektna vrednost odpornosti proti vplivu

2.14.7.3.2  Projektni ucinki vplivov

Delni faktorji za vplive se lahko uporabljajo neposredno za vplive (Frp) ali njihove ucinke

(E):
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Ed:E{yFFrep;Xk/yM;ad} (9)
ali
Ed:7EE{Frep;Xk/7/M;ad} (10)

Preglednica 3: Delni faktorji za vplive (yg) ali u¢inke vplivov (Ye)

(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 111)

Vpliv Oznaka Nabor
Al A2
Stalni Neugodni 1,35 1,0
Ugodni e 1,0 10
Spremenljivi | Neugodni 1,5 1,3
Ugodni e 0 0
Preglednica 4: Delni faktorji za parametre zemljin (ym)
(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 112)
Parameter zemljine Oznaka Nabor
M1 M2
Kot strizne odpornosti * Yo' 1,0 1,25
Efektivna kohezija Yo 1,0 1,25
Nedrenirana strizna trdnost Yeu 1,0 1,4
Enoosna tlac¢na trdnost Yqu 1,0 14
Prostorninska teza Yy 1,0 1,0

* Faktor se uporabi za tan ¢'

2.1.4.7.3.3  Projektne odpornosti
Delni faktorji se lahko uporabijo za lastnosti tal (X) ali za odpornosti (R) ali za oboje, kot
sledi:

Rd:R{}/FF .Xk/yM;ad} (11)

rep?
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ali
Rd :R{yFFrep;Xk;ad}/yR (11)
ali
Rd:R{yFFrep;Xk/yM;ad}/yR (13)

Preglednica 5: Delni faktorji za odpornosti (yr) za plitvo temeljenje

(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: Splosna pravila: str. 112)

Odpornost Oznaka Nabor
R1 R2 R3
Nosilnost Yrv (za nosilnost tal) 1,0 1,4 1,0
Zdrs Yr:n (za odpornost proti zdrsu) 1,0 11 1,0
Preglednica 6: Delni faktorji za odpornosti (yr) za zabite pilote
(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: Splosna pravila: str. 113)
Odpornost Oznaka R1 Ré\l aborR3 RZ
Konica b 1,0 11 1,0 1,3
Plasc (tlak) Ys 1,0 1,1 1,0 1,3
Celotna/kombinirana (tlak) Tt 1,0 1,1 1,0 1,3
Plasc¢ v nategu Ysit 125|115 | 1.1 1,6
Preglednica 7: Delni faktorji za odpornosti (yr) za uvrtane pilote
(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 113)
Odpornost Oznaka Nabor
R1 R2 R3 R4
Konica Yo 125 |11 1,0 1,6
Plas¢ (tlak) Y 10 [11 |10 |13
Celotna/kombinirana (tlak) Tt 1,15 |11 1,0 1,5
Plas¢ v nategu Ysit 1,25 11,15 |11 1,6
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Yb-..Za odpornost pod konico pilota,
Ys...za odpornost po plascu pri tlacno obremenjenih pilotih,
Yt...za celotno/kombinirano odpornost tlacno obremenjenih pilotov,

Ys:...Za odpornost po plascu pri natezno obremenjenih pilotih.

2.1.4.7.3.4  Projektni pristopi
Nacin uporabe enacb (9) — (13) je treba doloditi z uporabo enega od treh projektnih pristopov.

Projektni pristop 1
Z izjemo projektiranja osno obremenjenih pilotov in sider je treba preveriti, da ne bo prislo do
mejnega stanja porusitve ali prekomernih deformacij za katerokoli od naslednjih kombinacij
naborov delnih faktorjev:

kombinacija 1: A1 "+”" M1 "+" R1

kombinacija 2: A2 "+" M2 "+" R1

kjer "+” pomeni “v kombinaciji z”

OPOMBA.: Pri kombinacijah 1 in 2 se delni faktorji uporabljajo za vplive in parametre trdnosti tal

Pri projektiranju osno obremenjenih pilotov in sider je treba preveriti, da ne bo prislo do
mejnega stanja porusitve ali prekomernih deformacij za katerokoli od naslednjih kombinacij
naborov delnih faktorjev:

kombinacija 1: A1 "+" M1 "+" R1

kombinacija 2: A2 "+ (M1 ali M2) "+" R4

OPOMBA 1: Pri kombinaciji 1 se uporabijo delni faktorji za vplive in parametre trdnosti tal. Pri kombinaciji 2 se uporabijo
delni faktorji za vplive, odpornosti tal in v nekaterih primerih za parametre trdnosti tal.
OPOMBA 2: Pri kombinaciji 2 se nabor delnih varnostnih faktorjev M1 uporablja za racun odpornosti pilotov ali sider, nabor

M2 pa za izra¢un neugodnih vplivov na pilote, kot sta npr. negativno trenje ali pre¢na obtezba.

Projektni pristop 2
Preveriti je potrebno, da ne bo prislo do mejnega stanja porusitve ali prekomernih deformacij
za naslednjo kombinacijo naborov delnih faktorjev:

kombinacija: A1 "+" M1 "+" R2
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Projektni pristop 3
Preveriti je potrebno, da ne bo prislo do mejnega stanja porusitve ali prekomernih deformacij
za naslednjo kombinacijo naborov delnih faktorjev:

kombinacija: (A1* ali A2%) "+” M1 "+" R2

* za vplive, ki izvirajo iz konstrukcij

 za geotehni¢ne vplive

2.14.7.4 Preverjanje in delni faktorji za dvig tal ali konstrukcije

Preverjanje dviga tal ali konstrukcije (UPL) se izvede tako, da se preveri ali je projektna
varnost stalnih in spremenljivih navpi¢nih vplivov, ki zmanjSujejo stabilnost (Vgst.q), manjsa
ali enaka vsoti projektne vrednosti stalnih navpi¢nih vplivov, ki povecujejo stabilnost (Gstp:q),

in projektne vrednosti katerekoli dodatne odpornosti proti dvigu (Rg):

Vdst,d = Gdst,d + stt,d < Gstb,d + Rd (14)

V enacbi (14) je treba uporabiti vrednosti delnih faktorjev za Ggst.d, Qustdy Gstb:a IN Rq Za trajna

in sprejemljiva stanja:

Preglednica 8: Delni faktorji za vplive (yr)
(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 116)

Vplivi Oznaka Vrednost
Stalni
Neugodni YG:dst 1,0
Ugodni ° Yisth 0,9
Zacasni
Neugodni ? YQudst 1,5

& Zmanjsuje stabilnost.

b Povecuje stabilnost.
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Preglednica 9: Delni faktorji za parametre zemljin in odpornosti
(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 116)

Parameter zemljine Oznaka Vrednost
Kot strizne odpornosti * Yo' 1,25
Efektivna kohezija Yo 1,25
Nedrenirana strizna trdnost Yeu 14
Natezna odpornost pilotov Vst 14
Odpornost sider Ya 1,4

* Faktor se uporabi za tan ¢'

2.1.4.7.5 Preverjanje odpornosti proti porusitvi zaradi hidravlicnega loma tal, Ki je
posledica strujanja vode v tleh

Ko se poveCuje mejno stanje porusitve zaradi hidravlicnega loma tal, ki je posledica

pronicanja vode v tleh (HYD), je treba za vsak merodajen stolpec zemljine preveriti, da je

projektna vrednost tlaka porne vode, ki zmanjSuje stabilnost, (Ugst.q), na dnu stolpca manjsa ali

enaka totalni navpi¢ni napetosti, ki povecuje stabilnost (osi;qg), ali projektna vrednost strujne

sile (Sqst.q) V stolpcu zemljine manjSa ali enaka potopljeni teZi istega stolpca zemljine (G'sy:q):

udst,d S O-stb,d (15)

Sdst,d S Glstb,d (16)

V enacbah (15) in (16) je treba uporabiti vrednosti delnih varnostnih faktorjev za Ugstd, Ostb:d,

Sustd IN G'sth:g Za trajna in spremenljiva stanja:
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Preglednica 10: Delni faktorji za vplive (yg)
(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 117)

Vplivi Oznaka Vrednost
Stalni
Neugodni YG:dst 1,35
Ugodni ° Yo:sth 0,90
Zacasni
Neugodni ? YQudst 1,50

& Zmanjsuje stabilnost.

® Povetuje stabilnost.

2.14.8 Mejno stanje uporabnosti

Preverjanje mejnih stanj uporabnosti v tleh ali prerezu, elementu ali v vezi konstrukcije mora
zahtevati:

E, <C, 17)

Eq...projektna vrednost u¢inka vpliva

Cyq...mejna projektna vrednost ucinka vpliva

2.1.4.9 Mejne vrednosti pomikov temeljev

Pri projektiranju temeljev je treba dolociti mejne vrednosti za premike temeljev.

Omejiti je treba vsakrSne diferencne premike temeljev, ki vodijo do deformacije v

konstrukciji, tako da v konstrukciji ne pride do mejnega stanja.

Izbira projektnih vrednosti za mejne premike in deformacije mora upostevati:
e zaupanje, s katerim je mogoce opredeliti sprejemljive vrednosti premikov,
¢ pojavljanje in hitrost pomikov tal,

e vrsto konstrukcije,
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e vrsto konstrukcijskega materiala,

¢ nacin temeljenja,

e vrsto tal,

¢ nacin deformiranja,

e predvideno rabo konstrukcije,

e potrebo po zagotovilu, da s komunalnimi vodi in drugimi komunikacijami, ki vodijo v

stavbo, ne bo nikakrsnih tezav.

Izracuni diferenénih posedkov morajo upoStevati:
e pojavljanje in hitrost posedanja in premikov tal,
¢ naklju¢ne in sistemati¢ne razlike v lastnostih tal,
e razporeditev obremenitev,
e metodo gradnje (vklju¢no z zaporedjem obremenjevanja),

e togost zgradbe med gradnjo in po njej.

2.15 Obremenilni preskusi in preskusi na eksperimentalnih modelih
Kadar se za potrditev projekta ali kot dopolnilo katere od drugih alternativnin moznosti
uporabijo rezultati obremenilnih preskusov ali preskusov na malih ali velikih modelih, je
treba upostevati naslednje:

e razlike v pogojih tal pri preskusu in pri dejanski konstrukciji,

e cCasovne vplive, Se posebej kadar je trajanje preskusa mnogo krajSe kot trajanje

obremenitve dejanske konstrukcije,
e ucinke materiala, Se posebej kadar se uporabljajo pomanjSani modeli. UpoStevati je

treba uéinke ravni obremenitev in uéinke velikosti zrn obremenitve.

2.1.6 Opazovalna metoda
Pred zac¢etkom gradnje morajo biti izpolnjene naslednje zahteve:
e dolociti je treba Se sprejemljive meje obnasanja;
e oceniti je treba obmocje moznega obnaSanja in pokazati, da obstaja sprejemljiva

verjetnost, da bo dejansko obnaSanje znotraj sprejemljivih meja;
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e pripravljen mora biti nacrt tehni¢nega opazovanja, ki bo pokazal, ali je dejansko
obnasanje znotraj sprejemljivih meja. Tehni¢no opazovanje mora to razjasniti dovolj
zgodaj in v dovolj kratkih intervalih, da se omogoCi uspesna uporaba dodatnih
ukrepov;

e odzivni ¢as merilnih instrumentov in postopkov za analizo rezultatov mora biti dovolj
kratek v primerjavi z moznim razvojem dogodkov pri gradnji;

e nacrt dodatnih ukrepov, ki se lahko uporabijo, kadar tehni¢no opazovanje odkrije

obnaSanje izven sprejemljivih meja, mora biti pripravljen v naprej.

Med gradnjo je treba tehni¢no opazovanje izvajati v skladu z nacrtom.

Rezultate tehnicnega opazovanja je treba analizirati v primernih fazah gradnje. Kadar so

sprejemljive meje obnaSanja presezene, je treba uporabiti nacrtovane dodatne ukrepe.

Kadar merilna oprema ne daje zanesljivih podatkov dolocene vrste ali je podatkov premalo, je

treba merilno opremo bodisi nadomestiti bodisi dopolniti.

2.1.7 Porocilo o geotehni¢nem projektu
Porocilo o geotehni¢nem projektu mora vsebovati predpostavke, podatke, racunske metode in

rezultate preverjanja varnosti in uporabnosti.

Porocilo o geotehnicnem projektu mora vsebovati nacrt nadzora in tehni¢nega opazovanja,
kjer je to primerno. Zadeve, ki zahtevajo nadzor med gradnjo ali vzdrzevanje po gradnji,
morajo biti v poro¢ilu jasno navedene. Ko se zahtevana preverjanja med gradnjo izvedejo, jih

je treba v dodatku k porocilu dokumentirati.

Izvlecek porocila o geotehnicnem projektu, ki vsebuje zahteve glede nadzora, tehni¢nega

opazovanja in vzdrZevanja zgrajene konstrukcije, je treba posredovati investitorju/naro¢niku.



24
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na ploscah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

2.2 Temeljenje na pilotih

2.2.1 Splodno
Dolocila tega poglavja veljajo za stojece, trenjske pilote, natezno obremenjene pilote in
pre¢no obremenjene pilote, ki so vgrajeni z vtiskanjem, zabijanjem, vijaenjem ali

uvrtavanjem z injektiranjem ali brez njega.

2.2.2 Mejna stanja

Pri projektiranju je treba preuciti in ustrezno upostevati naslednja mejna stanja:

izgubo globalne stabilnosti,

e presezeno mejno nosilnost temeljenja na pilotih,

e dvig ali nezadostno natezno odpornost temeljenja na pilotih,

e porusitev temeljnih tal zaradi pre¢nih obremenitev temelja na pilotih,

e konstrukcijsko porusitev pilota v tlaku, nategu, upogibu, uklonu ali strigu,
e skupno porusitev tal in temelja na pilotih,

e skupno porusitev tal in konstrukcije,

e prekomerne posedke,

e prekomerne dvizke,

e prekomerne pomike pre¢no na os pilota,

e nesprejemljive vibracije.

2.2.3 Vplivi in projektne situacije

2.2.3.1 Splosno

Projektna stanja je treba dolo¢iti skladno z naceli, navedenimi v poglavju 2.1.2.
2.2.3.2 Vplivi zaradi pomikov tal
2.2.3.2.1 Splodno

Tla, v katerih se nahajajo piloti, so lahko izpostavljena pomikom, ki jih povzroca

konsolidacija, nabrekanje, obtezbe v neposredni blizini, lezenje zemljine, plazovi in potresi.
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Tem pojavom je treba namenit pozornost, saj lahko vplivajo na pilote in povzroc¢ijo negativno

trenje, dvigovanje, raztezanje zemljine, precne obremenitve in premike.

Za projektiranje je treba uporabiti enega izmed spodaj navedenih nac¢inov racuna:
e pomik tal se obravnava kot vpliv. Sile, premiki, in deformacije v pilotu se dolocijo z
interakcijsko analizo;
e zgornjo vrednost sile, ki bi jo tla lahko prenesla v pilot, je treba upoStevati kot
projektni vpliv. Pri ovrednotenju te sile je treba upoStevati trdnost zemljine in izvor
obtezbe, ki ga predstavlja teza ali tlak premikajoce se zemljine ali velikost motecih

vplivov.

2.2.3.2.2 Negativno trenje
Pri raunu po mejnem stanju nosilnosti in upostevanju obtezbe negativnega trenja kot vpliva
je treba upostevati najvec¢jo vrednost vpliva, ki ga lahko povzroci navzdol usmerjen pomik tal

v vplivnhem obmo¢ju pilota.

2.2.3.2.3 Dvizki tal
Pri obravnavanju u¢inkov dvizka tal ali navzgor delujoCih obtezb, ki se lahko razvijejo vzdolz

plasca pilota, je treba te pomike tal upostevati kot vpliv.

OPOMBA 1: Nabrekanje ali dvizek tal je lahko posledica razbremenitve, izkopov, zmrzovanja ali zabijanja pilotov v blizini.
Prav tako je lahko posledica povecanja vlage zaradi poseka dreves, prenchanja ¢rpanja vode iz vodonosnikov, zmanjSanega

izhlapevanja (npr. gradnja novih zgradb) in nesreg.

OPOMBA 2: Dvizki tal lahko nastopijo med gradnjo, preden se piloti obremenijo z objektom, in lahko povzrocijo
nesprejemljiv dvig ali konstrukcijsko porusitev pilotov.

2.2.3.24 ObteZzbe preéno na os pilota
Pozornost je treba posvetiti vplivom pre¢no na os pilota, ki jih povzroc¢ajo premiki tal v

okolici pilota.
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224 Projektne metode in konstrukcijske zahteve

2.24.1 Projektne metode
Projektiranje mora temeljiti na enem od naslednjih pristopov:
e na rezultatih staticnih obremenilnih preskusov, za katere se je izkazalo, z izracuni ali
drugace, da so skladni z drugimi ustreznimi izku$njami;
e na empiri¢nih ali analiti¢nih racunskih metodah, katerih veljavnost je bila dokazana s
staticnimi obremenilni preskusi v primerljivih razmerah,;
e na rezultatih dinami¢nih obremenilnih preskusov, Katerih veljavnost je bila dokazana s
staticnimi obremenilnimi preskusi v primerljivih situacijah;
e na rezultatih opazovanja obnaSanja primerljivega temeljenja na pilotih, ¢e takSen

pristop podprt z rezultati preiskav terena in lastnosti tal.

2.2.4.2 Projektne zahteve
Obravnavati je treba obnasanje posamicnih pilotov in skupine pilotov ter tudi trdnost

konstrukcije, ki povezuje pilote.

Pri izbiri rac¢unske metode in vrednosti parametrov ter uporabi rezultatov obremenilnih

preskusov je treba upostevati trajanje in spreminjanje obtezbe s ¢asom.

Tako pri izraCunih kakor tudi pri vrednotenju rezultatov obremenilnih preskusov je treba
upostevati nacrtovane postavitve ali odstranitve preobremenitve ali mozne spremembe rezima

talne vode.

Pri odloCanju o vrsti pilota, kakovosti materiala pilota in nacinu vgrajevanja pilota je treba
upostevati:

e pogoje tal in podtalnice na deloviScu in tudi pricakovane ali mozZne ovire v tleh,

e napetosti, ki se razvijejo v pilotu med vgradnjo,

e moznost ohranjanja zveznosti in kontrole zveznosti pilota, ki se vgrajuje,

e vpliv metode vgradnje in zaporedja vgradnje pilotov na tiste pilote, ki so Ze vgrajeni,

ter na bliznje objekte in infrastrukturo,
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e tolerance, znotraj katerih je mogoce pilot zanesljivo izvesti,
e Skodljive u¢inke kemikalij v tleh,

e moznost, da se razli¢ni rezimi talne vode spojijo,

e rokovanje s piloti in njihov transport,

e vpliv izvedbe pilotov na sosednje objekte.

2.2.5 Obremenilni preskusi pilotov

2.25.1 Splosno
Obremenilne preskuse je treba izvesti v naslednjih primerih:

e ko se uporablja vrsta pilota ali metoda vgradnje, za katero ni primerljivih izkuSen;j;

e (e piloti niso bili preskuSani v primerljivih zemljinah in s primerljivimi obteznimi
pOgoji;

e v primerih, ko bodo piloti obremenjeni z obtezbo, za katero teorija in izkusnje za
zanesljivo projektiranje ne obstajajo. Program obremenilnega preskusa mora v taksnih
primerih predvideti podobno obtezbo, kot se dejansko pricakuje;

e ko opazanja med vgradnjo pilota zaznajo bistveno slabSe obnaSanje pilota, kot je bilo
pricakovano na podlagi preiskav terena ali izkuSenj, in ko dodatne geotehnicne

preiskave na lokaciji ne pojasnijo vzroka za to;

Kadar se na pilotu izvede en sam obremenilni preskus, je treba to storiti na lokaciji, kjer se
pojavijo najneugodnejsi pogoji tal. Ce to ni mogoce, je treba to upostevati pri doloanju

karakteristi¢ne vrednosti tlaéne odpornosti.

Kadar se obremenilni preskus izvede na dveh ali ve¢ preskusnih pilotih, morajo biti preskusne
lokacije reprezentativne za celotno delovisce, kjer se izvajajo piloti. Obremenilni preskus
enega izmed poskusnih pilotov je treba izvesti na lokaciji, kjer se pricakujejo najneugodne;jsi

pogoji tal.
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Med vgradnjo preskusnega pilota in zacetkom obremenilnega preskusa mora preteci dovolj
Casa, da vgrajeni material doseze zahtevano trdnost in da tlaki porne vode ponovno dosezejo

svoje zacetne vrednosti.

2.25.2 Stati¢ni obremenilni preskusi

2.25.2.1 Postopek obremenitve

Postopki obremenilnega preskusa pilota, Se posebej Stevilo obremenilnih stopenj (korakov),
trajanje teh korakov in izvedba obremenilnih ciklov, morajo biti taksni, da je iz opravljenih
meritev na pilotu mogoce dobiti podatke o deformacijah pri obremenjevanju,
razbremenjevanju in lezenju pilota. Za preskusne pilote je treba izbrati takSno obtezbo, da je

mogoce pridobiti podatke o mejni obremenitvi.

2.25.2.2 Preskusni piloti
Stevilo preskusnih pilotov, potrebno za potrditev projekta, je odvisno od:
e pogojev tal in spreminjanja le-teh na obmocju lokacije gradnje,
e geotehni¢ne kategorije konstrukcije,
e predhodno dokumentiranih primerov obnaSanja enakega tipa pilota v podobnih
pogojih tal,

e celotnega Stevila pilotov in vrst pilotov v projektu temeljenja.

Na lokaciji, kjer se izvaja preskus pilota, je treba pogoje tal temeljito preiskati. Globina vrtin
ali terenskih preiskav mora biti zadostna, da zagotovi podatke o lastnostih tal v okolici in pod

konico pilota. Preiskati je treba vse sloje, ki lahko pomembno vplivajo na obnaSanje pilota.

2.25.2.3 Delovni piloti
Predpisati je treba, da se Stevilo delovnih pilotov, na katerih se bodo izvedli obremenilni

preizkusi, dolo¢i na podlagi zabeleZenih ugotovitev med vgradnjo.

ObteZba delovnih pilotov pri obremenilnem preskusu ne sme biti manjSa od projektne obtezbe

temelja.
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2.25.3 Dinamic¢ni obremenilni preskusi

Dinamic¢ni obremenilni preskusi se lahko uporabljajo za oceno tlacne odpornosti pilota pod
pogojem, da so bile izvedene ustrezne preiskave tal na lokaciji in je bila metoda umerjena na
staticne obremenilne preskuse, izvedene na enaki vrsti pilota, podobne dolzine in prereza ter v

primerljivih geotehni¢nih pogojih.

Kadar se uporabi vec razli¢nih vrst dinami¢nih preskusov, je treba rezultate razlicnih vrst

dinamic¢nih preskusov vedno preuciti z upostevanjem relacij med temi preskusi.

Dinamicni obremenilni preskusi se lahko uporabijo tudi kot pokazatelji zveznosti pilotov ter

za odkrivanje slabsih pilotov.

2.25.4 Porocilo o obremenilnem preskusu
Predpisati je treba, da se mora za vsak izveden obremenilni preskus napisati porocilo. Kadar
je smiselno, mora porocilo vsebovati:

e opis lokacije,

e pogoje tal glede na izvedene preiskave tal,

e vrsto, pilota

e 0pis vgrajevanja pilota in kakrsnekoli tezave, ki so nastale med deli,

e opis obremenitve merilnih aparatur in sistema za prevzem reakcijskih sil,

e dokumente o umerjanju merilne celice, dvigalk in merilnikov pomikov,

e zapiske o vgrajevanju preskusnih pilotov,

e fotodokumentacijo o pilotu in lokaciji preskusa,

e rezultate preskusa v Stevil¢ni obliki,

e krivulje Casovnega poteka pomikov za vsako bremensko stopnjo (pri postopnem

obremenjevanju),
e izmerjeno obnaSanje obtezba-pomik

¢ razloge za morebitna odstopanja od zgoraj navedenih zahtev.
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2.2.6 Osno obremenjeni piloti

2.2.6.1 Splodno

2.26.11 Projektiranje po metodi mejnih stanj
V projektu je treba dokazati, da je dovolj malo verjetno, da bodo prekoracena naslednja mejna
stanja:
e mejno stanja zaradi prekoracitve tlacne ali natezne nosilnosti posamicnega pilota,
e mejno stane zaradi prekoraCitve tlacne ali natezne nosilnosti celotne temeljne
konstrukcije,
e mejno stanje poruSitve ali resne poskodbe zgornje konstrukcije zaradi prevelikih
pomikov ali diferen¢nih pomikov temeljne konstrukcije na pilotih,

e mejno stanje uporabnosti zgornje konstrukcije zaradi premikov pilotov

Pri tlatno obremenjenih pilotih je na podlagi krivulje obtezba-pomik, ki je vseskozi
ukrivljena, pogosto tezko dolociti mejno stanje. V takih primerih naj se privzame, da je

porusitev nastopila, ko znaSa posedek pilota 10 % premera na konici pilota.

Pri pilotih, ki se znatno posedejo, lahko mejna stanja v zgornjih konstrukcijah nastopijo, Se
preden je v celoti mobilizirana nosilnost pilotov. V takih primerih je treba pri projektiranju

previdno oceniti mozno obmocje pomikov.

2.2.6.2 Tla¢na odpornost tal

2.2.6.2.1 Splosno

Da se dokaze, da temelj na pilotih dovolj varno prenasa projektno tlacno obtezbo, mora biti za

vse obteZzne primere pri mejnem stanju nosilnosti in za vse obtezne kombinacije izpolnjena

naslednja enacba:

(18)
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Fcd...projektna vrednost osne tlacne obremenitve pilota ali skupine pilotov

Rcg...projektna vrednost tlaéne odpornost tal pod pilotom pri mejnem stanju nosilnosti

Za pilote v skupinah je potrebno preveriti dva porusna mehanizma:
e prekoraditev tlatne odpornosti posameznega pilota,
e prekoraditev tlacne odpornosti pilotov in zemljine med njimi, ki skupaj delujejo kot
blok.
Za projektno vrednost odpornosti je treba prevzeti nizjo izmed vrednosti za zgornja dva

poru$na mehanizma.

Pri izraunu projektne odpornosti temelja je treba upoStevati togost in trdnost konstrukcije, Ki

povezuje skupino pilotov.

Kadar sloj zemljine, v katerem so piloti, lezi nad slabse nosilnim slojem, je treba pri racunu

tlacne odpornosti temelja upoStevati vpliv tega slabSe nosilnega sloja.

Pri racunu odpornosti konice pilota je treba upoStevati trdnost obmocja tal nad konico pilota
in pod njo.

OPOMBA: Obmogcje, ki ga je treba upostevati, lahko obsega ve¢ premerov pilota nad konico pilota in pod njo. Vsak slabse

nosilen sloj v tem obmodju ima relativno velik vpliv na odpornost konice pilota.

Kadar je premer na konici pilota vecji od premera na plascu pilota, je treba upoStevati

morebitne neugodne ucinke.

2.2.6.2.2 Mejna tla¢na odpornost iz stati¢nih obremenilnih preskusov
Obremenilni preskusi se izvajajo na nacin, ki mora biti v skladu s 2.2.5 ter mora biti dolocen v

porocilu o geotehni¢nem projektu.

Preskusni piloti, ki bodo predhodno preskuseni, morajo biti vgrajeni na enak nacin in morajo s

konico segati v isti sloj tal kot piloti, ki bodo sestavljali temeljno konstrukcijo.
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Kadar je temelj na pilotih pod vplivom negativnega trenja, je treba popraviti vrednost mejne
odpornosti pilota, ki je bila dolo¢ena na podlagi rezultatov obremenilnih preskusov bodisi pri
porusitvi bodisi pri pomikih, pri katerih je bil izpolnjen pogoj mejnega stanja nosilnosti.
Korekcija se izvede tako, da se izmerjen odpornost ali pa najneugodnejSa pozitivna odpornost
plasca v stisljivem sloju in v slojih nad njim, kjer se razvije negativno trenje, od obteZbe,

izmerjene na vrhu pilota.

Pri vrednotenju mejne karakteristi¢ne odpornosti Rk iz vrednosti R, izmerjene pri enem ali
ve¢ obremenilnih preskusih, je treba upostevati spremenljivost tal in spremenljivost ucinka, ki

ga ima vgradnja pilota.

Pri konstrukcijah, ki niso sposobne prenaSati obteZzb s »slabSih« na »boljSe« pilote (gibke

konstrukcije), je treba kot minimalno zahtevo izpolniti naslednjo enacbo:

& &

Kjer sta &; in &, korekcijska faktorja, odvisna od Stevila preskusanih pilotov in se nanaSata na

Rcyk — Min{(Rc,m)mean ’ (Rc,m)min} (19)

srednjo vrednost (R m)mean 0Ziroma najmanjso vrednost (R¢ m)min izmed vrednosti R¢ m.

Rcm...izmerjena vrednost tlatne odpornost tal pod pilotom pri mejnem stanju nosilnosti pri

enem izmed ve¢ obremenilnih preskusov pilotov

Preglednica 11: Korekcijski faktorji & za izracun karakteristicne vrednosti na podlagi stati¢nih
obremenilnih preskusov pilotov (n — Stevilo preskuSanih pilotov)

(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 114)

§zan= 1 2 3 4 =5
&1 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00
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Projektna vrednost odpornosti R¢ 4 je treba izraCunati iz enacbe:

RC’d — ¢k
7t
ali (20)
R — Rb,k + Rs,k
c,d 7/b 7/5

Rp...karakteristi¢na vrednost odpornost tal pod konico pilota

Rsk...karakteristi¢na vrednost odpornost ob plascu pilota

2.2.6.2.3 Mejna tla¢na odpornost, dolocena iz rezultatov terenskih preiskav
Metode za doloditev tlatne odpornosti temelja na pilotih na podlagi rezultatov terenskih
preiskav morajo biti Ze prej preverjene z obremenilnimi preskusi in s primerljivimi

izkuSnjami.

Projektno tlatno odpornost pilota R¢ 4 je treba izracunati kot:

Rc,d = Rb,d + Rs,d (22)
Rb,d = Rb,k /7/b (22)
Rs,d = Rs,k /7/5 (23)

Karakteristi¢ni vrednosti Ry in Rsk je treba izraCunati na enega izmed spodaj navedenih

nac¢inov:

R .. +R R . | (R R .
Rc’k — (Rb'k + Rsyk): b,cal s,cal — c,cal — Mln{( c,cal)mean ’( c,cal)mm} (24)

4 5 S Ss

ker sta &3 in &, korekcijska faktorja, odvisna od Stevila profilov terenskih meritev n.

R cal...racunska vrednost tlacne odpornosti tal pod pilotom pri mejnem stanju nosilnosti
Ry cal-.-0dpornost tal pod konico pilota pri mejnem stanju nosilnosti, izvrednotena na podlagi

preiskav tal



34
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na plos¢ah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

Rs cal...mejno trenje ob plascu, izvrednoteno na podlagi parametrov iz preiskav tal

Preglednica 12: Korekcijski faktorji & za izracun karakteristicne vrednosti na podlagi
rezultatov terenskih preiskav (n — Stevilo profilov terenskih preiskav)

(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SploSna pravila: str. 114)

€ zan= 1 2 3 4 5 7 10
Es 1,40 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
&4 1,40 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

Pri vrednotenju rezultatov preiskav tal in izracunane odpornosti je treba upoStevati

sistemati¢ne in naklju¢ne komponente variabilnosti tal.

Kadar se uporabi 3. projektni pristop, je treba karakteristi¢ne vrednosti parametrov tal dolo¢iti
v skladu z 2.1.4.5. Za te karakteristicne vrednosti je treba uporabiti delne faktorje, da se
dobijo projektne vrednosti parametrov tal, ki se uporabijo za izracun projektnih vrednosti

odpornosti pilota.

2.2.6.2.4 Mejna tla¢na odp., ugotovljena z dinami¢nimi obremenilnimi preskusi

Ce se za ugotovitev odpornosti posameznega tlaéno obremenjenega pilota uporabi dinamicni
obremenilni preskus [merjenje deformacij in pospeSkov pilota v odvisnosti od ¢asa med
udarcem zabijala (glej 2.2.5.3)], je treba ustreznost dinami¢nega preskusa predhodno potrditi
z rezultati statinih obremenilnih preskusov na enaki vrsti pilota, s podobno dolZzino in

premerom pilota ter v podobnih pogojih tal.

Energija udarca mora biti dovolj velika, da omogoca ustrezno vrednotenje nosilnosti pilota pri

odgovarjajoci in dovolj visoki ravni deformacij.

Projektno vrednost tlacne odpornosti pilota Rc 4 je treba dolociti z enacbo:
Rc k

Rc,d = ! (25)
I




35
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na ploscah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

kjer je

(Rc,m)mean . (Rc,m)mean
& &

Kjer sta &s in &g korekcijska faktorja, odvisna od Stevila preskusenih pilotov n.

R., =Min (26)

Preglednica 13: Korekcijski faktorji & za izracun karakteristicne vrednosti na podlagi

a,bcde

dinamic¢nih terenskih preiskav (n - Stevilo preskusanih pilotov)

(Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: SplosSna pravila: str. 114)

§zan= >2 >3 >10 >15 >20
Es 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
Ep 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

& Tabelirane vrednosti £ veljajo za dinami¢ne obremenilne preskuse.

® Pri dinami¢nih obremenilnih preskusih, analiziranih z ujemanjem merjenih signalov, se vrednosti & lahko mnoZijo z
modelnim faktorjem 0,85.

¢ Pri uporabi zabijalnih obrazcev z merjenjem navidezno elasti¢nih pomikov glave pilota med zabijanjem se vrednosti &
mnoZzijo z modelnim faktorjem 1,10.

9 Pri uporabi zabijalnih obrazcev brez merjenja navidezno elasti¢nih pomikov glave pilota med zabijanjem se vrednosti &
mnoZzijo z modelnim faktorjem 1,20.

¢ Kadar so v temeljni konstrukciji uporabljeni razli¢ni piloti, se pri izbiri preskusnih pilotov (n) posamezne skupine pilotov

upostevajo loceno.

2.2.6.2.5 Mejna tla¢na odpornost, doloc¢ena z uporabo zabijalnih obrazcev

Zabijalni obrazci se smejo uporabiti le, kadar je slojevitost tal znana.

Zabijalni obrazci se za ugotovitev mejne tlacne odpornosti posameznih pilotov v temeljni
konstrukciji lahko uporabimo samo v primerih, ¢e je bila njihova veljavnost preverjena s
predhodnimi eksperimentalnimi dokazi o sprejemljivem ujemanju s statiénimi obremenilnimi

preskusi na enaki vrsti pilota, s podobno dolZino in prerezom ter v podobnih pogojih tal.

Za stojece pilote, ki so zabiti v nekoherentna tla, je treba projektno vrednost tlacne odpornosti

Rc 4 dolociti po enakem postopku, kot je opisan v 2.2.6.2.4.
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2.2.6.2.6 Mejna tla¢na odpornost, ugotovljena z valovno analizo
Valovno analizo zabijanja se sme uporabiti le tam, Kjer je bila slojevitost terena predhodno

zagotovljena z vrtanjem in terenskimi preiskavami.

Kadar se za ugotovitev odpornosti tlacno obremenjenega posameznega pilota uporabi metoda
z valovno analizo zabijanja pilota, je treba pravilnost analize potrditi s predhodnimi dokazi o
sprejemljivem obnaSanju pri stati¢nih obremenilnih preskusih na enaki vrsti pilota, s podobno

dolZino in prerezom ter v podobnih pogojih tal.

Projektna vrednost tlaéne odpornosti Re g, izraCunamo iz rezultatov valovne analize zabijanja
pilota za vecje Stevilo reprezentativnih pilotov, je treba dolociti na enak nacin, kot je opisan v

2.2.6.2.4, z uporabo faktorjev &, ki temeljijo na lokalnih izkusnjah.

OPOMBA: Metoda valovne enacbe temelji na matemati¢cnem modelu zemljine, pilota in zabijalne naprave brez merjenja
napetostnih valov v pilotu med zabijanjem. Metoda se ponavadi uporablja za analizo ucinkovitosti delovanja zabijala,
dinami¢nih parametrov zemljine in napetosti v pilotu med zabijanjem. Na podlagi modeliranja je mogoce dolociti potrebno

Stevilo udarcev zabijala na enoto pogrezka pilota, ki je potrebno za doseganje izbrane tlacne odpornosti pilota.

2.2.6.2.7 Ponovno zabijanje

V projektu je treba tocno opredeliti Stevilo pilotov, na katerih je potrebno izvesti serijo
ponovnega zabijanja. Ce ponovno zabijanje pokaZe niZje vrednosti tlaéne odpornosti, je treba
slednje uporabiti kot osnovo za oceno mejne tlaéne odpornosti pilotov. Ce ponovno zabijanje

pokaze visje vrednosti, se smejo uporabiti v ocenah odpornosti.

2.2.6.3 Natezna odpornost tal

2.2.6.3.1 Splodno
Projektiranje natezno obremenjenih pilotov mora biti skladno s pravili projektiranja,
navedenimi v 2.2.6.2, kjer je ta pravila mogoc¢e uporabiti. Projektna pravila, ki so posebna za

temeljenje na natezno obremenjenih pilotih, so navedena v nadaljevanju.

Da se preveri, da temelj dovolj varno prenaSa projektno natezno obtezbo, mora za vse obtezne

primere pri mejnem stanju nosilnosti in vse obtezne kombinacije veljati:
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(27)

Fiq...projektna vrednost osne natezne obremenitve nateznega pilot ali skupine nateznih
pilotov

R:q...projektna vrednost natezne odpornosti pilota ali skupine pilotov

Za natezno obremenjene pilote je treba upoStevati dva porusna mehanizma:
e izvlek pilotov iz gmote tal,

e dvig bloka tal, v katerem so piloti

Preverjanje varnosti proti porusitvi zaradi dviga bloka zemljine, ki vsebuje pilote je treba
izvesti v skladu z 2.1.4.7 4.

Pri ugotavljanju natezne odpornosti skupine pilotov je treba upostevati vpliv skupine pilotov,
ki lahko zmanjSa efektivne navpi¢ne napetosti v zemljini in posledicno odpornost po plasc¢u

posameznih pilotov v skupini.

Upostevati je treba izredno neugodne ucinke cikli¢ne in spreminjajoce se obtezbe na natezno

nosilnost.
2.2.6.3.2 Mejna natezna odpornost, ugotovljena z obremenilnimi preskusi
Obremenilni preskusi za ugotovitev natezne odpornosti posameznega pilota R; morajo biti

izvedeni v skladu s 2.2.5.1, 2.2.5.2 in 2.2.5.4 in glede na 2.2.6.2.2.

Projektno natezno odpornost R; g4 je treba izracunati kot:

R,=—" (28)
ys,t

Rigq... projektna vrednost natezne odpornosti pilota ali skupine pilotov

Rik... karakteristicna vrednost natezne odpornosti pilota ali skupine pilotov
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Zapise o vgradnji preskusnega pilota oziroma pilotov je treba pregledati in pri vrednotenju
rezultatov obremenilnega preskusa upoStevati vsakrSna odstopanja od obi¢ajnih pogojev

vgradnje.

Karakteristi¢no vrednost natezne odpornosti pilota je treba dolociti z enacbo:

Rtyk — Min{(Rt,m)mean ’ (Rt,m)min} (29)

& &

kjer sta & in &, korekcijska faktorja, odvisna od Stevila preskuSanih pilotov n in pripadat

srednji (R¢m)mean 0Ziroma najmanjsi (R¢m)min Vrednosti izmerjenih nateznih odpornosti.

Rim...izmerjena natezna odpornost tal posameznega pilota pri enem ali ve¢ obremenilnih

preskusih
2.2.6.3.3 Mejna natezna odpornost, dolo¢ena iz rezultatov terenskih preiskav
Metode za dolocitev natezne odpornosti temelja na pilotih iz rezultatov terenskih preiskav

morajo biti potrjene z obremenilnimi preskusi ali primerljivimi izkuSnjami.

Projektno vrednost natezne odpornosti pilota R; 4 je treba izracunati iz enacbe:

Rtk

RLd = (30)
7s,t

kjer je

Rt,k = Rs,k (31)

Rik...karakteristi¢na vrednost natezne odpornosti pilota ali skupine pilotov

Rs k.. .karakteristicna vrednost odpornosti ob plascu pilota

Karakteristicno vrednost R¢x dolo¢imo iz:
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R R :
Rt’k — Mln ( s,cal)mean ’( s,cal)mln (32)

S Ss

ker sta &3 in &, korekcijska faktorja, odvisna od Stevila profilov terenskih meritev n.

Rs cal...mejno trenje ob plascu, izvrednoteno na podlagi parametrov iz preiskav tal

Kadar se uporabi 3. projektni pristop, je treba karakteristicne vrednosti parametrov tal dolociti
v skladu z 2.1.4.5. Za te karakteristi¢ne vrednosti je treba uporabiti delne faktorje, da se
dobijo projektne vrednosti parametrov tal, ki se uporabijo za izracun projektnih vrednosti

odpornosti pilota.

2.2.64 Navpic¢ni premiki temeljev na pilotih (uporabnost zgornje konstrukcije)

2.2.6.4.1 Splosno

Navpi¢ni pomiki za mejno stanje uporabnosti morajo biti doloceni in preverjeni glede na

zahteve, navedene v 2.1.4.8in 2.1.4.9.

2.2.6.4.2 Tla¢no obremenjeni piloti
Preveriti je treba mejno stanje uporabnosti v zgornji konstrukciji, ki nastane zardi posedkov

pilotov, in upoSteva tudi negativno trenje, kjer obstaja moznost, da se le-to pojavi.

OPOMBA: Kadar lezi konica pilota v srednje gostih ali tezko gnetnih zemljinah, ki imajo pod seboj kamninsko ali zelo trdno
podlago, so delni varnostni faktorji za mejno stanje nosilnosti ponavadi dovolj, da se zadostijo pogoji mejnega stanja

uporabnosti.

Analiza posedkov mora vsebovati tako dolocCitev posedkov posameznih pilotov kot tudi

dolocitev posedka zaradi u¢inka skupine pilotov.

2.2.6.4.3 Natezno obremenjeni piloti

Dolocitev dvizkov je treba izvesti v skladu z naceli, navedenimi v 2.2.6.4.2.

OPOMBA: Posebno pozornost se nameni raztezanju materiala, iz katerega je pilot.
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Ce se za mejno stanje uporabnosti zahtevajo zelo striga merila, je treba za dvizke izvesti

loCeno preverjanje.
2.2.7 Pre¢no obremenjeni piloti

2.2.7.1 Splodno
Pre¢no obremenjeni piloti morajo biti projektirani v skladu s projektnimi pravili, navedenimi
v 2.24 in 2.25, kjer je to primerno. Projektna pravila, posebej namenjena temeljnim

konstrukcijam s precno obremenjenimi piloti, so navedena spodaj.

Da se dokaze, da temelj na pilotih dovolj varno prenasa projektno precno obtezbo, mora za
vse obteZzne primere pri mejnem stanju nosilnosti in vse obtezne kombinacije veljati naslednja

neenacba:

Foo <R,q (33)

t

Fir.d...projektna vrednost preéne obremenitve pilota ali temelja na pilotih

Rird...projektna odpornost pre¢no obremenjenega pilota

Pri doloCanju odpornosti precno obremenjenih pilotov je treba upoStevati ucinek skupine

pilotov.

2.2.7.2 Odpornost proti precni obtezbi, ugotovljeni z obremenilnimi preskusi

Obremenilni preskus s precno obtezbo je treba izvesti skladno s 2.2.5.2.

V nasprotju s postopkom obremenilnega preskusa, opisanim v 2.2.5, preskusov na pre¢no
obremenjenih pilotih ponavadi ni treba izvajati do porusSitve. Velikost in prijemalis¢e vpliva

pri obremenilnem testu naj simulira projektno obtezbo pilota.

Pri izbiri Stevila pilotov za preskuse in doloCanju projektne vrednosti precne odpornosti iz
rezultatov obremenilnih preskusov je treba upoStevati raznolikost tal, posebno v zgornjih
nekaj metrih pilota.
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2.2.7.3 Pre¢na odpornost pilota, dolocena iz rezultatov temeljnih tal in trdnostnih
karakteristik pilota
Pre¢no odpornost pilota ali skupine pilotov je treba izracunati ob uposStevanju medsebojno

skladnih u¢inkov vplivov (notranjih sil) v konstrukeiji, reakcij tal in premikov.

Analiza pre¢no obremenjenega pilota mora vkljucevati tudi moznost konstrukcijske porusitve

pilota v zemljini skladno s 2.2.8.

Pri dolocanju pre¢ne odpornosti temeljne konstrukcije je treba upostevati prostostno stopnjo

rotacije pilotov na mestu, kjer so povezani s konstrukcijo.

2274 Premiki preéno na os pilota

Pri doloéitvi pre¢nih premikov temelja na pilotih je treba upostevati:
e togost tal in odvisnost togosti od velikosti deformacij,
e upogibno togost posameznih pilotov,
e vpetost pilotov na mestu, Kjer je pilot povezan s konstrukcijo,
e ucinek skupine pilotov,

e ucinek spremembe smeri delovanja obtezbe ter ciklicnih obremenitev.

2.2.8 Dimenzioniranje pilotov

Pilote je treba glede nevarnosti konstrukcijske porusitve preveriti skladno z 2.1.4.6.4.

Konstrukcija pilotov mora biti na¢rtovana tako, da ustreza vsem stanjem, ki jim bodo piloti
izpostavljeni:
e okolis¢ine med uporabo, npr. pogoje za korozijo,
e okolis¢ine med vgradnjo, kot so neugodni pogoji tal, npr. samice, strmo nagnjena
povrsina kamninske podlage,
e druge dejavnike, ki vplivajo na vgradljivost pilota, vklju¢no s kakovostjo stikov
pilotov,

e pogoje prevoza na gradbisce in vgradnje za predizdelane pilote.
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Pri projektiranju pilotov je potrebno projektirati izvedbene tolerance, kot so dolocene za

posamezen tip pilota, komponente vplivov ter obnaSanje celotne temeljne konstrukcije.

Vitke pilote, ki potekajo skozi vodo ali debele plasti zelo slabo nosilne zemljine, je treba

preveriti na uklon.

Preverjanje glede na uklon ponavadi ni potrebno, ¢e so piloti vgrajeni v zemljino z

nedrenirano strizno trdnostjo c,, ve¢jo od 10 kPa.

2.2.9 Nadzor vgradnje

Nacrt vgradnje mora biti osnova za izvajanje pilotiranja.

Zahtevati je treba, da se vgradnja pilotov spremlja in da se sproti izdelajo zapisniki.

Kadar zapaZzanja na terenu in pregled zapisnikov glede kakovosti vgrajenih pilotov kaZzejo na
nezanesljivost, je treba izvesti dodatne preiskave za dolocitev dejanskega stanja vgrajenih
pilotov in oceniti potrebo po sanacijskih ukrepih. Tak$ne preiskave morajo vkljucevati bodisi
staticne obremenilne preskuse bodisi preiskave zveznosti, gradnjo novega pilota ali v primeru

vtisnjenih pilotov ponovno zabijanje v kombinaciji s preiskavami tal ob sumljivem pilotu.

Preiskave zveznosti pilotov je treba izvesti, kadar je kakovost zelo odvisna od postopkov

vgradnje, ki jih ni mogoce zanesljivo nadzorovati.



43
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na plos¢ah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3 PRIMERI OBJEKTOV TEMELJENIH NA PILOTIH
3.1 Stavba Messe-Torhaus, Frankfurt, 1983 — 85
o
\\. |Cesta
st
Stevilo N
nadstropij i
JuZna ' Severna
ploséa plosta
FEHEF R
. Zelezniskimost |
17.5m
''''' ii |245m
. s 20m
(a) (b)
3 R1-R11 Merilci pritiska plo&ée ' c 0O OO0 0 0o
© EX1-EX3 Merilci raztezkov |
| cw1 Piezometer . o O © 0O O O
@ P1-PE  [nstrumentirani piloti I
| © O 0 0 OO0
! 1 P6 P1 P2
~ 1 | e O e 0 OC e
s i 1 BeRo oEx) F. |
i o o O oo
000 o0oO | ©c 0o 0 0 oo
0 0 0 0 O [ P.5 wapd T
B2 ° Qe ° %
JuZna plo&ta Severna plo&&a

(<)

Slika 1: Stavba Messe-Torhaus, Frankfurt: (a) izometri¢en pogled; (b) lega; (c) lokacija
instrumentov v temeljenju
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 349)

To je prvi primer stavbe, kjer je temeljenje sestavljeno iz plos¢e podprte s piloti, v Frankfurtu
in celo v Nemciji.
To 30 nadstropno stavbo obkrozajo 6 nadstropni bloki. Zaradi blizine ZelezniSkih mostov

potrebujemo temeljenje, ki bo omejilo posedke. Poslovna stavba stoji na dveh lo¢enih
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plos¢ah. Skozi podvoz med njima gre cesta. Sloj zemljine neposredno pod povrsjem sestoji iz
gramoza debeline 5,5 m, pod njim pa je zelo debel sloj gline.

Temeljenje sestoji iz dveh locenih plos¢, vsaka je podprta z 42 uvrtanimi piloti dolZine 20 m
in premera 0,9 m. Na obeh ploscah so piloti razporejeni v rastru 6 x 7 pilotov, torej z
razmakom 3 do 3,5 premera pilota. Obe plos¢i sta dimenzij 17,5 m X 24,5 m. Namesceni sta 3
m pod povrsino. Vsaka plosca nosi efektivno obtezbo 200 MN.

V Nemc¢iji ni bilo predhodnih izkusenj s temeljenjem plos¢e podprte s piloti. Predpostavka je,
da bodo piloti izrabili svojo celotno nosilnost, ki jo poznamo za posamezen pilot. Preostanek
obtezbe pa se prenese s plos¢o neposredno v zemljino.

Izmerjena porazdelitev obtezbe pokaze, da se le majhen del obtezbe prenese v zemljo preko
plos¢e. Diagram cCasovnega razvoja posedkov in nosilnosti ploS¢e ter pilotov pokaze, da
plos¢a nosi le svojo lastno tezo, vso ostalo obtezbo pa v zemljino prenesejo piloti.
Konsolidacija je potekala Se po treh letih od koncanja konstrukcije, vendar porazdelitev
obtezbe ostaja enaka.

Posedki so od vrha do konice pilota konstantni. Tudi vrednosti posedkov sredis¢nega pilota ne

odstopajo od vrednosti vogalnega pilota. Iz tega sklepamo, da je plosca zelo toga.

ObteZba: MN
0 50 100 150 200 250

7/
/

g -]
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Konsolidacija \ x

Posedek: mm
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Slika 2: lzmerjene krivulje obtezba-posedek za stavbo Messe-Torhaus, Frankfurt (severna
plosca)

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 349)



45
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na ploscah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Robni piloti so bolj obremenjeni kot notranji. Tudi v robnih pilotih obremenitev naraséa proti
vogalu. Zaradi ekscentriCnosti obtezbe porazdelitev obtezbe znotraj skupine pilotov ni
simetri¢na.

Vogalni pilot mobilizira v spodnjih dveh tretjinah 140 kPa trenja po plascu, modtem ko
notranji pilot le 60 kPa. Vrednost 140 kPa je ve¢ kot dvakrat ve¢ja od mejne nosilnosti po

plascu dolocene iz staticne obremenilne preizku$nje na kratkem pilotu v glini.

3.2 Stavba Messeturm, Frankfurt, 1988 — 91
ObteZba: MN
5 0 ] 400 ) 800 ) 1200 ) 1600
r®
(
40 ! \'
B \
% | Rl /\ e -
n‘-’: 80
120

Slika 3: Izmerjene krivulje obtezba-posedek temeljenja stavbe Messeturm v Frankfurtu
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 356)

To je najviSja poslovna stavba v Evropi in dale¢ najvi$ja v Frankfurtu. Visoka je 256,5 m.
Skupna ocenjena obtezba stavbe znasa 1880 MN. Tla na vrhu sestavlja 8 m debel sloj peska in
gramoza, sledi pa mu ve¢ kot 100 m debel sloj gline. Zaradi tega bi bilo temeljenje samo na
pilotih nemogoce.

Debelina plosc¢e se spreminja. Na sredini je debela 6 m, na robu pa 3 m. Plosc¢a je na globini
14 m in 9 m pod nivojem vode. 64 uvrtanih pilotov ima premer 1,3 m in so razporejeni v treh
centri¢nih krogih pod plosco. Dolzina pilotov se veca proti sredisc¢u od 26,9 m do 34,9 m.
Razdalja med piloti je med 3,5 D in 6 D.

Piloti so postavljeni pod jedrom stavbe blizu tezkim stebrom, tako se izognemo velikim

notranjim silam in upogibnim momentom v plosci.
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Cilj uporabe temeljenja plosce podprte s piloti, je bil zmanjSanje posedkov, in Se posebej
prevelikega naklona plosce. To storijo tako, da prenesemo del obtezbe v globlje bolj toge dele
tal.

Preverjena sta bila dva razli¢na obtezna primera. V prvem primeru se predpostavi, da bodo
piloti prenesli 30 % celotne obtezbe, ostalo pa se prenese s kontaktnimi tlaki preko plosée. V
drugem primeru pa piloti prenesejo 55 % celotne obtezbe. Za oba primera je bilo
predpostavljeno, da bodo piloti presegli svojo nosilnost po plas¢u. Po koncani gradnji so

posedki na sredini plos¢e znasali 85 mm, na robu pa 48 mm.
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3
]

Slika 4: Casovna odvisnost krivulje obtezba-posedek in razdelitev obtezbe znotraj temeljenja
stravbe Messeturm
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 356)
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Tokom gradnje je koeficient deleza obtezbe, ki pade na pilote, zrasel iz 35 % na 55 %.
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Slika 5: Stavba Messeturm na plos¢i podprti s piloti, Frankfurt: (a) nacrt in precni prerez; (b)
lokacija merilnih instrumentov

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 356)

Spremembe v delitvi obtezbe so nastale zaradi spremembe nivoja podzemne vode. Takoj po
konc¢anju izkopavanj za klet, se je prenchalo zniZevanje podzemne vode. Vzgonske sile na
plos¢o so rasle dokler se ni leta 1990 zacelo zniZzevanje talne vode za gradnjo postaje za
podzemno Zeleznico. Rezultirajoca izguba vzgonske sile je povzrocila povecanje deleza
obtezbe na pilotih in dodatne posedke.

Po koncani gradnji so povpreéne efektivne kontaktne napetosti pod plo$¢o znasale 160 kPa. V
centru plosce je bil kontaktni pritisk za 20 % vecji kot na robu. Zaradi zniZanja nivoja
podzemne vode za postajo podzemne Zeleznice so se kontaktni pritiski povecali za 30 %.

Po koncani gradnji znaSajo sile v pilotih v zunanjem krogu 10 MN, v notranjem krogu 11 MN
in v srednjem krogu 13,5 MN. Porazdelitev obtezbe znotraj skupine pilotov je dokaj
homogena. Razli¢ne dolzine pilotov proti centru skupine pilotov povzro€ijo izenaenje sil v
pilotih.

Uvrtani piloti prenasajo obtezbo preko trenja po plascu. Zgornji del pilota, to je od plosce do

15m pod plosco, znasa trenje 25-70kPa. Globlji deli mobilizirajo trenje po plas¢u do 110kPa,



48
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na plos¢ah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

medtem ko piloti v srednjem krogu mobilizirajo do 160 kPa. Porazdelitev trenja po plascu

pilotov kazZe vpliv interakcije piloti — plo$¢a na obnaSanje pilotov kot del temeljenja.
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Slika 6: Rezultati opazovanja obnasanja stavbe Messeturm temeljece na plos¢i podprti s
piloti, Frankfurt: (a) porazdelitev obtezbe in trenja po plascu po pilotih; (b) spreminjanje
posedkov z globino
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 359)
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Slika 7: Prikaz ¢asovno odvisnega obnaSanja stavbe Messeturm temeljene na plosci podprti S
piloti, Frankfurt: (a) povprecen efektiven kontakten pritisk med plos¢o in tlemi; (b) sile v
pilotih

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 358)

Izmerjene sile kazejo veliko vec¢je mobilizirano trenje po plascu kot je bilo doloceno za

posamezen pilot.
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3.3 Stavba DG-Bank, Frankfurt, 1990 — 93
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Slika 8: Stavba DG-Bank, Frankfurt: (a) nacrt temeljenja; (b) precni prerez
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 361)

Stavba je visoka 208 m in ima 53 nadstropij. Iz dveh strani jo obkroza 12 nadstropna
stanovanjska stavba v obliki ¢rke L. Skupaj tvorita celoto. Glede na faktor vitkosti (H/B=4,7),
je poslovni blok z obtezbo 1420 MN temeljen na plos¢i podprti s piloti, zato da se zmanjSa
nevarnost diferen¢nih posedkov. Temeljenje sestavlja plos¢a debeline 3 — 4,5 m, podprta s 40
uvrtanimi piloti premera 1,3 m in konstantne dolZine 30 m. Plos¢a je temeljena 14,5 m pod
povrsino tal in 9,5 m pod nivojem talne vode. Piloti se nahajajo neposredno pod tezkimi
stebri. Temeljna plosc¢a glavne stavbe je lo¢ena od temeljne plosée sosednje stavbe. Poslovni
stolp je temeljen na svoji, centri¢éno obremenjeni temeljni plos¢i podprti s piloti.

Obtezba se med plosco in pilote razporedi skoraj enakomerno. Ta porazdelitev ostane skoraj
konstantna skozi celoten proces gradnje. Po konc€ani gradnji je bil izmerjen posedek na sredini
plos¢e 90 mm. Sile v pilotih so znaSale 9,2 — 14,9 MN. Pod plosco je bil izmerjen kontaktni
tlak 150 kPa in porni tlak 50 kPa.



Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na plos¢ah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

51

Posedek: mm

3

0 200 400 600 800 1000
e

ObteZba: MN

&

n
o
L

e

\\ 5
-,<R,,,

@
o

AN
R;"./%

100

[ LR
i

i

120

Slika 9: 1zmerjeni posedki temeljenja stavbe DG-Bank, Frankfurt

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 362)
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Slika 10: Opazovano obnaSanje ¢asovne odvisnosti obtezba-posedek ter porazdelitev obtezbe
znotraj temeljenja stavbe DG-Bank, Frankfurt

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 363)
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3.4 Stavba American Express, Frankfurt, 1991 — 92
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Slika 11: Stavba American Express, Frankfurt: (a) nacrt temeljenja; (b) prerez A-A
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 364)

Stavba American Express je 74 m visoka, 16 nadstropna poslovna stolpnica. Za zmanjSanje
nagiba in diferen¢nih posedkov je bilo uvrtanih 35 pilotov premera 0,9 m in dolzine 20 m.
Tukaj imamo prvi primer temeljenja plosc¢e podprte s piloti v Nemciji, kjer je odpornost
temeljenja osredotoCena na zdruZzevanje pilotov pod ekscentri¢no obtezbo, da se izognejo

tockam ekstremnih posedkov na plosci.
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3.5

Stavba Taunustor-Japan-Centre, Frankfurt, 1994 — 96
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Slika 12: Stavba Japan-Centre, Frankfurt: (a) nacrt temeljenja; (b) precni prerez

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 364)

Stavba Japan — Centre je 115,3 m visoka poslovna stolpnica, ima 4 kletne etaze in 29

nadstropij nad tlemi. Tlorisna povrsSina znaSa 36 x 36 m. Celotna obtezba znasa 1050 MN,

podpira pa jo temeljna plosca podprta s piloti, ki se nahaja 15,8 m pod povrSino, kar je 9,5 m

pod nivojem talne vode. Plosc¢a je na sredini debela 3 m, na robu pa 1 m. Pozicija 25 pilotov

(premera 1,3 m; dolzine 22 m) je optimizirana tako, da so posedki pod celotno povrsino

plosce ¢im bolj konstantni.

5 m pod konico pilota se nahaja sloj apnenca. Ta s svojo togostjo vpliva na nosilnost

temeljenja. Sest mesecev po konéani gradnji so bili posedki v obmodju od 19 — 36 mm.

Plosca prenese priblizno 60 % obtezbe v tla in s tem mobilizira efektivni kontaktni tlak 180

kPa. Na pilote pade 40 % obtezbe kar pomeni silo 7,9 — 13,8 MN na pilot.
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Slika 13: Opazovano obnaSanje temeljenja stavne Japan-Centre, Frankfurt: (a) profili

posedkov; (b) krivulje obtezba-posedek
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 365)
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3.6 Stavba Main Tower, Frankfurt, 1996 — 99
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Slika 14: Precni prerez stavbe Main Tower, Frankfurt

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 371)

Neboti¢nik, ki ima pet kletnih etaz, pritli¢je in 57 nadstropij nad njim sega do visine 198 m.
Plosca je temeljena na globini 21 m, kar je 14 m pod nivojem podzemne vode. Obmocje
neboti¢nika obsega 50 x 85 m. Celotna obtezba znasa priblizno 2000 MN.

ZmanjSanje posedkov zaradi izkopavanja in temeljenja neboti¢nika je bilo glavno vodilo

projektiranja. S tem dobijo uporabnejso in stabilnejSo stavbo v urbanem okolju.



56
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na plos¢ah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

Ploi¢a ima povrsino 3800 m? in je debela 3,8 m na sredini, to¢no pod jaskom. 3 m je debela
po vsej ostali povrsini. Pilotiranje vsebuje 112 pilotov, ki sestavljajo tudi pilotno steno.
Premer imajo 1,5 m in so dolzine 30 m, na robu pa so nekateri dolZzine 20 m. Obtezbo
prenasajo v tla preko trenja po plasc¢u. 30 m dolgi piloti se nahajajo 5 — 8 m nad slojem
apnenca. Predhodne numeri¢ne analize pokazejo, da bi razli¢ne uporabljene dolzine pilotov
neugodno vplivale na porazdelitev obtezbe.

Obtezba, ki jo v tem primeru prevzame plosca, je zelo majhna. Maksimalni izmerjeni posedek

je znaSal 20 mm.
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Slika 15: Nacrt temeljenja stavbe Main Tower, Frankfurt
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 372)

Odpomost: MN
0 1% Ay 2% Au 3x A

W2 x Ay)te

Pesedek w: mm

300 t =

Slika 16: Izra¢unane krivulje obtezba-posedek za temeljenje stavbe Main Tower, Frankfurt

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 372)
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Poleg stati¢ne funkcije ima lahko temeljenje tudi okolju prijazno funkcijo. Pilote uporabljamo
za okolju prijazno ogrevanje in hlajenje. V pilote so vgrajene toplotno izmenljive cevi, Ki
omogocajo krozenje vode. Na ta na¢in uporabimo tla in podzemno vodo za termalno skladisce

za ogrevanje in hlajenje pisarn.
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Slika 17: Uporaba globjih zemljin in talne vode za sezonsko termalno skladiS¢enje pri stavbi
Main Tower, Frankfurt

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 374)

3.7 Stavba Commerzbank, Frankfurt, 1994 — 97

Stavba je pilotirana na 111 uvrtanih pilotih. Piloti merijo v dolzino do 45 m. Obtezba stolpa se
prenese preko gline v trdni sloj apnenca. Pri projektiranju je bilo potrebno zagotoviti dvakrat
vecjo odpornost pilotov v primerjavi z obtezbo.

Pri Commerzbank so bili izmerjeni najmanjsi posedki od vseh na pilotih temeljenih stavb v

Frankfurtu. Znasali so 15 — 19 mm. Skoraj vsa obtezba se prenese s piloti v tla. Delez
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obtezbe, ki pade na pilote, znaSa priblizno 96 %. 85 % obtezbe pilotov se prenese v apnenec.

Skozi trenje po plas¢u pa se mobilizira do 450 kPa.

3.8 Stavba v kateri je hotel, pisarne in trgovine, Niigata, Japonska, 1994
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Slika 18: Stavbni kompleks v mestu Niigata, Japonska: (a) precni prerez; (b) nacrt temeljenja
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 394)
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Jeklen objekt ima 21 nadstropij, kar znasa 125 m v visino. Poleg tega ima Se tri kletne etaze,
kar pomeni globino 19 m pod zemljo. Povrsina kompleksa je 3300 m?. Debelina ploide se
spreminja od 2 m do 3,7 min jo podpira 157 na mestu betoniranih pilotov premera 1 — 1,8 m.
Na povrsini temeljenja, kjer se nahaja stolp, uporabijo dva pilota, kjer ga pa ni pa po en pilot.
Ti piloti so uvrtani in zabetonirani do prvotnega nivoja terena, Sele nato sledi izkop za klet in
izdelava plosce.

V predelu niZje viSine stavbe znaSa dvig po izkopu 15 mm, na delu Kjer je stolp, se pravi visji
del stavbe, pa znaSa dvig 28 mm (vecja globina izkopa na tem predelu).

Posedki v obmocju od plosc¢e do konice pilotov so neznani. Poznani pa so posedki med
plosco in globino 65 m, ti znaSajo 80 % celotnih posedkov. Ostali posedki se zgodijo med
globino 65 — 105 m.

Maksimalni izmerjeni posedki znaSajo 22 mm. Gradient maksimalnega osnega naklona znasa
1/3250.

Pritisk podzemne vode se kontrolira s podzemnimi ¢rpalkami. V obdobju gradnje objekta
povecajo tlak podzemne vode in s tem zmanjSamo posedke s pomocjo vzgona. Po koncani
gradnji imamo nivo talne vode na globini 2 m. Porni tlaki so temu primerni.

Efektivni kontaktni pritisk na plosc¢o pade, ko aktivirajo crpalke. S katerimi se zacne
povecevati porni tlak.

Na obmocju stolpa znaSa sila v centralnem pilotu 1,2 MN, v vogalu pa 2,1 MN. V ¢asu
gradnje je delez obtezbe, ki jo prevzamejo piloti konstanten in znaSa priblizno 65 %. Po

koncanju glavne konstrukcije pa se ta delez poveca na 80 %.
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3.9 Biblioteka Alexandrina, Alexandria, Egipt, 1995 — 1999
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Slika 19: Pre¢na prereza z knjiznico Alexandrina, Egipt: (a) arhitekturni detajli; (b) detajli
temeljenja
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 413)

Biblioteka Alexandrina je bila vrsto stoletij kulturno srediS¢e zahodnega sveta. Zgradil jo je
Aleksander Veliki pred priblizno 2400 leti. Kasneje jo je poZzgal Julij Cezar. Da bi oziveli
staro knjiznico in hkrati ohranili 8 milijonov knjig, je bila zgrajena nova knjiznica
Alexandrina. Novi kompleks lezi na skoraj enaki lokaciji kot prejsnji. Grajen je za zivljenjsko
dobo 200 let. Najvecja groznja je bliznje Sredozemsko morje, ki je oddaljeno le 40 m.
Konstrukcija je premera 160 m in ima 10 nadstropij. Stiri etaze so pod zemljo in hkrati pod
nivojem talne vode. Talna voda se nahaja 0,8 m nad morjem kar pomeni, da je 11 m nad
kletno plos¢o. Zaradi velikih dviznih sil in nesimetri¢nih stalnih in spremenljivih sil, je
neizogibna uporaba kompleksnega in dragega temeljenja.

Zaradi kompliciranega temeljenja knjiznica zahteva dodatno temeljenje in geotehni¢no delo,
ki vkljucuje stene, uvrtane pilote, poglobitve in izsuSevanje konstrukcije. Vsa geotehni¢na

dela so bila opravljena iz delovne plos¢adi 2 m nad nivojem morja.
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Z membransko steno je bila zagotovljena stabilnost globoke gradbene jame in talni vodi
preprecen vdor V Klet. Stena sega v pescenjak do globine 35 m. Membranska stena nudi odpor
zemeljskemu pritisku in pritisku talne vode.
Temeljenje biblioteke sestoji iz betonske plosc¢e podprte s piloti. Glede na obliko stavbe se v
temeljenje prenasa nekaj ekscentricnih sil. Ekscentri¢nost se povec€a, ko analiziramo
kombinacije, ki vsebujejo obtezbe zaradi vetra, potresa in dviga. PloS¢a je konstruirana tako,
da prenese obtezbo iz stavbe v pilote.
Intenzivnost obremenitve, ki pade na temeljenje, se zaradi nesimetri¢ne notranjosti zgradbe,
spreminja. Na juzni strani deluje velika stalna obtezba, kar se kaze v velikih tla¢nih silah v
pilotih. Na severni strani pa so nujni natezni piloti, saj morajo prenesti dvizno silo, ki je
posledica vzgona in majhne stalne obteZbe. Na sredini stavbe so piloti lahko v nategu ali
tlaku, odvisno od pogojev. Vsi piloti segajo do plasti pes¢enjaka. Temeljenje obsega:

e 131 pilotov (1,5 m premera, vsebujejo razsiritev na konici, ve¢inoma so pod tlakom)

e 143 pilotov (1 m premera, imajo dve razSiritvi na konici, ve¢inoma so pod natezno —

tlacno silo)
e 325 pilotov (1,2 m premera, imajo dve razsiritvi na konici, ve¢inoma so pod natezno
silo)

Piloti v tlaku in piloti v tlaku — nategu so razporejeni v rastru 4,8 x 7,2 m, medtem ko so piloti
v nategu razporejeni v kvadratnem rastru 4,8 m. Vsi piloti so ojaceni po celotni dolZini, v
tlac¢nih pilotih se ta ojac¢itev zmanjsa v spodnji polovici pilota.
Pilotiranje je bilo izvedeno pod zelo strogimi omejitvami. Preden se je zacelo vrtanje, je bil
jeklen opaz zabit v pescenjak.
Le nekaj ur po konCanem betoniranju pilotov, se zacne z zalivanjem z malto. Malta se
vbrizgava ob plas¢u pilota. Cilj zalivanja z malto je izboljSanje nosilnosti pod konico in po
plascu. Redka malta se nahaja v betonski cevi. Plasti¢na cevka ima luknje pokrite z Cepi. Ti
¢epi pocijo ob ¢rpanju vode, ki poci tudi betonski ovoj cevi. Malta zalije prostor med pilotom
in obdajajo¢im jaskom. Konice pilota zalijejo z malto tako, da so cevke pritrjene tudi na
konico.
Debelina dela plosce, ki je podprt s piloti v tlaku in piloti v tlaku — nategu znaSa 1275 mm.
Plosca je povezana do nivoja kletne plosce s kratkimi stebri in vertikalnimi spleti. Kot je

omenjeno ze prej, se natezni piloti nahajajo v severnem delu objekta. Da se zmanjSa delez
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natezne sile v pilotih, dodajo na tem delu dodatno stalno obtezbo tako, da povec¢amo debelino
plosce na tem delu iz 1275 mm na 2400 mm. Povecanje debeline pa tudi povecuje upogibno
nosilnost plos¢e. S tem tudi nekoliko preprecijo poSkodbe, ki se lahko pojavijo zaradi
nateznih pilotov.

Temeljna plosca je postavljena na 200 mm debel podlozni beton na katerega je postavljena
vodo neprepustna membrana. Temeljna plosca je konstrukcijsko lo¢ena od membranske stene.
Da bi zagotovili popolno izolacijo, spojimo robove temeljne plosée in zunanje stene. Zunanja
stena je postavljena ob membransko steno z vmesno neprepustno membrano.

Poznamo dva razli¢na pristopa k nacértovanju temeljev. Prvi pravi, da naj bodo temelji
projektirani tako konzervativno kot je ostala konstrukcija in posledi¢no utrpijo poSkodbe
enake stopnje kot ostala konstrukcija. Opravicilo za to metodo je, da imajo temelji nizko
ekonomsko vrednost. Omejena pa je tudi obcutljivost temeljev na premike tal. Druga opcija
pa je, da projektiramo temelje bolj konzervativno kot preostalo konstrukcijo, tako da se
obnasa vsaj tako dobro, ali boljSe kot preostala konstrukcija. Ta drugi pristop je pogosto bolj
priporocljiv zaradi tezkega in dragega popravila.

Za racionalno projektiranje je nujno, da dolo¢imo ekspliciten kriterij porazdelitve sil in kako
jih prenesemo v razlicne dele temeljenja. Uporabiti je potrebno razlicne ukrepe, da
zagotovimo MSN in MSU. Recimo, vsi stebri se nahajajo skoraj direktno nad piloti. S tem
zmanjSamo upogibne momente v plos¢i. PreCne stene in jedra prenesejo svojo obtezbo
indirektno v pilote preko upogiba plosce. Ker je temeljenje izpostavljeno dviznim silam,
moramo zagotoviti vertikalno sidranje. To storimo s pomocjo pilotov.

Tretjina natezno obremenjenih pilotov predstavlja projektantu velik izziv. Se posebej Ge
vzamejo v zakup 200 letno Zivljenjsko dobo. Sirina razpok v ploéi in pilotih je omejena, da
za$€iti armaturo.

Skrbi zaradi razpok so bile iz dveh razlogov: pusc¢anja in korozije. Armatura obdana z
betonom ne bo korodirala dokler je vzpostavljena elektroliticna akcija. To se zgodi, ko
karbonizacija betona doseze jeklo, ali ko kloridi pridejo do povriine palic armature. Cas
potreben za ta pojav je odvisen od vremena in ne od razpok betona, okolja, debeline obloge
ali trajnosti betona. Zascitna plast betona znaSa 75 mm. Posebna pozornost je namenjena
zagotovitvi vodoodpornosti stika med nateznim pilotom in plosco.

Armiran beton temeljne plosce je lahko izpostavljen:

e kemikalijam (morska voda)
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e Kkoroziji poloZene armature

e kemicni reakciji agregatov
Plosc¢a mora biti zelo trajna, sicer jo bo tezko in drago popraviti. Mo¢no armirana plos¢a mora
biti brez razpok, da se izognemo koroziji in zagotovimo vodotesnost. Beton sestavljajo visoko
kvalitetne sestavine. Vodocementni faktor je nizek, cement ima nizko hidratacijsko toploto.
Da bi se izognili upogibnim razpokam betona, mora imeti beton minimalno natezno trdnost 5
MPa. Da minimiziramo termalno pokanje, dolo¢imo maksimalno temperaturo betona 32 °C.
V standardnem prerezu plosce sta dva sloja armature v zgornjem delu in dva v spodnjem.
Gostota armature znasa 145 kg/m®, na nekaterih obmogjih pa presega 180 kg/m°.
Velika gostota armature oteZi vibracijo betona. Zelo pomembno je, da se konstrukcija vibrira,
saj je potrebno zagotoviti vodotesnost. Vibriranje je bilo nujno za zagotovitev dobre
sprejemljivosti med svezim in nekoliko starejSim betonom. Tla¢na trdnost 28 dni starega

betona je morala znaSati 45 MPa.
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4 PROJEKTIRANJE PLOSC, PODPRTIH S PILOTI

4.1 Uvod

Praksa pri projektiranju je, da se najprej uporabi plitvo temeljenje. Ce to ni primerno, objekt
temeljimo globoko na pilotih. VV tem primeru, celotno projekino obtezbo prenesejo piloti.
Kljub takSnemu projektnemu pristopu, je plos¢a sestavni del temeljenja (zagotoviti je treba tla
v kleti). V zadnjih nekaj letih se je zacela uporaba pilotov s katero zmanjSamo posedke in
diferencne posedke plosce. TakSen nacin je ekonomicen in ne poslabsuje varnosti in delovanja
temeljenja. V tem primeru za prevzem obtezbe izrabljamo tako pilote kot plosco, temeljno

konstrukcijo imenujemo plosca podprta s piloti.
4.2 Prakti¢no projektiranje

4.2.1 Na kaj je treba paziti pri projektiranju
a) Mejno nosilnost glede na vertikalno, momentno in vodoravno obtezbo
b) Togost in posedke
c) Diferenéne posedke in kotne zasuke
d) Vodoravne premike in togosti

e) Dimenzije plosce in pilotov

Za mejno stanje velja:
E, <R, (34)

Eqy... projektna vrednost ucinka vpliva

Rg...projektna vrednost odpornosti proti vplivu

E, =7.EF: X, /7038, (35)

d rep?
in

Rd:R{yFFrep;xklyM;ad}/yR (36)
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Ye...delni faktor za ucinek vpliva

vm...delni faktor za materialno lastnost zemljine, ki upoSteva tudi nezanesljivost modela
Yr-..delni faktor za odpornost

Frep...reprezentativna vrednost vpliva

Xk...karakteristi¢na vrednost materialne lastnosti

aq...projektna vrednost geometrijskega podatka

Posedki, diferenéni posedki in boéni premiki morajo biti znotraj predpisanih mej.
Dimenzioniranje temeljev zahteva dolocitev (oceno):
a) Upogibnih momentov in striznih sil v plos¢i

b) Osne sile, precne sile in upogibne momente v pilotih

Celovita projektna metoda po kateri bi projektirali, naj bi upoStevala vse zgoraj navedene
faktorje. TakSna analiza obstaja samo v obliki zapletene tro-dimenzionalne numeri¢ne analize.

Zato je nujno, da poznamo preproste metode s katerimi lahko ocenimo rezultate in kasneje

vrednotimo rezultate dobljene z rac¢unalnikom.

422 Alternativne filozofije projektiranja

1. Konvecionalen pristop je tisti, pri katerem so piloti projektirani kot skupina, ki nosi

vecino obtezbe. Dovolijo tudi majhen vpliv ploS¢e na nosilnost.

2.  Piloti, ki lezejo: delujejo v obmocju 70 — 80 % mejne nosilnosti, kjer se pojavi Ze

pomemben delez plasticnega lezenja na stiku pilot zemljin. Uporabiti moramo

ustrezno Stevilo pilotov, da zmanjsajo kontaktni pritisk med plosco in tlemi na nivo

pod prekonsolidacijski tlak tal.

3.  Kontrola diferenénih posedkov. Tu so piloti postavljeni tako, da zmanjSajo

diferen¢ne posedke, na pa da zmanjsajo skupne posedke.
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Krivulja 0:
samo plo3&a (preveliki posedki)

Krivulja 1:

Do plastifikacije pride plo&€a s piloti projektirana s
. tako v pilotih kot v plo3€i | kenvencionalnim faktorjem varosti
Do plastifikacije

pride v pilotih

= Krivulja 2:
E plo&€a s piloti projektirana z
o] nigjim faktorjem vamosti
Krivulja 3:
plo3Za s piloti projektirana tako,
Projektna| da izrabi celotno nosilnost
obteZba

Dovoljeni
_— posedki

Posedki

Slika 20: Krivulje temeljenja obtezba-posedek pri razli¢nih filozofijah projektiranja
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 428)

4.2.3 Ugodne in neugodne razmere za ploSc¢e podprte z piloti
Najbolj ucinkovito je takSno temeljenje, da plos¢a zagotovi ustrezno nosilnost. Skupni ali
diferen¢ni posedki plosce pa ne presezejo maksimalno vrednost. Poulos je opazoval veliko
profilov tal in ugotovil, da so najprimernejSe naslednje situacije:

a) Tla sestavljajo relativno trdne gline.

b) Tla so sestavljena iz relativno zgoscenih peskov.
V obeh primerih plo§¢a pomembneje doprinese k nosilnosti in togosti. Piloti bolj reagirajo na

dvigovanje temeljev, kot nudijo ve¢jo podprtost.

Obratno, tam kjer je takSno temeljenje neprimerno:
a) Mehke gline blizu povrsja (tu celotno obtezbo prenesejo piloti, plos¢a ne zagotovi
zadostne nosilnost in togosti)
b) Rahli peski blizu povrsine (tu celotno obtezbo prenesejo piloti, plos¢a ne zagotovi
zadostne nosilnost in togosti)
c) Profili tal, katera sestavljajo mehki stisljivi sloji relativno plitvih globin. S ¢asom

plosc¢a vec€ ne prispeva toliko k togosti temeljenja.
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d) Profili tal, ki bodo prestali konsolidacijske posedke zaradi zunanjih razmer (zaradi
izsuSevanja ali kréenja sloja gline). Tukaj pride do izgube kontakta med zemljino in
plosco, temu sledi povecana obremenitev na pilotih in posledi¢no vecji posedki.

e) Profili tal, ki bodo prestali premike zaradi nabrekanja, zaradi zunanjih razmer.

Posledic¢no se lahko v pilotih pojavijo natezne sile.

4.2.4 Projektiranje
Racionalen pristop projektiranja zajema dve glavni fazi:

a) Primarna faza zajema ugotavljanje izvedljivosti in potrebno Stevilo pilotov, da
zadovoljimo projektne zahteve.

b) Faza detajlnega projektiranja zajema optimalno Stevilo pilotov, lokacijo in
konfiguracijo pilotov. Racun natan¢ne porazdelitve posedkov, upogibnih momentov in
striznih sil v plos¢i, ter sil in momentov v pilotih.

V primarni fazi lahko enostavne izra¢une dobimo brez racunalnika. Detajlna faza pa zahteva

primerno racunalni§ko opremo, ki zajema vse potrebne interakcije med zemljino, plosco in

piloti.

4.3 Primarna faza projektiranja

43.1 Ocena mejne geotehni¢ne nosilnosti
4311 Navpi¢na obtezba

Mejna nosilnost temeljenja je ocenjena kot manjSa od slede¢ih dveh vrednosti:
a) Vsota mejne nosilnosti plosc¢e plus vseh pilotov v sistemu.
b) Mejna nosilnost kocke, ki vsebuje vse pilote in plosco plus ter nosilnost deleza plosce

zunaj obmocja skupine pilotov.

43.1.2 Vodoravna obtezba
Za vodoravno obtezbo velja :
a) Vsota mejne nosilnosti plosce plus vseh pilotov v sistemu.
b) Mejna nosilnost kocke, ki vsebuje vse pilote in plos¢o ter nosilnost deleza plosce

zunaj obmocja skupine pilotov.
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Omeniti pa je potrebno naslednje stvari:
a) Upostevati je potrebno odziv v obeh pravokotnih vodoravnih smereh.
b) Mejna odpornost plosce v vodoravni smeri upoSteva tako strizno odpornost na spodnji
strani plosce, kot pasivno odpornost ob boku zakopanega dela plosce.
c) Za mejno nosilnost moramo upoStevati tako porusitev temeljnih tal, kot upogibno
porusitev pilotov.
d) Za mejno nosilnost kocke bo merodajna t.i. »porusitev kratkega pilota« v vodoravni

smeri.

43.1.3 Momentna obtezba
Mejno momentno nosilnost priblizno ocenimo kot manjSo od:
a) Mejne momentne nosilnosti plos¢e (Myr) in skupine pilotov (Myp)

b) Mejne momentne nosilnosti kocke, ki vsebuje pilote, plosco in zemljino (Myp)

Mejna momentna nosilnost plos¢e po enacbi Lee — ja:

1/2
My, _27V I |V (37)
M, 4V,| (V

m u

Mn...Maksimalen moment, ki ga tla lahko podprejo
V... Vertikalna obtezba

V,...Mejna centri¢na obtezba na plos¢o, ko na plosco ne deluje moment

Obravnavamo obtezbo samo v X — smeri za pravokotno plos¢o, maksimalen moment znasa:

_ p,BL

Mm
8

(38)

Pur...mejna nosilnost pod plos¢o
B...8irina plosée (y — smer)

L...dolzina plosce (x — smer)
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Mejni moment, ki ga prispevajo piloti:

M up ~ ; I:)uui Xi‘ (39)

Puui...mejna nosilnost proti dvigu tipi¢nega pilota 1

[i|...absolutna razdalja pilota i od tezis¢a skupine

Np...Stevilo pilotov

Nosilnost kocke (ocenimo po teoriji »kratkih pilotov«). Poulos in Davis predlagata naslednjo

resitev, ¢e ni delujoce horizontalne sile:

M w = g EBB Dr: (40)

Bs...Sirina kocke, pravokotna na smer obtezbe

Ds...globina kocke

...povpre¢na boc¢na odpornost zemljine vzdolz kocke

ol

ag...faktor odvisen od razporeditve stranskega pritiska po globini
(0,25...p, konstanten po globini)

(0,20...py linearno naraséa po globini)

4.3.2 Ocena odvisnosti posedkov od obtezbe

Cela vrsta enostavnih analiti¢nih metod je izdelana za oceno odvisnosti posedka od obtezbe.
Poulos in Davis sta razvila enostavno metodo, kjer lahko ocenimo krivuljo obtezba — posedki
do porusitve. Elasti¢ne resitve so uporabljene za zacetno togost temeljenja in posebej plosce.
Dobljena je krivulja obtezba — posedek, ki ima tri linearne dele. UpoSteva samo popolnoma
toge ali popolnoma gibke plosce.

Randolph je razvil uporabne priblizne enacbe za rac¢un togosti temeljenja plosce podprte s
piloti in delitve obteZbe med piloti in plos¢o. Metoda je omejena na linearno obnaSanje.
Znane so Se druge metode, ki so jih predstavili avtorji kot so Franke, van Impe in de Clerq. V
kasnejSih elasti¢nih metodah so vpeljane razli¢ne interakcije, obnaSanje pilotov pa je povzeto

po Randolphu in Wrothu.
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Spodaj je opisana metoda, ki zdruzuje in razSiri metode Poulosa in Davisa ter Randolpha.
Vkljuceni so sledeci vidiki:
a) Ocena delitve obtezbe med plosco in piloti.
b) Hiperboli¢na zveza med obtezbo in upogibom za pilote in plos¢o. Tako dobimo bolj
realno zvezo med obtezbo in posedki temeljenja v primerjavi s trilinearnim pristopom

Poulosa in Davisa.

Ocena posedkov (S):
o<V <V,
v (@)

(42)

V...vertikalna obteZzba
Kpr...0sna togost sistema temeljenja
Va...0btezba pri kateri je dosezena nosilnost pilotov

K:...osna togost plosce

Va lahko ocenimo iz:

V,=-—"> (43)

Vpu...mejna nosilnost pilotov (manjSa od vrednosti, ki izhaja iz porusitve kocke ali vsote
nosilnosti posameznih pilotov)

Bp...delez obtezbe, ki jo prevzamejo piloti

K,=X-K (44)

pr p
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_1-06(K, /K,)

~ (45)
1-0,64(K, /K,)
B, =1/(1+a) (46)
0,2 K
ax . (47)
1—0,8(Kr/Kp)[KpJ

Predpostavimo, da je zveza med obtezbi in posedki pri plosci in pilotih hiperboli¢na. Potem je
sekantna togost pilotov (Kp) in plosce (K) izrazena kot:
K,=K,[l-RV,/V,) (482)

fpop

K, =K,1-R,V,/V,) (48b)

fror

Kpi...zaCetna tangentna togost skupine pilotov
Rip...hiperboli¢ni faktor za skupino pilotov
V,...obtezba, ki jo nosijo piloti

Vpu...mejna nosilnost pilotov

Kii...zacetna tangentna togost plosce
Ry...hiperboli¢ni faktor za plosco
V,...obtezba, ki jo nosi plos¢a

V\u...mejna nosilnost plosce

Obtezba, ki jo nosijo piloti, je izrazena z:
Vp = ,BDV SVDU (49)

Obtezba, ki jo nosi plosc¢a, pa znasa:

V.=V -V, (50)

Sedaj dobimo drugacno zvezo med obtezbo in posedki:
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V<V,
V
S= (51)
XK |1 fp'B"V

pi Vpu
V>V,
S=5,+ V_(\\//A-v ; 52)

Kri|:l Rfr & j|

Vru
Kjer je
V

S, = A (53)
XK 1- pr)

4321 TakojSnji in kon¢ni posedki

Zgornjo metodo lahko uporabimo za oceno tako trenutnih, kot kon¢nih posedkov temeljenja v
glini. Za trenutne posedke v nedreniranem stanju je pomembna togost pilotov in plosée. Po
teoriji elastiCnosti, ocenimo posedke z uporabo nedreniranih vrednosti modulov in
Poissonovega kolicnika zemljine. Za dolgotrajne posedke (takoj$nji in konsolidacijski
posedki) se togost plos¢e in pilotov izra¢una z dreniranimi moduli in Poissonovim
koli¢nikom. Konsolidacijski posedek je razlika med kon¢nim in trenutnim posedkom.

Zaradi moznosti nelinearnega obnasanja med obremenjevanjem v nedreniranem stanju zgornji
postopek ne bo vedno natancéen. Zato, kot predlagata Poulos in Davis, izraCunamo
konsolidacijske posedke kot razliko med kon¢nimi elasti¢énimi posedki (drenirano stanje) in
trenutnimi elasticnimi posedki (nedrenirano stanje). Konsolidacijske posedke pristejemo

izraCunanim trenutnim posedkom iz nelinearne analize. Skupni posedki potem znasajo:

s - iw[i.—i] (54)

V...vertikalna obtezba
K.,...nedrenirana togost temeljenja (iz nelinearne analize)

Kue...nedrenirana togost temeljenja (iz elasti¢ne nedrenirane analize)



73
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na ploscah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

K¢'...drenirana togost temeljenja (iz elasti¢ne drenirane analize)

43.2.2 Diferencni posedki

Metoda opisana zgoraj sluzi samo oceni povpreénega obnaSanja temeljenja. Diferencni
posedki so predvsem odvisni od porazdelitve obtezbe, postavitve pilotov in relativne togosti
plosce. Randolph je predlagal priblizno metodo (poglavje 5.4) za oceno diferen¢nih posedkov

enakomerno obteZenega temeljenja. Izracun le teh bo prikazan na prakti¢nem primeru.

4.3.3 Ocena obremenitve pilotov
Piloti nosijo delez obtezbe, osna sila P; v pilotu i je ocenjena z:
P,:Vﬂp/np+l\/lxxilly+Myyi/IX (55)
kjer je

. M -M 1 /1, M = M MI/Iy

" —|2/(| ) —|2/(|) 0)

V...celotna vertikalna obtezba, ki deluje v sredisc¢u temeljenja
Np...Stevilo pilotov

My, My...momenti okoli srediS¢a skupine pilotov v smeri 0si X in 'y
Bp...delez obtezbe, ki jo nosijo piloti

I, ly...vztrajnostni moment skupine pilotov v smeri osi X in 'y
xy---deviacijski vztrajnostni moment pilotov

Xi, Yi...razdalja pilota i od osi x in y

M,*, My*...efektivni momenti v smeri X in y, upostevajo¢ simetrijo pilotov

Za simetri¢no razporeditev pilotov velja, Ix,=0 in M,*=M,, My*=My:

- My,
=V, In =+ MX + 2 (57)
PR

Zgornji pristop zahteva sledece predpostavke:

1. plosca je toga,
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2. spoji med plosco in piloti so ¢lenkasti, ni¢ momenta se ne prenese v pilot,

3. piloti so vertikalni.

4.4 PodrobnejSe projektiranje
Primarna faza pokaze, ali je temeljenje izvedljivo. Potem pa je potrebno narediti natan¢nej$o
oceno posedkov, dolociti je potrebno optimalno postavitev pilotov. Doloc€iti pa moramo Se
upogibne momente in pre¢ne sile v plos¢i ter sile v pilotih. Obravnavali bomo dva razli¢na
modela analize:

e priblizna metoda racunalniSke analize,

e Dbolj stroga metoda racunalniske analize.

441 Priblizne metode rac¢unalniSke analize

44.1.1 Metode, ki obravnavajo temeljenje kot trak na vzmeteh

Profil plosce je prikazan kot trak, vzmeti pa predstavljajo pilote. Priblizno so upoStevane vse
stiri interakcije (pilot — plosca, plosc¢a — pilot, plos¢a — plosca, pilot — pilot). Analizirani so
tudi vplivi delov plos¢e zunaj povrsine traku, izraCunamo premike zemljine na obmocju teh
delov in interakcijo teh delov s trakom. Metoda je prilagodljiva in daje primerljive rezultate z
bolj natan¢nimi metodami. Vendar ima pomembne omejitve. Ne upoSteva torzijskih
momentov znotraj plosce. Za posedke ne da konsistentnih vrednosti v tocki, ¢e gresta ¢ez to

to¢ko dva trakova v razliénih smereh.

44.1.2 Metode, ki obravnavajo temeljenje kot plos¢o na vzmeteh

Temeljna plosca je simulirana z elasti¢no ploskvijo, vzmeti, ki jo podpirajo, pa nadomesc¢ajo
pilote. Nekateri zgodnji pristopi k tej metodi so zanemarjali nekatere ucinke interakcije zato
so bile dobljene togosti prevelike. Kasneje so se metode razvile in upoStevale vse te
interakcije.

Naprednejsa verzija metode modelira pilote kot koncne elemente. Metoda je Se vedno
omejena na elasticno obmocje. Kasneje se piloti analizirajo nelinearno in plo§¢o modeliramo s

kon¢nimi elementi.
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442 Bolj stroge numeri¢ne metode analize

4421 Metoda robnih elementov

Diskretizirana je plosc¢a in vsak pilot posebej. Zgodnji primer te metode je metoda Butterrfield
in Banerjee-ja. Studirala sta skupine pilotov v elastiéni zemljini s togo ploi¢o na povrsju.
Kuwabara opiSe metodo analize plos¢e podprte s piloti v elastiéni homogeni masi zemljine.
Za plosco se predpostavi, da je absolutno toga, v analizi pa se uposteva tudi stisljivost pilotov.
Odkrito je bilo, da plos¢a v elasti¢nih pogojih pri normalnem razmaku med piloti, nosi le
majhen del obtezbe. Poulos razSiri metodo Kuwabare tako, da dovoli vpliv prostih premikov
zemljine in omeji kontaktne pritiske med zemljino in ploSco. Prav tako omeji razvoj mejnih

tla¢nih in nateznih sil v pilotih. Omejitev, da je plosca toga, Se vedno ostane.

44272 Metode, ki zdruzujejo robne in kon¢ne elemente

Hain in Lee objavita seminar o analizi plos¢ podprtih s piloti. Plos¢o predstavlja serija
ploskovnih kon¢nih elementov, karakteristike pilotov pa so izraCunane z metodo robnih
elementov. Da se zmanjSa zahteva po zmogljivosti raCunalnika se uvede koncept
interakcijskega faktorja. Njuna metoda se uporabi v veliko raziskavah, kljub temu da vsebuje
veliko predpostavk. Analiza je bila pravzaprav elasticna, vendar sposobna vsebovati razvoj
mejnih sil v pilotih. Omejitev metode je v tem, da zemljino obravnava kot elasti¢ni
polprostor.

Metodo kasneje dopolni Franke, tako da dovoli nelinearen odziv pilotov.

Shina pa predpostavi, da je zemljina homogena elasti¢na masa. Nelinearno obnasanje pilotov
se dovoli v primeru omejitve kontaktnega pritiska plos¢e na zemljino, tako v tlaku kot nategu.
Dolociti pa je tudi potrebno mejno napetost med pilotom po plascu in zemljino. Enako velja

za napetost pod konico pilota. Uposteva pa lahko tudi drsenje in konsolidacijo tal.

4423 Poenostavljena metoda kon¢nih elementov

Problem navadno obravnavamo kot ravninsko napetostno stanje ali kot osno simetri¢ni
problem. V obeh primerih uporabimo konéne elemente za diskretizacijo tako plosce, kot
pilotov. UpoStevamo nelinearno obnasanje tal in plos¢e. Upostevamo lahko ¢asovno
odvisnost posedkov in porazdelitev sil po pilotih, ki so odvisne od konsolidacije. V tej metodi

je mozno upostevati le pravokotne obtezbe, ni pa mozno dobiti torzijskih momentov v plos¢i.
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4424 Trodimenzionalna metoda kon¢nih elementov

To je metoda s katero analiziramo realen problem. Vendar pa moramo Se vedno dolociti
parametre. Prvi, ki je opravil taksno analizo je bil Ottaviani. Zhuang in Lee uporabita linearno
trodimenzionalno analizo za dolocitev posedkov in porazdelitve obtezbe znotraj temeljenja.
Ta in Small razvijeta metodo, ki obravnava plosco iz kon¢nih elementov tankih ploskev. Tla
pa sestavljajo koncni sloji. Metoda je omejena na elasticno obmocje, omogoca pa uporabo
slojevitih tal.

Najnatan¢nejSo analizo pa izvede Wang. To je nelinearna analiza. Za togo plos¢o analiza
pokaze, da enostavnejsa elasticna metoda z interakcijskimi faktorji da zadovoljive rezultate za
posedke in porazdelitev obtezbe. Trodimezionalna analiza pride v poStev pri stranskem
odzivu pilotov, kljub temu, da je obtezba vertikalna. S to metodo porabimo ve¢ Casa za

pripravo vhodnih podatkov.

4.5 Karakteristi¢no obnasanje temeljenja
Obnasanje temeljenja je odvisno od sledecih faktorjev:
a) Stevila pilotov
b) Narave obtezbe (tockovne ali porazdeljene)
c) Debeline plosce
d) Velikosti obtezbe

45.1 Vpliv Stevila pilotov in tipa obtezbe

1. Maksimalni posedki se zmanjSujejo z veCanjem Stevila pilotov, vendar po nekem
Stevilu postanejo konstantni.

2. Za majhno Stevilo pilotov so posedki pri koncentrirani obtezbi vecji, vendar z
vecanjem S$tevila pilotov postanejo vse bolj enaki.

3. Diferen¢ni posedki se ne spreminjajo tako kot bi pri¢akovali od manjSanja Stevila
pilotov. Pomembnejsa je pravilna razporeditev pilotov.

4. Maksimalni upogibni momenti v plos¢i so vecji pri koncentrirani obtezbi. Najman;jsi
moment se pojavi, ko plosco podpirajo trije piloti.

5. DelezZ obtezbe, ki jo nosijo piloti, se povecuje s poveanjem S$tevila pilotov, vendar se

pri dolocenem Stevilu pilotov ne povecuje vec.
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Slika 21: Vpliv Stevila pilotov na obnaSanje temeljenja na hipoteticnem primeru (skupna
obtezba 12 MN): (a) maksimalni posedki; (b) diferen¢ni posedki; (c¢) maksimalni upogibni
momenti; (d) proporcija obtezbe, ki jo nosijo poloti

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 444)

45.2 Vpliv debeline plosce
Debelina plosce ne vpliva na delez obtezbe, ki jo prenesejo piloti, ne na maksimalne posedke.

Povecanje debeline zmanjsa diferenc¢ne posedke, ter poveca maksimalne upogibne momente.

453 Vpliv velikosti obtezbe

S povecanjem obtezbe se posedki povecajo.
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Slika 22: Vpliv debeline plosce na obnasanje temeljenja na hipoteticnem primeru (skupna
obtezba znasa 12 MN): (a) maksimalni posedki; (b) diferencni posedki; (c) maksimalni
upogibni moment; (d) delez obtezbe, ki jo nosijo piloti

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 446)



79
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na ploscah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

60 T | e P B [ Tiaadl
Stevilo pilotov
pod plodgo ke
48— kol
.‘/
n‘/.
= 4 25 .~
S 36| o el
o R -t
3 7. ~157T
b1 i il .
© .,;.' i -9 --—
S o4 - s =
3 N S i 3
Ll e
3 ///' B )
W T
T e )
12— " _;//'_,
g7
0 TR G Ve A O, ) Mo TR B
0 50 100

Posedek na sredini plo&&e: mm

Slika 23: Krivulje obtezba-posedek za razli¢ne sisteme plos¢ podprtih s piloti (koncentrirana
obtezba)
(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 447)

454 Priporocdila za ekonomi¢no projektiranje
Horikoshi in Randolph podata sledece smernice za optimalno projektiranje:
e Piloti naj bodo porazdeljeni na centralnih 16-25% plosce.
e Osna togost skupine pilotov naj bo priblizno enaka osni togosti same plosce.

e Nosilnost pilotov naj bo 40-70% projektne obtezZbe.



80
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na plos¢ah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

5 TEORIJA
5.1 Bo¢na nosilnost pilotov po Bromsu
51.1 Piloti v homogenih koherentnih tleh

60

50 -

Togo vpeta
- glava

8 8 =
T T

Horizontalna odpornost, P,yc,0?
=
T

D
Prosta glava

1 L
0 4 8 12 16 20

(a) DoZina pilota v tleh, L/D
DL o e i i | B T T
N Togo vpeta 2]
60 - - glava -
B [-r o]

Prosta glava
P

| I O |

e

Horizontalna odpornost, P/C,0?

1 1 111l L 11l L L1 1
3 4 8 10 20 40 60 100 200 400 600

b) Moment plastifikacije, Myqq/c,0°
Grafikon 1: Mejna bo¢na odpornost pilotov v koherentnih tleh: (a) kratki piloti; (b) dolgi
piloti
(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 331)
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Kriti¢na situacija nastopi, ko je zemljina v nedreniranem stanju. Maksimalna sila, ki jo lahko
prenesejo piloti, je odvisna od sledec¢ih faktorjev:
1. Vpetosti na vrhu pilota (prosto ali vpeto).

2. Relativne togosti pilotov v primerjavi s sosednjo zemljino. Ce se zemljina ukloni pred

pilotom, pravimo, da je pilot kratek. Ce pa se najprej ukloni material pilota, je pilot

dolg.

51.1.1 Piloti brez vpete glave

==

9¢,D Mppax

Slika 24: Odklon, reakcija tal in upogibni moment za bo¢no obremenjene kratke pilote v
koherentnih tleh
(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 329)
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Plasti¢ni
clenek

(a) Upogib (b) Reakcijatal (c) Upogibni moment

Slika 25: Porusni mehanizem bo¢no obremenjenega dolgega pilota v koherentnih tleh

(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 330)

Porusni mehanizmi pilotov so prikazani sliki 24 in sliki 25. Bo¢no nosilnost pa dolo¢imo iz

sledecih enacb.

P
f= 9cuuD (58)
M, =2,25Dg’c, (59)
M_ =P (e+15D+05f) (60)
L=g+15D+ f (61)

Nosilnost P, pa lahko tudi od¢itam iz grafikona 1.
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51.1.2 Togo vpeta glava pilota

. Monan
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ch. [ H— el |

(a) (a) Upogib (b) Reakcija tal  (c) Upogibni moment

9¢,0 Monax

(b) (a) Upogib (b) Reakcija tal  (c) Upogibni moment
Myseld

9¢,D
(c) (a) Upogib (b) Reakcija tal (c) Upogibni moment

Slika 26: Porusni mehanizem bo¢no obremenjenega vpetega pilota v koherentnih tleh: (a)
kratek pilot; (b) srednje dolg pilot; (c) dolg pilot
(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 332)

Pri vpetih pilotih imamo tri mozne porusne mehanizme. Opredelimo jih s pojmi kratkih,
dolgih in srednje dolgih pilotov. Prikazani so na sliki 26. Predpostavka, ki nas pripelje do

analiti¢ne reSitve, pravi, da na vrhu ni zasuka.
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Mejno nosilnost P, in Mpax za kratke pilote neposredno od¢itamo iz grafikona 1 ali jih

1zraCunamo.
P =9c,D(L-15D) (62)
M__ =P (05L+0,75D) (63)

Za dolge pilote pa P, oc¢itamo iz grafikona 1, nato pa iz enacbe (66) dolo¢imo vrednost f. Ta

nam doloca globino na kateri se pilot plastificira.

M, =W, -of (64)
M
o= K ~=00d¢.= P, (65)
c,D c,D
2M 2M -15P D
P=——"—=>f=—> (66)
15D +0,5f 0,5P,

Za srednje dolge pilote pa lahko uporabimo sledece enacbe:

P
- 67
9c,D 7
M, =2,25¢,Dg’* - 9c,Df (1,5D +0,5f) (68)

L=g+15D+ f (69)
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5.1.2

Piloti v nekoherentnih tleh
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Grafikon 2: Mejna boc¢na odpornost pilotov v nekoherentnih tleh: (a) kratki piloti; (b) dolgi

piloti

(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 337)

PomembnejSe predpostavke, ki jih vklju¢i Broms v svojo metodo:

1. Zanemarljivi aktivni zemeljski pritiski na zadnji strani pilota.

2. Trojna vrednost pasivnih pritiskov ob vrhu sprednjega dela pilota.

pp = 3G\I/I<P

_1+sing’
" 1-sing'

(70)

(71)
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51.2.1 Piloti brez vpete glave

L]

s

30LK, Minas
(a) Upogib (b) Reakcija tal (c) Upogibni moment

Slika 27: Porusni mehanizem bo¢no obremenjenega kratkega pilota v nekoherentnih tleh
(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 335)

“TDEAE

=

MHabﬁ

(a) Upogib (b) Reakcija tal (c) Upogibni moment

Slika 28: Porusni mehanizem bo¢no obremenjenega dolgega pilota v nekoherentnih tleh

(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 336)

Porusni mehanizmi so prikazani na sliki 27 in sliki 28.

Bocno nosilnost kratkih pilotov lahko ocenimo iz naslednje enacbe:

_05DLK, -

P
e+L

u
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f =0,82 i (73)
Key
2
MmaX:Pu(e+—fj (74)
3
Za dolge pilote pa veljajo sledece enacbe (nosilnost lahko dolo¢imo tudi iz grafikona 2):
2
My:Pu(e+§fj (75)
f-082 | (76)

Koy
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51.2.2 Togo vpeta glava pilota

Y
3LDKp

(a) Upogib (b) Reakcija tal (¢) Upogibni moment

(a)

3,DLKP My
(a) Upogib (b) Reakeija tal (¢) Upogibni moment
(b)

—"
& v

S

1_]
f
{7
3yIDK,
(a) Upogib (b) Reakcija tal (c) Upogibni moment

(e}
Slika 29: Porusni mehanizem vpetega pilota v nekoherentnih tleh: (a) kratki piloti; (b) srednje
dolgi piloti; (c) dolgi piloti
(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 338)

Za kratke pilote lahko nosilnost od¢itamo iz grafikona 2 ali jo dolo¢imo analiticno po

enacbah:

P, =15°DK, (72)
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M =2pL (73)

max u

Za srednje dolge pilote veljajo naslednje zveze:

M, =05DL’K, —P.L (74)
f—082 | (75)
Koy

Ob pojavu porusnega mehanizma za dolge pilote veljajo naslednje zveze:
2
P e+§f :2My (76)

PU
Koy

f =0,82 (77)
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5.2 Ocena povprecne osne togosti ploSce
Povpre¢na osna togost ploSce je ocenjena iz elasticnih reSitev, ki jih podata Poulos in Davis,
za togo okroglo plos¢o na sloju kon¢ne debeline. Uporabimo lahko enako ploséino kroga kot

imamo plos¢ino pravokotne plos¢e. Vrednosti za togost plos¢e dobimo na sledeci nacin:

8

e

SN

\\ \
\\

Q/h
1 8 6.4 2 0

Grafikon 3: Vplivni faktorji za vertikalne premike okrogle plosce
(Poulos, H. G. in Davis, E. H. 1980. Pile foundation analysis and design: str. 179)

P

pav :ﬂ_rz (78)
p, = pgr | (79)
K =" (80)

r

P,
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5.3 Togost skupine pilotov

Resitve za dolocitev togosti posameznega pilota podata Randolph in Wroth (Randolph, M. F.,
Wroth, C. P. 1978. Analysis of deformation of vertically loaded piles. J. Geotech. Engineering
Div., ASCE, 104,12:1465 — 1488). Skupinski faktor se uposteva v obliki \/np (np je Stevilo
pilotov).

Togost pilotov izratunamo na sledeci nacin:

P
l G, Gp_ strizni
= modul

|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|

e
pilot -

a) —-‘ l-—cl=2rn v

Slika 30: Posamezen osno obremenjen pilot: (a) trenjski pilot; (b) pilot, ki nosi pod konico
(Smoltczyk, Ulrich 2003. Geotehnical Engineering Handbook Volume 1: Fundamentals: str.
306)

PILOTI:
I, ...radij plaSca pilota
I, ...radij konice pilota

| ...dolzina pilota

E, ... Youngov modul pilota
E,=(E-A),/(z- r.’) ...Youngov modul za okrogel pilot (81)

n, ...Stevilo pilotov

LASTNOSTI TAL:

Es(I/Z) ...Youngov modul tal na globini 1/2

E. - Youngov modul tal na globini |
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E. - Youngov modul ob konici
V(112 ---Poissonov koli¢nik tal na globini 1/2

vV, ---Poissonov koli¢nik tal na globini 1

V, ...Poissonov koli¢nik tal pod konico

E

G, =——"2 strizni modul tal na globini I/2 (82)
e 2(1+ Vi
Es(|) o .
Gs(l) = —————..strizni modul tal na globini | (83)
2(L+v,)
Es(b) iy . .
Gs(b) = ————...strizni modul tal pod konico (84)
21+v,)
IZRACUN PARAMETROV:
I
n o= (85)
r-O
&= Gs(l) /Gs(b) (86)
p =Gy, Gy, ---vpliv spodnjega sloja na togost (87)
r =0,25-1+(25-1-p-(@-v)—-0,25-1) - £...oddaljenost od pilota pri kateri so strizne
napetosti zanemarljive (88)
¢ =Ln(r /r) (89)
A=E,IG,, (90)

W =2I(C2)- (1) (1)
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TOGOST POSAMEZNEGA PILOTA:

{ 4i77r +2.7r.p.l.tanh$yl)}
-(1- r
k — GS(I) X ro . g ( V) é/ 0 ILI (92)
14 4-n, 1 1 tanh(u)
E-A-v) -1 1, ul
TOGOT SKUPINE PILOTOV:
O=0 -0 -0 O, O, (93)
kK =n?-k (94)

p p

Vrednosti wo, o, s, o, od¢itamo iz grafikona 4. Znano je, da vrednost o za trenjske

pilote v glini znaSa 0,5 za trenjske pilote v pesku pa 0,33.

0.75 . : . : 1.10
0.70 1051
0651 /
o, W 1.00
° 060} Ld =25
A =1000
055} 095 sd=3 ]
050 i - : . 099 s e
0 20 40,60 80 100 05 06 07 0.8 0.9 1.0
p
10
1.10 T T T
" L/d =25
9 - % =100 |
1.05 \ s/d =3
o 08 i p =075
- @, 1.00
0.7 p =075 ]
v =03 095 ]
s . . ; .
-2 -1 0 1 2 3 (.50 - . 4 .
i 0 [IN] 0.2 0.3 0.4 0.5
In[ A/ (Lid)] v

3 6 g 012
Grafikon 4: Faktorji o iz enacbe (93)

(Smoltczyk, Ulrich 2003. Geotehnical Engineering Handbook Volume 1: Fundamentals: str.
310)
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5.4 Ocena diferené¢nih posedkov

Diferencni posedki skupine pilotov so odvisni od Stevila pilotov (n), faktorja razmika (s/d) in
faktorja vitkosti (L/d). Randolph in Clancy sta pokazala, da lahko normiran diferen¢ni
posedek dolo¢imo kot funkcijo koli¢ine R.

Grafikon 5 in grafikon 6 prikazujeta diferen¢ne posedke normirane s povpre¢nim posedkom.
V grafikonu 5 lahko odc¢itamo normirane diferencne posedke za plos€o, medtem ko v
grafikonu 6 za plos¢o, podprto s piloti.

Difrencne posedke (Aw) dolo¢imo tako, da iz diagrama odc¢itam normiran diferencni posedek
in ga mnozim s povpre¢nim posedkom (Wayg).

Diferen¢ne posedke pa lahko izracunamo iz sledecih enacb:

ﬂzfﬁ zZa R<A4

Wavg

A (95)
W .f za R>4

W

avg
kjer je £=0,3 za diferenc¢ni posedek od sredine proti stranskemu robu in f=0,5 za diferen¢ni

posedek od sredine proti vogalu plosce.

R= [ > (96)

n...Stevilo pilotov
s...razmak med piloti

d...premer pilota

—

...dolZina pilota
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Grafikon 5: Normirani diferen¢ni posedki v odvisnosti od relativne togosti plosce.

(Randolph, M. F. 1994. Design methods for pile groups and piled rafts. Int. Conf. Soil. Mech.
Foundn Engeng. New Delhi, 5: 61 — 82.)
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Grafikon 6: Normirani diferen¢ni posedki za skupine pilotov, kot funkcija vrednosti R.
(Randolph, M. F. 1994. Design methods for pile groups and piled rafts. Int. Conf. Soil. Mech.
Foundn Engeng. New Delhi, 5: 61 —82.)
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5.5 Nosilnost pilota
55.1 Nosilnost v koherentnih tleh
55.1.1 Nosilnost pod konico
55.1.1.1 Nedrenirano stanje
q,=¢,N, (97)
D
—2>3=>N_=9 (98)
B
D
g =0=N.=6 (99)

D...dolzina pilota, ki sega v nosilni sloj tal

B...premer pilota

55.1.1.2 Drenirano stanje

55.1.1.2.1  Kulhawy in Goodman (metoda velja za pilote zabite v kamnino)

1,000 T T T T T

T 1 LRI

L

T7 [l”]]]

Faktorji nosiinost

I\IIII11

0 10 20 30 40 50 60 70
Kot notranjega trenja ¢

Grafikon 7: Faktorji nosilnosti za temeljenje na skali
(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 278)
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Qb=Ap[c.Nc.Fc+a-Nq+%-7'-B-Ny-Fy} (100)

C ...kohezija

Nc, Ng, N, ...od¢itamo iz diagrama
q=y"D (101)

Fc=1,25 ...za kvadraten pilot
Fc=1,20 ...za okrogel pilot

F,=0,8 ...za kvadraten pilot
F,=0,7 ...za okrogel pilot

D ...globina
y' ...efektivna prostorninska teza zemljine

B ...najmanjsa precna dolzina prereza pilota

55.1.1.2.2  Meyerhof

1000

100 —&— Faktor Nc*

Faktorji nosilnosti

-
o

— = Faktor Ng*

0 10 20 30 40 50
Kot notranjega trenja (stopinje)

Grafikon 8: Faktorji nosilnosti za globoko temeljenje
(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 241)
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Faktor kritiéne
globine za Nc

Faktor kritiéne
globine za Ng

Faktorji kriticne globine

0 10 20 30 40 50
Kot notranjega trenja (stopinje)

Grafikon 9: Sprememba faktorja kriticne globine s kotom notranjega trenja

(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 242)

Q= Ap[C' N§+a'(N§—1)J (102)

c ...kohezija

* * . . .
Nc¢ , Ng ...od¢itamo iz diagrama

q=7'D (103)
Lb ™ .
E ...faktor kriti¢ne globine (104)
D ...globina

Ly ...globina konice v spodnjem sloju
v ...efektivna prostorninska teza zemljine

B ...najmanjsa precna dolZina prereza pilota

Maksimalne vrednosti N¢* in Ng* so obi¢ajno mobilizirane pri 0,5(Lp/B)cr.

Ce je faktor globine manjsi od 0,5(Ly/B)cr, moramo N¢* in Ng* interpolirati.
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Primer:
(L,

Za p=238° je B =15 (105)
Lb

—=1/0,2=5 (106)
B

5<75 = N =300 (107)
N, = _L/B_ -N;:i.300=208 (108)

0,5(L,/B),_ 7,5

Maksimalna nosilnost pod konico pa znasa:

Q,=50-A -N_-tang (109)

5.5.1.1.23  Vesic

Q =Alc-N;+7-q-N;] (110)
1+2-K,

L — 111

: (111)

K, =1-sing (112)

|- & (113)

" c+q-tang

Gs ...strizni modul zemljine

| =— (114)

€y,=0 za peske in nedrenirane gline

Sedaj faktorje Nc* in Ng* od¢itamo iz tabel!



Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na plos¢ah, podprtih s piloti.

Diplomska naloga — UNI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

101

Preglednica 14: Faktorji N. za Vesi¢evo metodo izraduna nosilnosti
(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 243)

Faktor Nc* za Vesicevo metodo racuna nosilnosti

I

@ () 10 50 100 200 500

0 6.97 9.12 10.04 10.97 1219
5 8.99 12.82 14.69 16.69 19.59
10 11.55 17.99 21.46 2543 31.59
20 18.83 3453 44.44 56.97 78.78
30 30.03 63.21 86.64 118.53 178.98
35 37.65 84.00 118.22 166.15 260.15
40 47.04 110.48 159.13 228.97 370.04
45 53.66 144.11 211.79 311.04 516.60

Preglednica 15: Faktorji Nq* za Vesi¢evo metodo izra¢una nosilnosti

(Manjriker, Gunaratne. 2006. The Foundation Engineering Handbook: str. 243)

Faktor Ng* za Vesi¢evo metodo raduna nosilnosti

Irr
@0 10 50 100 200 500
0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 1.79 212 2.28 246 271
10 3.04 417 4.78 5.48 6.57
20 7.85 13.57 1747 21.73 29.67
30 18.34 37.50 51.02 69.43 104.33
35 27.36 59.82 83.78 117.34 183.16
40 40.47 93.70 134.53 193.13 311.50
45 59.66 145.11 212.79 312.04 517.60
55.1.2 Nosilnost po plascu
55.1.2.1 Nedrenirano stanje
. =a-C,
a €[0,31,0]
0,5 -0,5
C C
<l = a=|-
1 1
GV O-V ne
0,5 -0,25
u CU
>1 = a= :
o o

(115)
(116)

(117)

(118)
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G| -2 (119)
o, ) 100

55.1.2.2 Drenirano stanje

q,=K-.o, -tans (120)

VTISNJENI (ZABITI) PILOTI

K =15-Kk, ...trdnejse zemljine (121)

K =1,0-K, ...mehke zemljine (122)
3 _ :

0= Z(p ...za lesene in betonske pilote (123)

0 = 20° ...za jeklene pilote (124)

UVRTANI PILOTI

K =1,0-K, ...normalno konsolidirane zemljine (125)

K =0,8-Kk, ...prekonsolidirane zemljine (126)
3 _ :

0= Z(p ...za lesene in betonske pilote (127)

0 = 20° ...za jeklene pilote (128)
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5.5.2 Nosilnost v nekoherentnih tleh

55.2.1 Nosilnost pod konico

55211 Berezantzev

1000
Ny

500

200 /

100

80 /l/

30 /4/

10 L L L 1 Il L L L

25 30 as 40 45

(PO
Faktor nosilnosti N, po Berezantzevu

Grafikon 10: Faktor nosilnosti Ng po Berezantzevu
(Logar, Janko. Skripta: Globoko temeljenje: str. 13)

qb:q'Nq

N, = diagram

p'=q-/N,

|R=Dr-[5,4—|n£j
P.

p, =100kPa
p'=¢' +3l., > Nq
max g, <11-15 MPa

5.5.2.2 Nosilnost po plascu
q,=K.o,"tans

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)
(134)

(135)

(136)
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VTISNJENI (ZABITI) PILOTI

K N,
" 50
o=¢,

@', ...strizni kot pri konstantnem volumnu

UVRTANI PILOTI
K je odvisen od metode vgradnje kola:

K =0,7 ...obi¢ajne metode vgradnje
K =0,9 ...za spiralni izkop v peskih in gramozih

K =0,6 ...za spiralni izkop v meljih in meljastih peskih

o=@

(137)

(138)

(139)
(140)
(141)

(142)
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PRIMER ANALITICNEGA RACUNA

v

M‘
L ,l:* H L '
L e

F~ V_T t=0-5m
i5m
E, =30 MPa
25m E’ = 15 MPa
g v =03 Projektna vrednost vplivov
—-:u‘— d=06m V =20MN
M, = 25 MNm
H, =2MN
7 Ve £ TP7777777
Dolgotrajna obtezba
l”jr V =15MN
1m, , 4m 4m . o Am M =0
’[ ‘| ‘j H, =0
im . ¢ .
2m .
P — iy - | — 6m
2m _? i
] L] ]
im
L 10m L
7 #

Slika 31: Primer temeljenja

(Hemsley, J. A. 2000. Design applications of raft foundations: str. 459)

V tem ra¢unskem primeru Smo uporabili kriterij globalne varnosti.

V obravnavanem primeru moramo zadostiti naslednjim kriterijem:

e Minimalni faktor globalne varnosti znasa 2,5

e Maksimalni povpre¢ni dolgoro¢ni posedki naj ne presegajo 50 mm, maksimalni

diferen¢ni posedki pa znasajo 10 mm.

Racunali smo za dva primera:

1.
2.

6.1

Klasi¢en racun, pri katerem vso obtezbo obtezbo prevzamejo piloti.
Temeljenje na plos¢i, podprti s piloti, kjer upoStevamo skupen vpliv, kot smo

opisali v predhodnih poglavjih.

Klasicen pristop k projektiranju

Klasicen projektni pristop, kjer celotno obtezbo prevzamejo piloti ni tako ekonomicen, kot ¢e

uporabimo naprednejsi pristop, kjer k vertikalni odpornosti prispeva tudi plosca. Pri
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klasicnem pristopu potrebujemo trikrat ve¢ pilotov za zagotovitev kriterija globalne varnosti,
v primerjavi s pristopom, ko k nosilnosti prispeva tudi plosca. Zaradi tega dejstva, imamo pri

klasi¢nem pristopu velike rezerve v varnosti, ki jo prispeva plosca.

6.1.1 Ocena vertikalne nosilnosti

Povprecna vrednost mejnega trenja po plaséu znasa 60 kPa v tlaku in 42 kPa v nategu.
Nosilnost pod konico pa znaSa 900 kPa. Iz tega izracunamo mejno osno nosilnost, ki v tlaku
znaSa 1,95 MN in v nategu 1,20 MN.

Pri klasi¢nem pristopu, kjer celotno obtezbo prevzamejo piloti, bi potrebovali 20/1,95*2,5=26
pilotov samo za zadostitev kriteriju minimalne globalne varnosti 2,5. Vendar zaradi
razporeditve pilotov v rastru 6 x 5 pilotov uporabimo 30 pilotov. Enacba (143) pokaze

kolikSen je faktor globalne varnosti za vertikalno obtezbo pri klasi¢nem pristopu s 30 piloti.

n,-V, 30.1,95
v

- 2,925 (143)

6.1.2 Momentna nosilnost

Momentna nosilnost skupine pilotov:

30

Mup = Z I:)uui

i=1

Xi‘ =120-2-(3,75-5+2,25-5+0,75-5) =81 MNm (144)

Globalna varnost znasa:
Mupll\/lX =81/25=3,24 (145)

6.1.3 Mejna boc¢na nosilnost

Mejna boc¢na nosilnost pilotov znasa 18,3 MN. Iz tega sledi faktor globalne varnosti 9,15.
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6.1.4 Posedki
V primeru, da racunamo s klasi¢nim pristopom, Kjer vso obtezbo prevzamejo piloti znaSa

posedek pri dolgotrajni obtezbi 15mm. V tem primeru imamo skupino 30 pilotov.

Predpostavimo lahko, da so konéni konsolidacijski posedki enaki razliki med kon¢nimi
elasti¢nimi posedki (drenirano stanje) in trenutnimi elasti¢nimi posedki (nedrenirano stanje)

pri striktno elasti¢ni analizi. Kon¢ni konsolidacijski posedki znasajo:

S, =15- (i - i) = 0,0098 m (146)
668 1188

Sedaj lahko izratunamo ocenjene kon¢ne posedke:

S, +S., =0,015+0,0098 = 0,025 m = 25 mm (147)

Ta posedek zadosti projektnemu Kriteriju, ki pravi, da lahko maksimalni kon¢ni posedki

znasajo 50 mm.

6.2 Primer racuna plosc¢e, podprte s piloti

Vseh 9 prefabriciranih pilotov premera 0,6 m je uvrtano 15 m globoko. Povpre¢na vrednost
mejnega trenja po plascu znasa 60 kPa v tlaku in 42 kPa v nategu. Nosilnost pod konico pa
znaSa 900 kPa. Iz tega izraCunamo mejno osno nosilnost, ki v tlaku znasa 1,95 MN in v

nategu 1,20 MN.

6.2.1 Ocena vertikalne nosilnosti
Za plosco je mejna nosilnost ocenjena na 6¢,=0,6 MPa, Kjer je ¢, nedrenirana strizna trdnost

zemljine. Celotna nosilnost plosce:
V,=L-B-6¢c,=10-6-0,6 =36 MN (148)

Ce sestejemo nosilnost plosée in pilotov, dobimo skupno nosilnost temeljenja (v tlaku):
V, =V, +V, =36+(9-1,95) =53,55 MN (149)
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Upostevati moramo tudi nosilnost kocke, ki vsebuje plosco in pilote, ob predpostavki, da se

porusitev po plascu pojavi na zunanjem obrocu okoli skupine pilotov. PriSteje se tudi

nosilnost plos¢e zunaj obroc¢a. Nosilnost kocke znasa:
V,=2-(86+4,6)-0100-15+8,6-4,6-0,900+ (10-6-8,6-4,6)-0,6 =
= 39,60 + 35,60 +12,60 = 87,46 MN

(150)

Ta vrednost presega vsoto nosilnosti plos¢e in pilotov, zato je mejna nosilnost temeljenja

53,55MN. Faktor varnosti znasa 53,55/20=2,67 in ustreza projektnemu kriteriju.

6.2.2 Momentna nosilnost
Maksimalna momentna nosilnost tal:

_ purBL2 _ 0,6-6-10°
" 8

M =45 MNm

Mejna momentna nosilnost plosce:

(151)

1/2
Mo=M, 2V [V g 20 20 20 i MNm as2)
4V, |7V, 4 5355 53,55

UpoStevamo Se prispevek pilotov:

9
M up = Z I:)uui

X|=120-(3-4+3-4+3-0) =288 MNm

Skupna momentna nosilnost znasa:
M, =M, + Mup =441+ 28,8=72,9 MNm

(153)

(154)

Sedaj moramo preveriti Se momentno nosilnost kocke, ki vsebuje pilote in zemljino. Dolzina

kocke je 2,5 krat ve¢ja od $irine zato je povprecni mejni bo¢ni pritisk kocke priblizno:

p, = (B, +2r)c, =4,5-01=0,45 MPa
M, =a,p,B,D?=0,25-0,45-6-15> =151,9 MNm

(155)

(156)
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Vrednost iz enacbe (156) presega 72,9 MNm. Faktor varnosti znasa:
M, /M =729/25=292 (157)

6.2.3 Mejna bo¢na nosilnost

Resitve za izratun mejne bo¢ne nosilnosti da Brooms (Broms, B. B. Lateral resistance of piles
in cohesive soils. J.Soil Mech. Found. Div., ASCE, 1964, 90, 2, 27-63.). Glava pilota se
obravnava kot fiksna. Za kratke pilote daje Bromsova teorija mejno bo¢no nosilnost 7,6 MN
za pilot. Za dolge pilote je upogibni moment pilota 0,45 MNm, mejna bo¢na nosilnost pilota
pa znaSa 0,61 MN. Za devet pilotov skupna bo¢na nosilnost znasa 5,49 MN. Ta vrednost je

nizja kot pri kocki. Faktor varnosti pa znasa:
P /H,=549/20=274 (158)

Mejno nosilnost Py in Mmax za kratke pilote neposredno odc¢itamo iz grafikona 1 ali jih

izraGunamo.
P =9¢,D(L-15D)=9-01-0,6-(15-15-0,6) = 7,6 MN (159)
M_ . =P (05L+0,75D)=7,6-(0,5-15+0,75-0,6) = 60,42 MNm (160)

Za dolge pilote pa P, o¢itamo iz grafikona 1, nato pa iz enacbe (163) dolo¢imo vrednost f. Ta

nam doloca globino na kateri se pilot plastificira.

3

M, =W, af, =720 0g5.25=045MNm (161)
M

= 085 g B 172 P =17.01.0,6° =061 MN (162)
c,.D” 01.-0,6 c,D

2M 2M, -15P,D 2.0.45-15-0,61-
p= b S TR 201000108 g 46
15D +05f 0,5P, 0,5-0,61

Za srednje dolge pilote pa lahko uporabimo sledece enacbe:

f=—u (164)
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M, = 2,25¢,Dg? - 9c,Df (L5D +0,5f)

L=g+15D+ f

¢e reSimo enacbe (164) — (166) za naSe podatke:
P =288 MN

g=8,76m

f=534m
6.2.4 Obnasanje obtezba — posedkKi

Izvedeni so sledeci izrac¢uni

e Nelinearna analiza s katero dolo¢imo zvezo med obtezbo in trenutnimi posedki

(165)

(166)

e Linearna analiza tako nedreniranega in dreniranega stanja. Iz tega dolo¢imo

konsolidacijske posedke

Povpre¢na osna togost plosce je ocenjena iz elasticnih resitev, ki jih podata Poulos in Davis,

za togo okroglo plosco na sloju kon¢ne debeline. Postopek je razlozen v poglavju 5.2.

Uporabimo enako plos¢ino kroga kot imamo plos¢ino pravokotnika. Vrednosti za togost

plosce dobimo na sledeci nacin:

Nedrenirano stanje:

r:\/a-b _ [6-10 _437m
T 314

Vrednost |, odc¢itamo iz grafikona 3:

E, =30 MPa

v, =05 = 1,-098
r_437 0475

h ™ 25

. =2 ~0,3334 MN/m"’

(167)

(168)

(169)
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p, = 03334-4,37 -0,98=0,04759 m (170)
30
K. :£=A:420 MN/m (171)
p, 0,04759
Drenirano stanje:
r:\/a'b: 010 _ 437 m (172)
Vs 3,14
Vrednost |, od¢itamo iz grafikona 3:
E =15 MPa
v=0,3 = 1,=122 (173)
r_A437 o175
h 25
15 )
p,, =———— =0,2500 MN/m (174)
4,377
= 0,2500-4,37 11,22 =0,0888 m (175)
K. =3=i=169 MN/m (176)
p, 0,0888

Resitve za dolocitev togosti posameznega pilota podata Randolph in Wroth (Randolph, M. F.,
Wroth, C. P. 1978. Analysis of deformation of vertically loaded piles. J. Geotech. Engineering
Div., ASCE, 104,12:1465 — 1488). Teoreti¢ni postopek je opisan v poglavju 5.3. Togost pilota
v nedreniranem stanju znasa 217 MN/m, v dreniranem pa 122 MN/m. Skupinski faktor se
uposteva v obliki \/np (np je Stevilo pilotov). Dobimo sledece togosti pilotov:

Nedrenirano stanje: K,=651 MN/m
Drenirano stanje: K;=366 MN/m

Togost pilotov izraCunamo na sledeci naCin (prikazan je izracun za nedrenirano stanje, v

primeru dreniranega samo zamenjamo vrednosti za E in v):
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PILOTI:

r, = 0,3 m...radij plas¢a pilota

. = 0,3 m ...radij konice pilota

| =15 m ...dolzina pilota

E, = 30000 MPa ... Youngov modul pilota
E,=(E-A), I(x- ) ...Youngov modul za okrogel pilot

n, =9...Stevilo pilotov

LASTNOSTI TAL:

Es(|/2) =30 MPa ...Youngov modul tal na globini /2
E.,, =30 MPa ...Youngov modul tal na globini |
E.o) = 30 MPa ...Youngov modul pod konic

Vi = 0,5...Poissonov koli¢nik tal na globini 1/2

Vy = 0,9 ... Poissonov koli¢nik tal na globini |

v, = 0,5...Poissonov koli¢nik tal pod konico

. s(1/2)

G =_ s
e 2(1+ V(|/2))

Es |
Gs(l) = >
2(L+v)

G = Es )
s(b
® 2+,

IZRACUN PARAMETROV:
I

77 r = = 1’0
r0

é: = Gs(l) /Gs(b)

=10,0067 MPa ...strizni modul tal na globini 1/2

=10,0067 MPa ...strizni modul tal na globini |

=10,0067 MPa ...strizni modul tal pod konico

(177)

(178)

(179)

(180)

(181)

(182)
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p =G, G, -.-vpliv spodnjega sloja na togost

s(l)

(183)

r =0,25-1+(25:1-p-(1-v)—-0,25-1)- £ =18,7875 ...oddaljenost od pilota pri kateri

SO strizne napetosti zanemarljive
¢ =Ln(r, /r)=41372
A=E,IG,, =2998

i =21(C-2)-(1/1,) =0,6349

TOGOST POSAMEZNEGA PILOTA:

4.7 2.7 | tanh(zd)
a-n e P a
k=G, -1, - Lo o 21217 MN/m
14 4-n, 1 .Ii.tanh(yl)
E-A-v) -2 1, ul

TOGOT SKUPINE PILOTOV:
O=0," 0, 0,0, 0,

k, =n” -k =9 217 = 651 MN/m

(184)
(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)

Vrednosti wo, o, 0s, ®,,0, od¢itamo iz grafikona 4 v poglavju 5.3. Znano je, da vrednost ®

za trenjske pilote v glini znaSa 0,5 za trenjske pilote v pesku pa 0,33.

Togost temeljenja znasa:
Kpri = XKpi

Za nedrenirano stanje:

x - 1-06(420/651) o,
1-0,64(420/651)

K, =1,044-651=680 MN/m

(191)

(192)

(193)
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Za drenirano stanje:

o _ 1-0,6(169/366) _, ¢
1-0,64(169/366)

K, =1,026 -366 = 375 MN/m

Izraunajmo Se delez obteZbe, ki jo nosijo piloti Bp:

Nedrenirano stanje:

0,2

420

a = .
1-0,8-420/651 651
f8, =1/1,267=0,79

Drenirano stanje:
0,2

169

%= 1-08-169/366 366

B, =1/1146 =087

=0,267

(194)

(195)

(196)

(197)

(198)

(199)

Za nedrenirano stanje je tabelirana nelinearna analiza po postopku opisanem v poglavju

4.3.2. Predpostavljeni hiperboli¢ni faktorji znasajo R4=0,75 in R¢=0,5. Za vsako obtezbo so

uporabljene vrednosti B, in X iz prejSnje vrednosti obtezbe. Zacnejo se z vrednostmi za prvo

obtezbo.

Preglednica 16: Izracun krivulje obtezba-posedek za zgornji primer (nedrenirano stanje)

v V, v, K, K, Va
(MN) ¢ Po (MN)  (MN) (MN/m) (MN/m) (MN) Sa(m) S (mm) VAV
0 1,044 0267 0789 000 000 4200 6510 222 00654 00  Ne
5 1,044 0267 0789 395 105 4108 5778 222 00654 83  Ne
10 1,052 0330 0752 7,52 248 3983 5115 233 00681 18,6 Ne
15 1,062 0413 0708 10,62 4,38 3816 4541 248 00717 31,1  Ne
20 1,073 0513 0661 1322 678 3607 4058 266 00760 459  Ne
25 1,082 0615 0619 1548 952 3367 3639 283 00804 635 Ne
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30 - - - 17,55 1245 3111 3255 28,3 10,0804 8538 Da
35 - - - 17,55 17,45 2673 3255 28,3 10,0804 105,3 Da
40 - - - 17,55 22,45 2236 3255 28,3 10,0804 132,6 Da
45 s s s 1755 2745 1798 3255 283 10,0804 1731 Da
50 s s s 17,55 3245 1361 3255 283 10,0804 2396 Da
52 s s s 17,55 3445 1186 3255 28,3 10,0804 2800 Da

Odvisnost posedka od obteZbe

(2]
o

H O
o O
\

L

s

Obtezba (MN)
w
o

20
10 /
0 T T T T T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Posedek (mm)
—— Analiti¢no

Grafikon 11: Krivulji obtezba-posedek (nedrenirano stanje)
Vidimo, da posedek izracunan analiti¢no pri dolgotrajni obtezbi 15 MN znaSa 31 mm.

Predpostavimo lahko, da so kon¢ni konsolidacijski posedki enaki razliki med kon¢nimi
elasti¢nimi posedki (drenirano stanje) in trenutnimi elasti¢nimi posedki (nedrenirano stanje)

pri striktno elasti¢ni analizi. Kon¢ni konsolidacijski posedki znaSajo:

v._JV 15- 11 =0,0179m (200)
375 680

Sedaj lahko izra¢unamo ocenjene konc¢ne posedke:

S, +S,, =0,0311+0,0179 = 0,0490 m = 49 mm (201)

Ta posedek zadosti projektnemu kriteriju, ki pravi, da lahko maksimalni kon¢ni posedki

znaSajo 50 mm.
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Vrednost obtezbe, ki jo nosijo piloti in plo§¢a pri
nekem posedku

40,00

’2 /.,.—-—-"’.
s 30,00 /././
8 20,00
N
o)
2 10,00 -
(@]

0,00 T T T T T

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0

Posedek (mm)

| —e—Piloti ——Plos¢a |

Grafikon 12: Graf prikazuje, kako se spreminja vrednost obteZbe, ki jo prevzame plos¢a in

piloti pri razli¢nih posedkih.

Z povecevanjem obtezbe delez obremenitve, ki pade na pilote pada. Ko piloti dosezejo svojo
nosilnost ne morejo prevzeti dodatne obtezbe. Vso ostalo obtezbo prevzame plosca.

Obremenitev plosce narasca dokler Se ta ne doseze svoje nosilnosti.

Togost v odvisnosti od obteZzbe

700,0
- 6000 g‘-\‘
£ 5000
P
= 400,0 4
B 300,0
2 200,0
o l
" 100,0 .

0,0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Obtezba (MN)

‘—O—Togost pilotov —l— Togost ploS¢e ‘

Grafikon 13: Grafikon prikazuje spreminjanje togosti plos¢e in pilotov pri povecevanju

obtezbe.

Togost pilotov se niZa dokler ne doseZzejo vrednost svoje nosilnosti. Ko obremenitev pilotov

doseZe vrednost nosilnosti se trend padanja togosti pri plos¢i povefa. Razlog za to je v
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nelinearnosti krivulje obtezba-posedek. Iz krivulje vidimo, da posedek raste hitreje kot

obtezbe (nelinearen odnos), zato se tudi togost hitreje zmanjsuje.

6.2.5 Diferencni posedki
Diferen¢ne posedke lahko samo grobo ocenimo. Ob predpostavki, da je obtezba enakomerno
porazdeljena, lahko diferen¢ne posedke dolo¢imo po metodi Randolpha (poglavje 5.4) za

pravokotno plosco. Togost plos¢e in zemljine je definirana z enacbo:

K, = 5’575M(Ej (lj (202)
E. L-vHL L

E, =30000 MPa ...Youngov elasti¢ni modul plosée
E, =15 MPa...Youngov elasti¢ni modul zemljine
v, =0,3...Poissonovo tevilo zemljine

v, =0,2...Poissonovo $tevilo plosce

B =6 m .. 3irina plo3ce

L =10 m...dolzina plosce

t = 0,5 m ...debelina ploice

K, =1,022 .. .relativna togost plosce

Iz grafikona 6 v poglavju 5.4 od¢itamo delez, ki ga predstavlja diferen¢ni posedek v
primerjavi s celotnim posedkom. Ta delez znasa 0,22. Torej maksimalni diferen¢ni posedek iz

centra proti vogalu znasa:

S=+4"+2° =447 m (203)

R= \/E = \/9°4’47 =1,64 (204)
L 15
L/d=15/0,6=25 (205)

Od¢itam vrednost normiranega diferen¢nega posedka, ki znaSa 0,22,

0,220,049 = 0,011 m (206)



118
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na ploscah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

Ta vrednost minimalno presega predpisano vrednost 10 mm. Zato moramo povecati debelino

plosce iz 0,5 na 0,52 m.

6.2.6 Sile v pilotih
Da lahko projektiramo pilote, moramo dolociti maksimalne in minimalne osne sile. Projektna

obtezba znasa 20 MN. Delez, ki jo nosijo piloti, znasa 3,=0,661.

_20-0,661  25-4
max 9
P, =147-104=0,43MN (208)

~1,47+1,04 = 2,51 MN (207)

Maksimalna sila v pilotu presega mejno nosilnost pilota 1,95 MN. To pomeni, da so
nosilnosti zunanjih pilotov polno izkoris¢ene. Pilote je potrebno projektirati tako, da

prenesejo maksimalno dolo¢eno obremenitev.

6.3 Racun s programom MPILE

Sedaj izracunamo posedke s programom MPile. Dobimo sledece rezultate:

Preglednica 17: Posedki izra¢unani s programom MPile

V (MN) S (mm)

0 0

5 8,87

10 17,75

15 27,93
6.4 Primerjava rezultatov
Preglednica 18: Primerjava rezultatov

Metoda St. pilotov Nosilnost (MN) Posedki (mm)

Klasicen pristop 30 58,5 15
Plosca podprta s piloti 9 53,55 31
MPile 9 53,55 28
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Razlika med posedki izraCunanimi analiticno z metodo rac¢una plosce, podprete s piloti, in
ra¢unom z racunalni$kim programom je minimalna.

Posedek pri klasi¢nem pristopu je za polovico manj$i. Razlog za to je vec¢ kot trikrat vecje
Stevilo pilotov. Vprasanje je, e se uporaba trikrat vecjega Stevila pilotov ekonomsko splaca
ob ne toliko manjSem ra¢unskem posedku.

IzraCunana nosilnost je pri vseh projektnih pristopih podobna. Opozoriti pa je treba, da tudi
pri klasi¢nem pristopu plos¢a prispeva k nosilnosti in zmanjSanju posedkov, le v raCunu se ne

uposteva. Zato lahko recemo, da imamo v plosc¢i rezervo nosilnosti.
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7 REZERVOAR TEMELJEN NA PLOSCI PODPRTI S PILOTI

Temeljenje je sestavljeno iz okrogle plosc¢e premera 49,2 m in debeline 1 m. To plosco
podpira 113 jeklenih pilotov dolzine 30m in premera 0,8125m. Debelina stene pilota znasa

0,0125m. Plosca je obremenjena s povrsinsko obtezbo 145 kPa.

Pozicije pilotov
. 30, MRS
. o * | * o .
. ¢ 4 e L .
o« 0, o 181® 6o o @ R
L R 2 . * A * . * o
* V'S 5‘*‘ V'S *
E’oo.,,ﬁ,,.oo’
> 25620 % ’10’,—5‘3 3005: 13’ % *nes
. L R 4 * L 4 POIPS L 4 * L R
o & ¢ e
¢ PR * .
L el BRI
x(m)
Grafikon 14: Raster pilotov
7.1 Ocena vertikalne nosilnosti
7.1.1 Ocena vertikalne nosilnosti pilotov
Preglednica 19: Izrac¢un nosilnosti pod konico pilota
Podatki koherentna tla
o= 35]° g-= 334,27 kPa Ne= |9]
y'= 11 | KN/m”3 Gs= | 30770 | kPa
c= 0| kPa D= 30 Q= |0]kN
C,= 0| kPa
Ly= 25Im
= O|m
d= 0,8128 | m
A= 0,52 | m~2
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Kulhawy in
Goodman
Odc¢itamo:

N.= 18
Ng= 15
N,= 28
IzraCunamo:

F.= 1,2
F~= 0,7
Qp [kN]= 2647

Ocenjena nosilnost pod konico Qyp, pilota znaSa 1676 kN.

Preglednica 20: Nosilnost po plas¢u za nedrenirano stanje

Meyerhoff

Odgditamo:

Ng*= 150
N*= 200
IzraCunamo:

Ly,/B= 3,076
Od¢itamo:

(Lp/B)r za Ng= 10
(Ly/B)er za N= 10
Ng= 92
N.= 123
Qy, [kN]= 15831
mabe [kN]: 1676

Vesic Berezatzev
Izraéunamo: Odgitamo:

Ko= 0,426 Ng= 70
n= 0,618

l,= 131,5

l= 131,5

Odgitamo

Ng= 132

N.= 94

o [kN]= | 14140 [Q, kNJ= 12141

z Ov Cu c/o, ¢' (Cu/oy)nc o ds Qs
0 1,00 0,00 0,00 35,00 0,35 0,00 0,00 0,00
1 10,50 0,00 0,00 35,00 0,35 0,00 0,00 0,00
2 22,00 0,00 0,00 35,00 0,35 0,00 0,00 2,72
2 14,00 | 10,56 0,75 20,00 0,20 0,51 5,44 6,35
3 21,56 12,24 0,57 20,00 0,20 0,59 7,26 8,16
4 29,50 13,91 0,47 20,00 0,20 0,65 9,06 9,96
5 37,81 | 15,58 0,41 20,00 0,20 0,70 10,86 11,76
6 46,50 | 17,26 0,37 20,00 0,20 0,73 12,67 13,59
7 55,56 | 18,93 0,34 20,00 0,20 0,77 14,50 15,44
8 65,00 20,61 0,32 20,00 0,20 0,79 16,37 17,31
9 74,81 22,28 0,30 20,00 0,20 0,82 18,26 19,22
10 85,00 | 23,95 0,28 20,00 0,20 0,84 20,18 21,16
11 95,56 | 25,63 0,27 20,00 0,20 0,86 22,13 23,12
12 106,50 | 27,30 0,26 20,00 0,20 0,88 24,11 20,88
12 73,05 27,30 0,37 15,63 0,16 0,65 17,65

13 81,01 28,98 0,36 15,94 0,16 0,67 19,34 20,21
14 89,25 | 30,65 0,34 16,25 0,16 0,69 21,08 21,98
15 97,78 | 32,32 0,33 16,56 0,17 0,71 22,88 23,80
16 106,60 | 34,00 0,32 16,88 0,17 0,73 24,73 25,68
17 115,71 | 35,67 0,31 17,19 0,17 0,75 26,63 27,61
18 125,10 | 37,35 0,30 17,50 0,18 0,77 28,59 29,60
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19 | 134,78 | 39,02 | 029 | 1781 | 018 | 078 | 3061 | 31,64
20 | 144,75 | 40,69 | 028 | 1813 | 018 | 080 | 32,67 | 3374
21 | 15501 | 42,37 | 027 | 1844 | 018 | 082 | 3480 | 3589
22 | 16555 | 44,04 | 027 | 1875 | 019 | 084 | 3697 | 38,09
23 | 176,38 | 45,72 | 0,26 | 19,06 | 019 | 086 | 3921 | 40,35
24 | 187,50 | 47,39 | 025 | 1938 | 019 | 088 | 41,49 | 42,66
25 | 198,91 | 49,06 | 025 | 1969 | 020 | 089 | 4383 | 4503
26 | 210,60 | 50,74 | 0,24 | 20,00 | 020 | 091 | 4623 | 47,45
27 | 22258 | 52,41 | 024 | 2031 | 020 | 093 | 4868 | 4993
28 | 234,85 | 54,00 | 023 | 20,63 | 021 | 095 | 51,18 | 52,46
29 | 247,41 | 5576 | 023 | 2094 | 021 | 096 | 5374 | 5439
295 | 253,79 | 56,60 | 0,22 | 21,00 | 021 | 097 | 5504 | 2752
295 | 324,49 | 0,00 | 0,00 | 3400 | 0,34
30 | 33427 | 000 | 000 | 348 | 035 | 0,00 0,00 | 0,00
s 818 kN/m
Qs 2087 kN

Preglednica 21: Nosilnost po plas¢u za drenirano stanje

Vrednost Qsq predstavlja nosilnost po plascu, ki se mobilizira v glinenih slojih.

Gvavg $avg Ko K ds Ah Qs (kN) ds (kN/m)
Umetni
nasip 11,17 | 35,00 0,43 0,43 1,73 2 9 3,47
Reful 57,44 | 20,00 0,66 0,66 13,76 10 351 137,55
Q24 158,98 | 18,43 0,68 0,68 39,57 17,5 1768 692,49
Qugip 329,38 | 34,43 0,43 0,43 52,10 0,5 66 26,05

Sedaj lahko ocenimo celotno odpornost pilota po plas¢u. Odpornosti v glinenih slojih Qg

pristejem odpornosti umetnega nasipa in sloja Q1g+p. Skupna ocenjena odpornost po plascu Qs

znaSa 2162 kN.

Ocenimo celotno nosilnost pilota, ki znasa:

Quit = Qs + Q, = 1676 kN + 2162 kN = 3,8 MN

Nosilnost vseh pilotov pa je:
Quip = 113 * 3,8 = 429,4 MN
7.1.2 Mejna nosilnost plosce
Celotna nosilnost plosce je ocenjena na:

6 c,=6*33,7=202 kPa

(209)

(210)

(211)
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7 -49,2?
QuItR =

-0,202 =384 MN

7.1.3 Vertikalna nosilnost temeljenja
Quit = 384 + 429,4 = 813,4 MN

714 Vertikalna nosilnost »kocke«

2 2 2
84752 -7-d + 32231 -~ d +(” D" _z-d j 202
4 ——

- ~ — 4 4
nosil. po plad¢l nosil. pod konico
=120,88 + 5217,66 + 57,03 = 5395,6 MN

d=454m
D=492m

nosil. plos¢l

7.15 Mejna nosilnost temeljenja
Quit = 813,4 MN

Obtezba pa znasa:

2
w4207 g KN 4557 +G,,, =
m

=207,35+12,46 + 53,23 = 273,04 MN
- 49,2? kN

1.28— =5323MN
m

V =145 kPa -

plossl —

Varnost znaSa:

F=u_ 508
Y

(212)

(213)

(214)

(215)

(216)

(217)

(218)
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7.2 Obnasanje obtezba — posedkKi
7.2.1 Togost plosce
Nedrenirano stanje:
r=246m
E, =4,25 MPa
v,=05 = 1,=041 (219)
r_245_;g5
h 30
W= 21304 _ 0,14362 MN/m? (220)
7 - 24,67
p, = 014362-246 ) 41— 03408 m (221)
4,25
Q= i = 273,04 =801,1 MN/m (222)
p, 03408
Drenirano stanje:
r=246m
E =3,68 MPa
v =03 = 1,=065 (223)
r_245_ggs
h 30
W= 273’042 =0,14362 MN/m? (224)
- 24,6
p, = 0.14362-24,6 .0,65 = 0,6240 m (225)
3,21
= i _ 27304 =437,5 MN/m (226)

" p. 0,6240
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7.2.2

Togost pilotov

Preglednica 22: Togost skupine pilotov v nedreniranih pogojih

Karakteristike

pilotov
0,8125|m
0,8125|m
30| m
E, 2428,15 | MPa
n, 113

IzraCun parametrov

Lastnosti tal

 Ecu) 21,000 | MPa
Esq, 21,000 | MPa
ES(b) 79,999 | MPa
V(/2) 0,500
V) 0,500
V(b) 0,300
v 0,500
[ 7,000 | MPa
[ 7,000 | MPa
| Gs(b) 30,769 | MPa

IzraGunamo povpreéno vrednost za ®

Mavg

0,503

MN/m

i 1

0,227502

1

Im 14,32505

2,869649

346,8786

m 1,655045
Togost posameznega pilota

kq 275

Togost skupine pilotov znaSa

Preglednica 23: Togost skupine pilotov v dreniranih pogojih

Karakteristike
pilotov
0,8125 | m
0,8125|m
30| m
E, 2428,15 | MPa
n, 113

K, 2956 | MN/m
Lastnosti tal

| Eso) 18,200 | MPa
Esy 18,200 | MPa
Esw 79,999 | MPa
Vi) 0,300

vy 0,300

Vi 0,300

v 0,300

| Gswa) 7,000 | MPa
| G5 7,000 | MPa
| Gsib) 30,769 | MPa
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IzraCun parametrov

f} 1

& 0,227502

p 1

'm 17,73758 IzraCunamo povpreéno vrednost za ®

C 3,083325 Davg 0,503

A 346,8786

i 1,596668

Togost posameznega pilota Togost skupine pilotov znaSa

Ky 261 | MN/m k, 2815 | MN/m
7.2.3 Izracun togosti temeljenja

Nedrenirano stanje:
y 1-0,6-(8011/2956)

- =1,0131 (227)
1-0,64-(801,1/ 2956)

K. =X K =10131-2956 = 2995 % (228)

Drenirano stanje:

y _ 106 (437,5/2815) _ 10069 (226)
1-0,64-(437,5/2815)

K.'= X K =10069-2815 = 2834 % (230)

724 Izracun deleZa obteZbe, ki ga nosijo piloti

Nedrenirano stanje:

a= 0.2 . 8011 =0,0692 (231)
1-0,8-801,1/2956 2956

1
B, =7——-=00935 (232)

10692
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Drenirano stanje:

0,2

4375

‘s 1-0,8-437,5/2815 2815

By

7.2.5

1

10355

Tabela in diagram obtezba — posedek

= 0,966

0,0355

Preglednica 24: Izracun krivulje obtezba-posedek za primer

(nedrenirano stanje)

(233)

(234)

rezervoarja za gorivo

Vo Kq Ko Va
V(MN) X o Bo  (MN) V,(MN) (MN/m) (MN/m) (MN) Sa(m) S(mm) V>Va
0 1,013 0,069 0935 0,00 0,00 801,1 2956,0 459,1 0,3066 0,0 Ne
25 1,013 0,069 0,935 23,38 1,62 7986 28755 459,1 0,3066 8,6 Ne
50 1,014 0,071 0,933 46,67 3,33 7959 27954 460,1 03071 17,6 Ne
75 1,014 0,074 0,931 69,85 5,15 793,0 27156 461,1 03077 27,2 Ne
100 1,014 0,076 0,929 9292 7,08 790,0 26362 462,1 03082 37,4 Ne
125 1,015 0,079 0,927 115,87 9,13 786,8 2557,2 463,3 0,3089 482 Ne
150 1,015 0,082 0,925 138,68 11,32 783,4 24787 4645 03095 59,6 Ne
175 1,016 0,085 0,922 161,35 13,65 779,7 2400,6 4657 03102 71,8 Ne
200 1,016 0,088 0,919 183,86 16,14 7759 23231 467,1 0,3109 84,7 Ne
225 1,017 0,091 0,916 206,21 18,79 771,7 2246,2 4685 0,3117 985  Ne
250 1,018 0,095 0,913 228,36 21,64 767,2 2170,0 470,1 0,3126 113,2 Ne
273 1,018 0,099 0,910 248,50 24,50 762,8 2100,7 471,7 0,3134 1276 Ne
300 1,019 0,102 0,907 272,15 27,85 757,5 2019,3 473,4 0,3143 1458 Ne
325 1,020 0,107 0,903 293,53 31,47 751,9 19457 4754 0,3154 163,8 Ne
350 1,021 0,112 0,899 314,78 3522 746,0 1872,5 477,4 0,3165 183,22 Ne
375 1,021 0,117 0,895 33573 39,27 7397 1800,4 479,6 0,3177 203,9 Ne
400 1,022 0,122 0,891 356,38 43,62 7329 1729,3 482,0 0,3190 226,3 Ne
425 1,023 0,128 0,886 376,70 48,30 7255 1659,4 4845 0,3203 250,3 Ne
450 1,024 0,134 0,881 396,66 53,34 717,6 1590,7 487,1 0,3218 2762 Ne
475 1,025 0,141 0,876 416,23 58,77 709,2 1523,3 490,0 0,3233 304,1 Ne
500 - - - 429,40 70,60 690,6 1478,0 490,0 0,3233 337,8 Da
525 - - - 429,40 95,60 651,5 1478,0 490,0 0,3233 377,0 Da
550 - - - 429,40 120,60 612,4 1478,0 490,0 0,3233 4213 Da
575 - - - 429,40 14560 573,3 1478,0 490,0 0,3233 4716 Da
600 - - - 429,40 170,60 534,2 1478,0 490,0 0,3233 5292 Da
625 - - - 429,40 19560 4951 1478,0 490,0 0,3233 5960 Da
650 - - - 429,40 220,60 4559 1478,0 490,0 0,3233 6742 Da
675 - - - 429,40 24560 416,8 1478,0 490,0 0,3233 767,1 Da
700 - - - 429,40 270,60 377,7 1478,0 490,0 0,3233 879,3 Da
725 - - - 429,40 295,60 338,6 1478,0 490,0 0,3233 1017,3 Da
750 - - - 429,40 320,60 299,5 1478,0 490,0 0,3233 1191,4 Da
775 - - - 429,40 34560 260,4 1478,0 490,0 0,3233 1417,9 Da
800 - - - 429,40 370,60 221,2 1478,0 490,0 0,3233 1724,4 Da
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Odvisnost posedka od obtezbe
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Grafikon 15: Krivulja obtezba-psedek za primer rezervoarja za gorivo (nedrenirano stanje)

Odvisnost posedka od obteZbe
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Grafikon 16: Krivulja obtezba-psedek za primer rezervoarja za gorivo (nedrenirano stanje)

izraCunana analiti¢no in s programom MPile

Iz tabele vidimo, da posedek pri obtezbi 145 kPa znaSa priblizno 13 cm. Posedek izracunan s

programom MPile pa 11 cm.
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7.3 Kon¢ni in konsolidacijski posedki

Konsolidacijski posedki:

v v_273_( 11
2834 2995

CF:KE. K

j =0,0052 m (235)

Konsolidacijski posedki znaSajo 0,5 cm. Iz tega sledi, da konéni posedki znasajo 13,5 cm.

7.4 Sile v pilotih
Da lahko projektiramo pilote, moramo dolociti maksimalne in minimalne osne sile. Projektna

obtezba znaSa 273,04 MN. Delez, ki jo nosijo piloti, znaSa ,=0,910.

~273,04-0,910
113

P

= 2,2 MN (236)
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8 DELOVANJE PROGRAMA MPILE

Program Mpile omogoca trodimenzionalno analizo pilotov in skupin pilotov. V. MPilu je
zdruzeno ve¢ racunskih metod. Vsaka od teh metod ima svoje prednosti in omejitve. Isti
racunski primer lahko izraCunamo z razli¢nimi metodami tako, da enostavno preklapljamo
med njimi.

Vnos vhodnih podatkov je enostaven. Potrebujemo karakteristike tal in pilotov, dolo¢imo $e
nekaj racunskih parametrov ter pozicije pilotov in pripravljeni smo za analizo.

Program pa vsebuje pomembno omejitev. PloS¢a s katero so piloti povezani v skupino, je

absolutno toga.

8.1 Vzmeti kot nadomestilo za zemljino

Zvezo med piloti in sosednjo zemljino MPile opiSe z uporabo horizontalnih in vertikalnih
vzmeti ob pilotih. MPile dolo¢i nelinearno zvezo med silo in pomiki. To zvezo dobimo iz
izbire projektnega kriterija (npr. APl (American Petroleum Institute)). Uporabimo pa lahko
zveze, ki jih uporabnik definira sam.

Pravila nacrtovanja modela zahtevajo samo osnovne parametre za posamezen sloj. Vse lahko
dolo¢imo iz CPT testa. Pravila nacrtovanja modela se spreminjajo s tipom zemljine (pesek in
glina).

Ce je vklju¢ena plastifikacija zemljine, MPile uposteva histerezno obnaSanje v zvezi obtezba-

premiki. To pomeni druga¢no obnasanje pri ponovni obremenitvi.

8.2 Modeli interakcije zemljine

V MPilu interakcija med piloti ni omejena na interakcijo po plosci, ampak uposteva
tridimenzionalno interakcijo med piloti po zemljini. Vsi ti modeli interakcije temeljijo na
linearni elasti¢nosti. Kombinirajo pa se lahko z zgoraj omenjenimi nelinearnimi zvezami med

piloti in zemljino. S tem dobimo vecjo natan¢nost rezultatov.

8.2.1 Model Poulosa
Predpostavi homogeno elasti¢no zemljino in vertikalne pilote. Povzroci elasti¢no interakcijo

med vsemi piloti na nivoju glave pilota.
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8.2.2 Model Plasti — Poulos
Vpelje nelinearno obnaSanje v Poulosov model, kar pomeni zmanjSanje interakcijskih vplivov

pri vecji obtezbi.

8.2.3 Model z interakcijo plosce in zemljine (Cap soil interaction)
Temelji na Mindlinovi teoriji. Povzro¢i interakcijo po celotni dolZini pilota, ki predpostavlja
homogena elasticna tla z opcijo nagnjenih pilotov. Uporablja nelinearne horizontalne,

vertikalne vzmeti ter vzmeti pod konico za togost zemljine in pilotov ter plastifikacijo.

8.2.4 Model z inter. plosce ter slojevitih tal (Cap layered soil interaction)
Uporablja metodo konénih elementov za analizo interakcije med piloti. Vsebuje razSiritev

Mindlinovega modela za upostevanje interakcije v slojevitem elasti¢cnem polprostoru.

8.3 Racunski modeli in njihove prednosti

8.3.1 Model Poulosa
Enostaven elasti¢en model, ki ga lahko uporabimo za hitro analizo zelo velikih skupin

pilotov. Uporablja Poulosovo teorijo interakcije glava pilota — zemljina — glava pilota.

8.3.2 Model Plasti — Poulos

Je razsiritev Poulosovega modela. Potrebuje ve¢ vhodnih podatkov, da generira pravilne
nelinearne vzmeti zemljine. Te uporablja za dolocitev nelinearnega obnasanja zveze obtezba-
pomik glave pilota. Glavna prednost je, da modelira zmanjSanje interakcijskih vplivov pri
velikih obtezbah. To lahko stori za velike skupine pilotov. Zaradi nelinearnosti zahteva daljSi

rac¢unski ¢as kot Poulosov model.

8.3.3 Model Cap

To je robusten in hiter model. Predstavlja klasi¢no analizo pilotov, ki temeljijo na p-y, t-z
krivuljah in na krivulji nosilnosti pod konico. Ne uposteva pa interakcije pilot-zemljina-pilot.
Modelirana pa je interakcija med piloti preko plosce. Za dolocitev bo¢nih premikov zemljine

in dolocitev negativnega trenja dovoljuje v naprej predpisane premike zemljine.
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8.3.4 Model z interakcijo plosce in zemljine (Cap soil interaction)

Je razSiritev modela Cap in vsebuje bolj sofisticiran model interakcije pilot-zemljina-pilot kot
pa Poulosov in Plasti-Poulosov model. Ta model ni tako hiter kot prej omenjena modela.
Omogoc¢a nam uporabo povrsinskih obtezb. Poleg tega pa upoSteva interakcijske vplive

pravokotno na glavno obtezbo.

8.3.5 Model z interakcijo plosce ter slojevitih tal
Je mocan racunski model, ki temelji na metodi kon¢nih elementov. Na zalost pa ta model
obcasno javlja nestabilnosti, zato tega modela trenutno ni v komercialni rabi programa MPile

dokler se tega ne odpravi.

8.3.6 Dinami¢ni model (Dynamic)

Namenjen je analizi trka ladje v plosco.

8.4 Opcije v razli¢nih modelih
Preglednica 25: Lastnosti ra¢unskih modelov v MPilu

Plastifikacij Slojevit Pilot lji ilot Povrsinski Nagnjeni Maksimalno
astifikacija ojevita ilot-zemljina-pilor ovrsinska agnjeni
Model B ! ) ) ! B P Dinamika g J_ Stevilo
zemljine tla interakcija obtezba piloti .
pilotov
Model Poulosa Ne Ne Da (2 sloja) Ne Ne Ne 200
Model Plasti-Poulos Da Da Da (2 sloja) Ne Ne Ne 200
Model Cap Da Da Ne Ne Ne Da =75
Model z interakcijo .
= fnieraxey Da Da Da (1 sloj) Ne Da Da ~25
plosc¢e in zemljine
Model z interakcijo
plosée ter slojevitih Da Da Da (SIOjeVit) Ne Ne Da =25
tal
Dinami¢ni model Da Da Ne Da Ne Da =75
8.5 Kdaj uporabiti posamezen model

Stati¢na obtezba

V primeru stati¢ne obtezbe lahko uporabimo vse modele razen dinami¢nega. Izbira temelji na

razdalji med piloti:
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e Za analizo enega pilota ali skupine pilotov z velikimi razdaljami (ve¢jimi od 10 do
12D v smeri pravokotno na obtezbo in vecjimi od 4 do 6D v smeri obtezbe) je
priporocljiv model Cap, ker ne uposteva interakcije.

e Za skupino pilotov z majhnimi medsebojnimi razdaljami (manjSimi od 6 do 8D v
smeri pravokotno na obtezbo in ve¢jimi od 3 do 4D v smeri obtezbe) uporabimo enega
od sledec¢ih modelov, odvisno od Zelene natan¢nosti:

0 Model Poulosa, za prvo analizo, ko imamo na razpolago le nekaj podatkov, ko
imamo majhno obtezbo in popolnoma v elasticnem obmocju

0 Model Plasti — Poulos, za bolj natan¢no analizo v primerjavi S Poulosovim
modelom. V postev pride, ko vecja vsiljena obtezba za¢ne kazati nelinearne
uc¢inke in moZno porusitev pilotov.

0 Model z interakcijo plos¢e in zemljine, za natanc¢nejSo analizo od zgoraj
navedenih modelov. Uporabimo lahko razli¢ne pilote znotraj interakcije.
Uporabimo ga, ko zelimo dolociti sile po dolzini pilota.

0 Model z interakcijo plosce ter slojevitih tal, uporabimo, ko Zelimo dolociti

togost posameznega sloja, ki sodeluje v interakciji.

8.6 Metode analize v MPilu

8.6.1 Model Cap
V tem modelu so piloti povezani s plosco, vendar ni interakcije pilot-zemljina-pilot. UpoSteva
se samo odpornost zemljine za vsak pilot posebej. Interakcijo imamo samo med glavami

pilotov. Interakcija pilot-zemljina je elasto-plasti¢na.

8.6.2 Model Poulosa

Izvede se popolnoma elasti¢na analiza z interakcijo pilot-zemljina-pilot.

Poulosov model je najpreprostejSe orodje v programu, ker vsebuje popolnoma elasti¢no
analizo. Zemljino uposteva kot homogen elasti¢en pol prostor. Interakcijski faktorji med
glavami pilotov so izpeljani iz preprostih analiticnih formul. Upos$teva interakcijo samo v
smeri obremenjevanja. Se pravi, da je interakcija pravokotno na smer obremenjevanja enaka

v

nic.
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V tem modelu se upoSteva, da so lastnosti tal po celotni dolzini pilota enake. Rezultati, ki jih
da analiza, pa veljajo samo za vrh pilota.
Uporabnik mora definirati Youngove module (E) in Poissonov koli¢nik (v), ki so ustrezni za

obravnavana tla.

8.6.3 Model Plasti — Poulos
Temu modelu bom posvetil posebno pozornost, saj sem ga uporabljal za raCunanje svojih

primerov.

8.6.3.1 Predstavitev

To je pogosto uporabljena analiza za dolocanje ucinkovitosti skupine pilotov in porazdelitve
obtezbe. V tej metodi je interakcija pilot-zemljina-pilot popolnoma elasti¢na.

Za male skupine pilotov in nizko obtezbo daje metoda sprejemljive rezultate. V primeru, ko je
obtezba zelo velika, je izraCunana interakcija prevelika. Rezultat tega je slaba ucinkovitost
skupine pilotov.

Model vsebuje vpliv plastifikacije s pomocjo katerega dobi realnejSe rezultate za skupino

pilotov.
8.6.3.2 Plastifikacija in obnaSanje pilota
Prvotna elasti¢na togost tal je zelo visoka. Z upostevanjem plastifikacije se togost znizuje z

vecanjem obtezbe.

Predstavitev plastifikacije v Poulosovem modelu

Faktorje plastifikacije lahko dolo¢imo za vsako obtezbo iz krivulje obtezba-pomik. Faktor
doloca koliko vecji je pomik pilota, v primerjavi z elasticnim pomikom. ZmanjsSa elasti¢no
togost tal.

V Poulosovem modelu je matrika interakcije skupine pilotov oblikovana tako, da vsebuje tako
komponente togosti posameznega pilota, kot komponente, ki opisujejo vpliv (elasti¢ne)
interakcije.

Za obicajne razmake med piloti in znizevanje obremenitve se obmocje plastifikacije tal nahaja
ob pilotu in tako ne vpliva na interakcijo med piloti. Vpliv plastifikacije lahko opiSemo kot
znizevanje togostne komponente posameznega pilota (odvisno od deleza obtezbe, ki pade na
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pilot). Matrika, ki opisuje interakcijo pilot-zemljina-pilot, ostane v tem primeru
nespremenjena.

V primeru zelo majhnega razmaka med piloti in veliki obremenitvi pilota, obmocja
plastifikacije presegajo obmocja enega pilota in tako vplivajo eden na drugega. Pristop, ki ga

obravnavamo, v tem slucaju ni primeren.

8.6.3.3 Implementacija v MPilu

Ker je v analizo vklju¢ena plastifikacija, moramo podati dodatne podatke o zemljini.

V modelu Plasti — Poulos ne potrebujemo samo interakcijskega profila (model Poulosa),
ampak tudi posamezne sloje zemljine in prereze.

Model Plasti — Poulosa vsebuje dodatno opcijo Faktorji plastifikacije. Te MPile izra¢una
avtomati¢no za izbran tip pilota. Faktorji plastifikacije se uporabijo v zaklju¢ni fazi analize.
Na zacetku se izvede konvencionalna Poulosova analiza. Z rezultirajoco silo v pilotu, se
doloc¢i faktor plastifikacije za vsak pilot posebej. Togostna matrika je prilagojena in sedaj
uposteva faktorje plastifikacije. Sedaj se izvede nova analiza. Razlika je vidna v drugacni
porazdelitvi obtezbe.

Dolo¢iti maramo tudi natan¢nost analize. V iteracijskem postopku racuna se analiza ustavi, ko

je dosezena ta natanc¢nost.

8.6.4 Model z interakcijo plosce in zemljine (Cap soil interaction)

Temelji na Mihdlinovi elasticni resitvi za napetosti in pomike v homogenem elasti¢cnem
polprostoru, ki jih povzroci to¢kovna sila.

Ta metoda je temelj Poulosovega modela in bi zato morala dati podobne rezultate. Znotraj nje
pa lahko uporabimo elemente kot je plastifikacija, interakcija med piloti razli¢énih dimenzij.
Uporabimo lahko tudi pilote v naklonu. Vkljucena je tudi interakcija, ki deluje normalno na
obtezbo.

Metoda uposteva interakcijo med vertikalnimi in nagnjenimi piloti. Interakcija je omejena na

samo en sloj zemljine.
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8.7 Primerjava rezultatov metod

Rezultate primerjam na poljubno izbranem primeru. Tla so sestavljena enako kot v primeru
rezervoarjev za gorivo v Luki koper. Uporabljeni so jekleni piloti premera 0,8125 m, s steno
debeline 0,0125 m dolZine 30 m.

Preglednica 26: Lastnosti sestave tal na lokaciji Rezervoarja za gorivo in skladis¢a avto

plo¢evine (navedene so karakteristike slojev, ki jih potrebujemo v MPilu):

. Umetni
Sloj ) Reful Q2g Qlp+g Qlp Qlg
nasip
Globina sloja (m) 0 2,8 11,4 29,5 33,9 40,4
Specif¢na teza na vrhu
2 20,0 17,0 15,8 20,0 20,0 20,9
(KN/m?)
Specif¢na teza na dnu
3 21,0 18,5 18,1 22,0 22,0 20,9
(KN/m?)
¢ navrhu (°) 35 - - 28 28 -
¢ nadnu (°) 35 - - 40 40 -
C, na vrhu (kPa) - 10 20 - - 107
Cy nadnu (kPa) - 25 55 - - 107
Odpor pod konico qc na vrhu
) 50 - - 1800 1800 -
(KN/m°)
Odpor pod konico g na dnu
) 50 - - 3000 3000 -
(KN/m°)
Ko 0,50 - - 0,50 0,50 -
dz pri 100% (m) 0,0025 | 0,008 0,008 | 0,0025 | 0,0025 | 0,008
Trenje med pilotom in
. 20 - - 20 20 -
zemljino navrhu (°)
Trenje med pilotom in
y 20 - - 20 20 -
zemljino nadnu (°)
J - 0,25 0,25 - - 0,25
€50 - 0,02 0,01 0,005
o - 0,74 0,82 - - -
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*Voda se nahaja na globini 4,15 m

Za poljuben primer izberem okroglo plosco premera 8 m, Ki je podprta z devetimi piloti.

Razpored pilotov

z (m)

¢ -153: 3,7 ¢ 153; 3,7
¢-3,7:1,53 ¢3,7: 1,53
¢0:0
¢ -3,7;-1,53 *3,7: -1,53
¢ -153;-3,7 ¢ 153;-3,7
X (m)

Grafikon 17: Prikaz poloZaja pilotov za poljuben primer v koordinatnem sistemu X, y

Preglednica 27: Racunski posedki in osne sile v pilotih za poljuben primer plosce podprte z

devetimi piloti
Osna sila v srednjem Osna sila v krajnem
Model Posedk na vrhu (cm) ] )
pilotu (kN) pilotu (kN)
Model Poulosa 1,381 198,6 886,2
Model Plasti - Poulos 1,392 256,1 879
Model Cap 0,451 809,8 809,8
Model z interakcijo
1,703 693,1 824,4
plosce in zemljine
Analiti¢no 0,97 803,3 803,3
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Rezultati so naj natan¢nejsi v primeru modela Plasti — Poulos in modela z interakcijo plosce
in zemljine. Model Poulosa ne uposSteva plastifikacije zemljine zato je analiza popolnoma
elasti¢na in posledi¢no rezultati osnih sil v pilotih previsoki, posedki pa prenizki. Model Plasti
— Poulos uposteva plastifikacijo zemljine, posledi¢no so posedki nekoliko veéji kot v primeru
modela Poulosa. Potek napetosti po ploséi se bolj pribliza realnemu, posledi¢no je tudi osna
sila v centralnem pilotu ve¢ja. Model cap ne upoSteva interakcije pilot-zemljina-pilot, zato so
osne sile v vseh pilotih enake in posedki prenizki. Model z interakcijo plosée in zemljine
prikaZe najbolj realen potek napetosti pod plosco in posledi¢no osne sile v pilotih. Posedki so
nekoliko previsoki, saj v modelu interakcije upoSteva samo en sloj zemljine. Ta sloj ima
slabse lastnosti, kot so v dejanskem stanju. Zaradi tega dobimo za posedek tocnejse rezultate S
Plasti - Poulosovem modelom, ki uposteva Se en sloj pod konico pilota.

Razlog, da sem se odlo¢il za to, da bom razli¢ne parametre, ki vplivajo na obnasanje pilotnega
temeljenja preverjal s Plasti — Poulosovim modelom, je v tem, da ta omogoca analizo veliko

vecje skupine pilotov kot vsi ostali modeli.

1,8
1,6
1,4
g 1,2 —e— Plasti - Poulos
X 1 ——Cap
2 0.8 —&— Cap soil interaction
§ 0,6 —X— Analiti¢no

0 5000 10000
Obtezba (kN)

Grafikon 17: Narascanje posedka z vecanjem obtezbe pri razli¢nih modelih analize
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9 RACUNSKI PRIMER - PARAMETRICNA STUDILJA

Slika 32: Primer skupine pilotov iz programa MPile

V tem poglavju prikazemo, kako lahko s spreminjanjem lastnosti temeljenja vplivamo na
poseke in na maksimalno osno silo v pilotu. Te lastnosti so premer pilota, razdalja med piloti
(manjSanje Stevila pilotov) pri enaki povrsini in povecevanje razdalje med piloti pri enakem
Stevilu pilotov.

Parametri¢no $tudijo izvedemo na primeru temeljne plosce skladis¢a podprte s piloti. Plos¢a
je dimenzij 194 m x 60 m. Ker program MPile ne omogoca uporabe ve¢ kot 502 pilota,
moram najti primeren pomanjSan model s pomoc¢jo katerega lahko ocenim vrednosti za
dejanski posedek.

Poleg omejitve v Stevilu pilotov, program uposteva plos¢o kot absolutno togo. Posledica tega
so previsoke osne sile v robnih pilotih in prenizke na sredini plos¢e. Posedki so konstantni po
povrsini plosce, kar v naravi ne velja, saj pri podajni plos¢i dobimo na sredini le te vecje
posedke kot na robu. Prav tako so napetosti enakomerneje razporejene po plos¢i, kot v
primeru toge plosce, kjer se zelo zviSajo na robovih plosce.

Model, ki ga uporabim za analizo, se imenuje Plasti — Poulosov. Razlog za uporabo tega
modela je moznost uporabe ve¢jega Stevila pilotov, saj pri ostalih modelih uporaba ve¢ kot 30
pilotov predstavlja zelo dolgotrajno analizo. Ta model upoSteva plastifikacijo zemljine in

interakcijo med piloti. Za racun potrebuje Youngov elastiéni modul in Poissonovo Stevilo



140
Grdesic, J. 2009. Objekti temeljeni na ploscah, podprtih s piloti.
Diplomska naloga — UNLI. Ljubljana, UL, Odd. za gradbeniStvo, Konstrukcijska smer.

sloja ob pilotu, ter Youngov elasti¢ni modul sloja pod konico pilota. Youngov elasti¢ni modul
ob pilotu izracuna sam iz podatkov o slojih tal. Youngov elasticni modul pod konico pilota pa
dolo¢im sam.

Blizu lokacije skladi$¢a so bili zgrajeni rezervoarji za gorivo. Na podlagi rezultatov meritev
posedkov rezervoarjev dolo¢im model tal, ki pri enaki obremenitvi pokaze posedke enake

izmerjenim. Te lastnosti tal uporabim za analizo posedkov skladisca.

9.1 Posedki v odvisnosti od prereza pilota

Vzamemo plos¢o dimenzij 25 m x 76 m. Stranice te plos¢e so v enakem razmerju kot pri
dejanski plosci, le pomanjsane. Piloti so medsebojno oddaljeni 3m. Absolutno toga plosca
ima povrsino 1900 m2 in je obremenjena z obtezno silo 228 MN.

Cilj te Studije je ugotoviti, kako se spreminja maksimalna osna sila v pilotu in posedek v

odvisnosti od premera pilota.

Preglednica 28: Racunski posedki in maksimalne osne sile v pilotih v odvisnosti od premera

pilota
D (cm) Posedek (cm) | Max. osna sila (kN)
40 7,698 1967,7
50 6,298 2302,8
60 5,488 2667,7
80 4,684 3403,1
100 4,315 3970,8
120 4,083 4532,2
140 3,900 49119
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Grafikon 19: Rac¢unski posedki v odvisnosti od premera pilota
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Grafikon 20: Racunska maksimalna osna sila v pilotu v odvisnosti od premera pilota

Razlog za neenakomerno manjSanje posedkov pri povecevanju prereza pilota je v interakciji
pilot — zemljina — pilot. Vecji kot je premer pilota pri enaki razdalji med piloti, manjsi je sloj
zemljine med piloti. Zaradi manjsega sloja zemljine ima pilot manj$i odpor po plascu, kjub
temu, da je povrSina plasca vecja. Posledi¢no se posedki pri povecevanju premera pilota
manjsajo pocasneje.

Maksimalna osna sila v robnem pilotu se povecuje z ve¢anjem premera pilota. Razlog za to je

vecja nosilnost debelejSega pilota.
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9.2 Vpliv Stevila pilotov pri enaki povrSini in obtezbi

Plosca ima stranici v enakem razmerju kot skladisce. Stranici merita 19 m x 58 m kar pomeni
povriino 1102 m% ObteZna sila zna$a 132240 kN, kar pomeni 120 kPa povrsinske obteZbe.
Preverim, kako vpliva manjSanje Stevila pilotov (povecuje se razdalja med piloti) pri

konstantni obtezbi in povrsini plo$¢e na posedke in osne sile v pilotih.

Preglednica 29: Racunski posedki in maksimalne osne sile v pilotih v odvisnosti Stevila

pilotov (vecja razdalja med piloti) pri konstantni povrsini plosce

Razdaljamed | . = Maks. osna
oiloti (m) Stevilo pilotov sila (kN) Posedek (cm)
2,0 290 1920,7 4,064
2,5 184 2092,3 4,237
3,0 140 2188,5 4,283
3,5 102 2250,4 4,551
4,0 75 2356,2 4,994
45 65 2453,9 5,423
5,0 48 3063,6 8,229

Vpliv Stevila pilotov na posedke
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Grafikon 21: Racunski posedki v pilotih v odvisnosti Stevila pilotov (vecja razdalja med

piloti) pri konstantni povrsini plosce
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Grafikon 22: Racunska maksimalna osna sila v pilotu v odvisnosti od $tevila pilotov (veéja

razdalja med piloti) pri konstantni povrSini plosce

Iz zgornjih diagramov vidimo, da ob brezglavem povecevanju Stevila pilotov ne dosezemo
veliko. Posedki se drasti¢éno zmanjSujejo ob povecevanju pilotov le do nekega Stevila pilotov,
ko se trend spremeni. Ob drasticnem povecanju Stevila pilotov ne dosezemo sorazmerno
manjSih posedkov. Iz tega lahko zaklju¢imo, da je pri projektiranju potrebno posebno
pozornost posvetiti dolocitvi Stevila pilotov, da je temeljna konstrukcija bolj ekonomicna.
Razlog za tako majhno zmanjSevanje posedkov ob velikem povecanju Stevila pilotov lezi v
medsebojni razdalji. S poveCevanjem Stevila se razdalja med piloti manjSa, posledi¢no se
zmanjSa plast zemljine med piloti. Ta zemljina predstavlja odpor, s katerim zmanjSujemo
posedke. Vsak pilot ima neko vplivno okolico, na katero vpliva. Pri zmanjSevanju razdalje
med piloti pride do preseka v okolici dveh pilotov, pravimo da se zgodi interakcija med piloti.
Posledi¢no se zaradi delovanja vec pilotov na sosednjo zemljino povecajo posedki.
ZmanjSevanje maksimalne osne sile v pilotu ima podoben trend kot zmanjSevanje posedkov
ob povecevanju Stevila pilotov. Ob zmanjSevanju Stevila pilotov se sila v pilotu povecuje, saj
na posamezen pilot pade vecji delez obtezbe. Ob povecevanju obremenitve, ki pade na
posamezen pilot pride od plastifikacije zemljine. Zaradi tega se povecajo posedki in osne sile

v pilotih.
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9.3 Vpliv razdalje med piloti ob konstantnem Stevilu pilotov

Izberem plo¢o, ki ima stranice v enakem razmerju, kot plo¢a skladica, le krajse. Stevilo
pilotov je konstantno in sicer 140. Ob povecevanju razdalje med piloti se povecuje tudi
povrsina plosce. Posledi¢no se poveca obtezna sila pri konstantni povrsinski obtezbi 120 kPa.
Piloti imajo raster 7 x 20.

Cilj je ugotoviti kako povecevanje razdalje med piloti vpliva na posedke in osne sile med

piloti.

Preglednica 30: Racunski posedki in maksimalne osne sile v pilotih v odvisnosti od povrsine

ploscée (vecja razdalja med piloti) pri konstantnem Stevilu pilotov

Dolzina Sirina Povrdina | Stevilo | Razdalja med Posedek
) ) _ o Vmax (kN)
ploc¢e (m) plo. (m) (m?) pilotov piloti (m) (cm)
20 7 140 140 1,0 563,6 1,006
29,5 10 295 140 15 1015,6 1,645
39 13 507 140 2,0 1512,6 2,398
48,5 16 776 140 2,5 1897,2 3,267
58 19 1102 140 3,0 2188,5 4,283
67,5 22 1485 140 3,5 2309,7 5,512
77 25 1925 140 4,0 2492,6 7,047
86,5 28 2422 140 4,5 2768,4 9,068
96 31 2976 140 50 3285,7 11,984
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Grafikon 23: Racunski posedki v odvisnosti od povrSine plosce (veéja razdalja med piloti) pri

konstantnem Stevilu pilotov
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Grafikon 24: Racunski posedki v odvisnosti od razdalje med piloti pri konstantnem Stevilu

pilotov
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Grafikon 25: Racunska maksimalna osna sila v pilotu v odvisnosti od povrsine plosée (veéja

razdalja med piloti) pri konstantnem Stevilu pilotov
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Grafikon 26: Racunska maksimalna osna sila v pilotu v odvisnosti od razdalje med piloti pri

konstantnem Stevilu pilotov

Trend narascanja maksimalne osne sile na zaCetku pada, kasneje pa se ta trend obrne. Osna
sila v maksimalno obremenjenem pilotu na zacetku strmo nara$¢a S povecevanjem obtezbe in
oddaljenosti od sredis¢a plos¢e. Kot Ze vemo, je robni pilot maksimalno obremenjen. Z
veCanjem obtezbe prihaja do plastifikacije zemljine ob in pod pilotom. V tem je razlog, da se

trend povecCevanja osne sile skoraj umiri. Ker pa se s povecevanjem osne sile povecuje
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razdalja med piloti se vpliv plastifikacije zmanjSa (ni plastificirana celotna zemljina) in se
maksimalna sila v pilotu znova za¢ne povecevati.

Posedki s povecevanjem obtezbe (povecuje se razdalja med piloti) narascajo vse hitreje.

9.4 Razlika med kvadratno in pravokotno plosco

Povecujem dimenzije kvadratne ploS¢e in pravokotne. Razmak med piloti se ohranja pri vseh
primerih in znasa 3 m. Povecuje se povrsina in s tem obteZna sila, sicer je povrsSinska obtezba
konstantna 120 kPa.

Pri pravokotni plos¢i povecujemo eno stranico plosée 28 m x 28 m, in opazujemo kaj se

dogaja s posedki in osnimi silami.

Preglednica 31: Racunski posedki in maksimalne osne sile v pilotih pri kvadratnih plos¢ah

razli¢nih velikosti

Diloti Sj[evilo Dolzina Sirina Povréina2 (?bteina Vimax (kN) Posedek
pilotov plos¢e (m) | plosce (m) | plosce (m®) | sila (kN) (cm)
3x3 9 7 7 49 5880 745,3 0,662
6x6 36 16 16 256 30720 1581,5 1,868
8x8 64 22 22 484 58080 19429 2,779
10x 10 100 28 28 784 94080 21795 3,760
12 x 12 144 34 34 1156 138720 2251,0 4,828
14 x 14 196 40 40 1600 192000 2319,0 6,007
16 x 16 256 46 46 2116 253920 2390,1 7,299

Preglednica 32: Racunski posedki in maksimalne osne sile v pilotih pri pravokotnih plosc¢ah

razli¢nih velikosti

- Stevilo Dolzina Sirina Povrsina Obtezna Posedek
Piloti ) ) ) Vmax (KN)
pilotov plos¢e (m) | plosce (m) | plosce (m?) | sila (kN) (cm)
10x 14 140 28 40 1120 134400 2231,0 4,639
10x 20 200 28 58 1624 194880 2289,8 5,916
10 x 26 260 28 76 2128 255360 23447 6,959
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Grafikon 27: Racunski posedki v odvisnosti od Stevila pilotov pri kvadratni in pravokotni

plosci
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Grafikon 28: Racunska maksimalna osna sila v pilotu v odvisnosti od Stevila pilotov pri

kvadratni in pravokotni plosci

Pri pravokotni plos¢i so posedki in maksimalna osna sila nekoliko nizji kot v primeru
kvadratne plosce. Razlog za to lahko iS¢emo v vecji oddaljenosti robnih pilotov pri pravokotni
plos¢i. Zaradi ve€je medsebojne razdalje nimajo takSnega vpliva (interakcije) drug na
drugega. Zaradi tega imamo malenkost nizje posedke. Enako velja za maksimalno osno silo,
kljub temu, da bi pricakovali zaradi vecje oddaljenosti od sredis¢a plosce vecjo osno silo v

pilotu, kot pri kvadratni plo§¢i.
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9.5

Obravnavamo plosce, ki imajo stranice v enakem razmerju. Razmak med piloti je v vseh

Plos¢a v realnem razmerju

primerih 3 m.

Ta analiza je pomembna zato, ker v programu ne moremo modelirati vecjega Stevila pilotov
od 500, a pri dejanskem modelu v¢asih potrebujemo ve¢ pilotov.

Upostevamo trend posedkov in poskuSamo ugotoviti kakSen je racunski posedek za plosco

dejanskih dimenzij.

Preglednica 33: Racunski posedki in maksimalne osne sile v pilotih pri plos¢i s stranicami v

dejanskem razmerju

Raster Stevilo Dolzina Sirina LB Povrsina Obtezna | Vmax | Posedek
pilotov pilotov plosée (m) | plosée (m) plosée (m?) | sila (kN) (kN) (cm)
3x7 21 7 22 3,14 154 18480 | 12452 | 1,211
5x14 70 13 40 3,07 520 62400 | 1855,9 | 2,587
7x20 140 19 58 3,05 1102 132240 | 2188,5 | 4,283
9x26 234 25 76 3,04 1900 228000 | 2302,9 | 6,298
11 x 32 352 31 9 3,03 2914 349680 | 2435,6 | 8,631
13 x 38 494 37 112 3,03 4144 597280 | 2585,2 | 11,271
Posedki v odvisnosti od povrSine ploSc¢e
12 0,677
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Grafikon 29: Racunski posedki v odvisnosti od povrSine plosée z dolzinami stranic v

dejanskem razmerju. Trendu posedkov je dodana trendna ¢rta z enacbo
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Grafikon 30: Racunska maksimalna osna sila v pilotu v odvisnosti od povrsine ploce z

dolZinami stranic v dejanskem razmerju

S povecevanjem povrsine plosce (obtezne sile) se osna sila v maksimalno obremenjenem
pilotu povecuje. Trend hitrosti poveCevanja se zmanjSa, ko se zemljina ob pilotu zacne
plastificirati.

Posedki s povecevanjem povrsin in s tem obtezne sile konvergirajo k neki vrednosti.
Dejansko vrednost racunskega posedka za konkreten primer doloc¢imo s pomocjo trendne Crte.

Ce za povrsino vstavim vrednost povrsine skladi¢a, dobim posedek 22 cm.
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10 ZAKLJUCEK

Namen diplomske naloge je bil podrobneje spoznati lastnosti in obnaSanje plos¢, podprtih s
piloti.

V nalogi so predstavljene zahteve in priporoéila standarda Evrokod 7 s poudarkom na
poglavju o globokem temeljenju. Ce hoemo projektirati temeljenje na pilotih, moramo
poznati tudi osnove geotehni¢nega projektiranja.

Pri geotehniki in geotehni¢nem projektiranju igrajo pomembno vlogo izkuSnje. Zato sem
najprej analiziral obnasanje Ze obstojecih objektov, temeljenih na plos¢ah podprtih s piloti. S
tem sem dobil boljSo predstavo o kriticnih vrednostih posedkov, diferencnih posedkov ter
notranjih sil. Pomembna je tudi delitev obtezbe med plosco in piloti. Na Ze izvedenih objektih
so bile izmerjene vrednosti deleza obtezbe, ki ga nosijo piloti in plos¢a, v razli¢nih obdobjih
gradnje objekta.

V diplomski nalogi sem zelel predstaviti analiticni postopek, po katerem lahko racunamo
razli¢ne koli¢ine v plos¢ah podprtih s piloti. Ta postopek spremljajo tudi navodila in nasveti
pri projektiranju. Navedene so ugodne in neugodne razmere za takSno temeljenje.

Poleg analiticne metod na kratko opiSem Se nekatere bolj natanéne metode racunalniske
analize.

Posebno poglavje je namenjeno teoriji, ki jo potrebujemo za racun temeljev po analiti¢nem
postopku. Predstavljena je Bromsova metoda doloCanja horizontalne nosilnosti pilotov. Za
dolocitev posedkov temeljenja potrebujemo togosti temeljne plosce in skupine pilotov. Osno
togost temeljne plos¢e ocenimo po metodi Poulosa in Davisa za togo okroglo plos¢o na sloju
konc¢ne debeline. ReSitve za togost posameznega pilota sta podala Randolph in Wroth. 1z
vrednosti za posamezen pilot lahko izra¢unamo tudi togost skupine pilotov. Predstavljena je
tudi metoda grobe ocene diferen¢nih posedkov, ki jih jo predlagal Randolph. V tem
teoreticnem poglavju so opisane tudi metode za dolocCitev nosilnost pilota v razlicnih pogojih
in tipih tal.

Izracunan je tudi izmiS$ljen primer temeljenja po analiticnem postopku. V racunu ocenimo
vertikalne nosilnosti plos¢e in pilotov. Sledi dolo¢itev momentne in horizontalne nosilnosti.
Nato izraCunamo osno togost plos¢e in skupine pilotov. Iz teh vrednosti lahko izra¢unamo

togost celotnega temeljenja in deleZz obteZbe, ki pade na pilote. Izratunamo krivuljo obteZba-
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posedek za ta primer, kjer se vidi kako narasca posedek pri povecevanju obtezbe. Izracunamo
Se konsolidacijske posedke in ocenimo diferencne posedke. Na koncu pa izracunamo Se sile v
pilotih. Pri rac¢unu sil v pilotith privzamemo, da je plos¢a absolutno toga. Posedki so
izraCunani tudi s programom MPile in so primerljivih vrednost s posedki, izrac¢unanimi
analiti¢no.

Na tem izmisljenEm primeru pokazemo tudi kaksna je razlika med bolj konvencionalnim
pristopom k projektiranju, Kjer celotno obtezbo prevzamejo piloti, in temeljenjem na plosci
podprti s piloti. V primeru, da bi celotno obtezbo prevzeli piloti, bi potrebovali vsaj 26 pilotov
za zadostitev minimalne globalne varnosti. V primeru, ko pa temeljimo na plos¢i podprti s
piloti pa zadostimo temu kriteriju z 9 piloti. 1z tega sklepamo, da imamo pri bolj
konvencionalnem pristopu veliko zalogo varnosti v plos¢i, ki je ne upostevamo. Temeljenje
na plosci podpreti s piloti je veliko bolj ekonomicno.

Po enaki metodi je izveden racun rezervoarja za skladisCenje goriva. Tukaj gre za dejanski
primer objekta.

Dobljene rezultate iz analiticne metode sem preveril s pomocjo racunalniS$kega programa
MPile. Posebno poglavje je namenjeno opisu delovanja programa in razlogom za uporabo
metod, ki jih vsebuje.

V zadnjem poglavju smo s programom MPile preverili vplivnhost doloCenih lastnosti pilotov
na posedke in osne sile. Kljub povecevanju prereza pilota se posedki umirijo pri neki
vrednosti in se ne zmanj$ujejo ve¢. Ce imamo konstantno obtezbo, manjsamo pa Stevilo
pilotov, s ¢imer se povecuje razdalja med piloti, posedki in osne sile strmo padajo do neke
vrednosti, kjer se umirijo. Povecevali smo tudi razdaljo med piloti in s tem tudi obteZbo pri
konstantnem Stevilu pilotov. Posedki skoraj enakomerno nara$¢ajo s povecevanjem povrsine
(obteZbe), kar pa ne moremo trditi za maksimalno osno silo. Prikazana je tudi razlika med
kvadratno in pravokotno plosco.

Na koncu smo skusali dolociti posedek za skladis¢e v Luki Koper. Ker program ne omogoca
uporabe tako velikega Stevila pilotov kot je za objekt predvideno, smo za racun uporabili
manjSo plos¢o z enakim razmerjem dolZin stranic in razdaljami med piloti. Za razli¢ne
povrsine plos¢ dobimo vrednosti posedkov. Na koncu smo iz trendne Crte ekstrapolirali

posedek za dejansko povrsino skladisca.
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