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1ZVLECEK

Presiometrska preiskava je terenska preiskava, ki je mo¢no razsirjena v Franciji, v zadnjem
desetletju pa se je uveljavila v vecini dezel in tudi pri nas. Uporablja se predvsem za dolocitev
karakteristik zemljin, ki so potrebne pri razli¢nih nacinih temeljenja. Naloga obravnava
presiometrske meritve na podlagi katerih smo po razli¢nih postopkih dolo¢ili nosilnost tla¢no
obremenjenih pilotov.

Obravnavali smo le globoko temeljene objekte in ker bo z letom 2008 v Sloveniji uporaba
Evrokoda 7 »obvezna«, smo Zzeleli preveriti, kako na racun nosilnosti globoko temeljenih
objektov vplivajo novi predpisi. V ta namen je v drugem poglavju na kratko predstavljena
vsebina Evrokoda 7 -11in 7 - 2.

V nadaljevanju je podana predstavitev Ménardovega presiometera, z opisom celotnega poteka
presiometrske preiskave, od umerjanja presiometra, priprave vrtine, izvedbe preiskave, do
vrednotenja rezultatov (ISO/DIS 22476-4).

Na osnovi obseznega arhiva izvedenih presiometrskih preiskav smo predstavili rezultate s
sedmih lokacij po vsej Sloveniji, kjer je bila predvidena izgradnja 15 objektov. Na teh
lokacijah smo izrac¢unali nosilnosti po razli¢nih projektnih pristopih Evrokoda 7 - 1 (PP1 in
PP2) in po razli¢nih postopkih (osnovna metoda la ter metodi 1b in 1c), kjer pomembno
vlogo igra dolocitev karakteristi¢nih vrednosti ter po dosedanji praksi.

Glavni cilj naloge je bil preveriti razliko med nosilnostjo vertikalno obremenjenih pilotov po
sedanji praksi in po Evrokodu 7, dolociti modelni faktor za alternativno metodo racuna
nosilnosti pilotov, podan v Nacionalnem dodatku k Evrokodu 7 in dolociti globalni faktor
varnosti med mejno nosilnostjo dolo¢eno z obremenilnimi testi in dopustno nosilnostjo
izracunano po Evrokodu 7 na osnovi presiometrskih testov. Poleg tega smo preucili tudi vpliv
Stevila izvedenih sondiranj na izracun nosilnosti.

Ugotovili smo, da je nosilnosti izracunana po Evrokodu 7 glede na dosedanjo prakso v
povprecju visja za 25%, kar pomeni cenejSe temeljenje. Poleg tega pa je ugotovljen globalni
faktor med mejno nosilnostjo, dobljeno iz staticnih obremenilnih preizkusov pilotov, in
dopustno nosilnostjo, izracunano po vseh postopkih na osnovi presiometrskih meritev po
Evrokodu 7, ve¢ji od 2.
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SUMMARY

Pressuremeter is an in situ test widely in operation in France, and in the last decade it has won
recognition all over the world, as well as in Slovenia. Basically it is used to determinate the soil
characteristics needed for the design of foundations. This thesis deals with the calculation of the
bearing capacity of the vertically loaded piles using different methods based on pressuremeter
measurements.

The thesis deals only with buildings on deep foundations and because the use of Eurocode 7 will
become obligatory in Slovenia at the beginning of 2008, we wanted to check how these new
regulations influence the bearing capacity computation. For this purposes a short introduction of
Eurocode 7 is represented in the second chapter.

Further on, the Ménard pressuremeter is presented with the description of the test, from
calibration of the equipment, preparation of borehole, running the test to the evaluation of the
results (ISO/DIS 22476-4).

Based on extensive records of the pressuremeter tests carried out, the present work presents
results from seven different locations all over Slovenia, where 15 structures were designed. On
those locations we calculated the bearing capacity using different design approaches presented in
Eurocode 7 (DA1 and DA?2) and different procedures (basic method la and alternative methods
1b and 1c) where the determination of the characteristic values plays an important role, and using
global safety factor.

The main aim of the thesis was to check the difference between the bearing capacity of vertically
loaded piles by using the global safety factor and by Eurocode 7, to determine the model factor for
the alternative method of the pile bearing capacity that is presented in the National appendix to
Eurocode 7, as well as to determine the global factor of safety between the ultimate bearing
capacity measured from the load tests on test piles and the bearing capacity calculated by
Eurocode 7 based on pressuremeter tests. We also studied the influence of the number of the
executed probes on the bearing capacity calculation.

Final conclusions are that the bearing capacity calculated by Eurocode 7 compared to the one
calculated by the global safety factor is on average by 25% higher, which brings us to cheaper
foundations. Besides, the determined global safety factor between the ultimate bearing capacity
measured from the static load tests on test piles and the bearing capacity calculated on the base of
pressuremeter tests by the Eurocode 7 is higher than 2.
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1 UvVOD

V zadnjih letih je z intenzivnim projektiranjem in izgradnjo avtocest v Sloveniji prislo do
vpeljave novih terenskih preiskav. Razlogov za to je veC: hitrejSe vrednotenje testov in
podajanje rezultatov, neposredne (polempiricne) metode za dolocitev nosilnosti in posedkov,
postopki izvedbe, vrednotenja, porocanja in racunskih analiz temeljev so standardizirani,
dobra korelacija rezultatov preiskav z merjenim obnasanjem temeljev ter nenazadnje tudi
velika zasedenost geomehanskih laboratorijev. Ena takSnih terenskih oprem je tudi
presiometer. V nalogi smo se osredotocili na racun nosilnosti globoko temeljenih objektov na
osnovi presiometrskih testov. Opravili smo Ze preko 900 takih testov po vsej Sloveniji.
Oprema, potrebna za izdelavo testov - Ménardov presiometer, ki se vstavi v ze vnaprej
pripravljeno vrtino in ki smo jo uporabljali za vse v nalogi uporabljene meritve, je Francoske

izdelave.

Postopki za vrednotenje rezultatov in dimenzioniranje temeljenja na pilotih, ki smo jih
uporabljali v dosedanji praksi, so povzeti po francoskih predpisih. V zadnjih letih so bili
postopki izracunov pridobljenih s presiometrsko preiskavo, vkljuceni tudi v standard Evrokod
7. Ta prinasa nekaj sprememb, saj omogoca uporabo metod, preverjenih s stati¢nimi
obremenilnimi preizku$njami, uvede koncept delnih faktorjev in dodatno preko korelacijskih

koeficientov uposteva zanesljivost podatkov glede na Stevilo izvedenih testov.

Ob uveljavitvi Evrokoda 7, katerega uporaba bo z letom 2008 v Sloveniji obvezna, smo Zeleli
preveriti, kako na racun nosilnosti globoko temeljenih objektov vplivajo novi predpisi. Zato
smo racun nosilnosti po dosedanji praksi primerjali z novostmi, ki jih prinasa Evrokod 7-1.
Primerjali smo torej izraCune nosilnosti po razli¢nih projektnih pristopih Evrokoda 7-1 (PP1

in PP2) z izraunom, ki upoSteva globalne varnostne faktorje.

Evrokod 7 dopusca tudi alternativni izraun nosilnosti pilotov iz presiometrskih meritev, pri
kateri za vsak znacilni sloj dolo¢imo karakteristicno vrednost mejnega tlaka in presiometrska

modula. Nato iz takega racunskega modela dolo¢imo nosilnost. Ker pri takem nacinu racuna
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izgubimo informacijo o Stevilu sondiranj, Evrokod 7 nadomesti korelacijske koeficiente,
odvisne od S$tevila sondiranj, z modelnim faktorjem, ki ga mora vsaka drzava dolociti v
svojem nacionalnem dodatku. Pricujoc¢e delo na osnovi Stevilnih meritev in analiz predlaga

vrednost tega modelnega faktorja.

Pri izraunu nosilnosti pilotov na podlagi presiometrskih preiskav pomembno vlogo igra tudi
Stevilo izvedenih testov oziroma Stevilo sondiranj, to je Stevilo vrtin, v katerih je izvedeno vec
presiometrskih preiskav. Pokazali smo, kako Stevilo izvedenih testov vpliva na izracun

nosilnosti.

Na razli¢nih lokacijah po Sloveniji so bili izvedeni tudi stati¢ni in dinami¢ni obremenilni
preizkusi pilotov. Na teh lokacijah smo naknadno izvedli presiometrske teste in nato izracune

nosilnosti, ki smo jih primerjali z vsemi prej nastetimi izracuni.
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2 POSTOPKI PROJEKTIRANJA TEMELJENJA NA OSNOVI TERENSKIH
MERITEV PO EVROKODU 7

2.1 Uvod - predstavitev Evrokodov

Konstrukcijski evrokodi so standardi za projektiranje zgradb, mostov in ostalih gradbenih
inZenirskih objektov. Vsebujejo skupna pravila za vsakdanjo rabo pri projektiranju obicajnih
in inovativnih konstrukcij kot celote ali posameznih konstrukcijskih delov. Projektiranje
temelji na metodi mejnih stanj z uporabo delnih faktorjev varnosti. Sestavljeni so iz 10
standardov: "Evrokod: Osnove projektiranja konstrukcij” (SIST EN 1990) in Evrokodi od 1
do 9 (SIST EN 1991 do SIST EN 1999, kjer SIST pomeni Slovenski standardi, EN pa
Evropska Norma). Evrokodi 2, 3, 4, 5, 6 in 9 so "materialni” Evrokodi, ki predstavljajo
projektiranje zgradb iz danega materiala in sicer, armiranega betona, jekla, kombinacije jekla
in betona (sovprezne konstrukcije), lesa, zidakov in aluminija. Preostali Evrokodi, EN 1990 -
Osnove projektiranja konstrukcij, SIST EN 1991 - Vpliv na konstrukcije, SIST EN 1997 -
Geotehnicno projektiranje in SIST EN 1998 - Projektiranje potresno odpornih konstrukeij, pa

ustrezajo vsem tipom konstrukcij, ne glede na material iz katerega so narejene.

2.2 Vsebina Evrokoda 7 (SIST EN 1997)

Evrokod 7 postavlja nacela in zahteve glede varnosti (trdnost, stabilnost) in uporabnosti
(trajnosti), opisuje osnove geotehni¢nih vidikov projektiranja in preverjanja ter podaja
smernice za med seboj odvisne vidike zanesljivosti stavb in gradbenih inzenirskih objektov.
Uporablja se pri interakciji med konstrukcijo in tlemi (v zemljinah in hribinah), preko
temeljev oziroma podpornih konstrukeij ter omogoca izracun geotehni¢nega vpliva, ki ga na

konstrukcijo prenasajo tla, kot tudi odpornost tal.

Evrokod 7 je sestavljen iz dveh delov: SIST EN 1997-1 — Geotehnic¢no projektiranje - 1. del:
Splosna pravila in SIST EN 1997-2 — Geotehni¢no projektiranje - 2. del: Geotehni¢no
raziskovanje in preskusanje, ki podaja zahteve glede izvedbe in vrednotenja terenskih in

laboratorijskih preiskav.
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2.2.1 1. del: Splo$na pravila (SIST EN 1997-1)

Prvi del Evrokoda 7 se uporablja kot splo$na osnova za geotehni¢ne vidike projektiranja stavb
in gradbenih inzenirskih objektov, ki temelji na metodi mejnih stanj. Ti vidiki ustrezajo (so
relevantni) izra¢unom geotehni¢nih vplivov na konstrukcijski element v kontaktu s tlemi
(temelji, piloti, kletne stene, itd.), kot tudi deformacijam in odporom tal zaradi vpliva
konstrukcije same. Obravnava naslednje teme:
1. poglavje: Splosno

. poglavje: Osnove geotehni¢nega projektiranja

. poglavje: Geotehni¢ni podatki

. poglavje: Nadzor gradnje, tehni¢no opazovanje in vzdrzevanje

. poglavje: Nasutje, odvodnjavanje, poboljSanje in armiranje tal

2
3
4
5
6. poglavje: Plitvo temeljenje
7. poglavje: Temeljenje na pilotih
8. poglavje: Sidra
9. poglavje: Podporne konstrukcije
10. poglavje: Hidravli¢ne porusitve
11. poglavje: Globalna stabilnost
12. poglavje: Nasipi
in vsebuje dodatke od A do J, ki podajajo: v A priporo¢ene vrednosti delnih faktorjev

varnosti, v B do J pa dodatne informativne smernice (n.pr. mednarodno uveljavljene racunske

metode).

Dodatek A je pomemben, saj podaja vrednosti delnih faktorjev y pri analizah mejnega stanja
nosilnosti za trajna in zaCasna projektna stanja ter za vse projektne primere pilotnih
konstrukcij tudi vrednosti korelacijskih faktorjev & Vrednosti delnih in korelacijskih faktorjev
podanih v dodatku A so le priporoc¢ene in so podane v nacionalnem dodatku posamezne

drzave.

V nadaljevanju naloge so povzeta poglavja, ki se nanaSajo na projektiranje stavb in gradbenih

inzenirskih objektov temeljenih na pilotih.



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov 5
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

V uvodnem poglavju so podana podrocja splosne uporabe SIST EN 1997-1, zveze z drugimi

standardi, predpostavke, definicije in simboli.
2.2.1.1 Osnove geotehni¢nega projektiranja (SIST EN 1997-1, 2)
2.2.1.1.1 Projektne zahteve (SIST EN 1997-1, 2.1)

V poglavju o projektiranju so podane projektne zahteve za razli¢na stanja in vplivi. Potrebno
je preveriti, da katero koli geotehni¢no projektno stanje (kratkorocno ali dolgoro¢no), ne
presega nobenega bistvenega mejnega stanja, definiranega v kateremkoli EN. Za
poenostavitev projektnih postopkov obstajata dve razlicni mejni stanji, ki imata vsak sebi
primeren projektni kriterij.
= Mejno stanje nosilnosti (ULS), definirano kot stanje povezano s porusitvijo
konstrukcije oz. s konstrukcijski porusitvi podobno obliko (n.pr. porusitev temeljev
zaradi nezadostne nosilnosti tal).
= Mejno stanje uporabnosti (SLS), definirano kot stanje v katerem konstrukcija oz.
konstrukcijski element ne ustreza podanim zahtevam (n.pr. prekomerni posedki glede

na predvideno uporabo konstrukcije).

Za dolocitev zahtev geotehni¢nega projektiranja so konstrukcije predhodno razvr§¢ene v
doloc¢eno geotehni¢no kategorijo. Geotehnicna kategorija 1 vklju¢uje majhne in relativno
preproste konstrukcije z zanemarljivim tveganjem, za katere je mozno zagotoviti, da bo
osnovnim zahtevam zadovoljeno na osnovi izkuSenj in kvalitativnih geotehni¢nih preiskav.
Pri projektiranju in izvedbi konstrukcij geotehni¢ne kategorije 2 se lahko uporabijo rutinski
postopki za terenska in laboratorijska testiranja. Vkljucuje obicajne vrste konstrukcij in
temeljenja, brez izjemnega tveganja ali zahtevnih tal ter obremenitev (t.j.: plitvo temeljenje,
temeljne plosce, temeljenje na pilotih, izkopi, nasipi in zemeljska dela, predori v trdni
nerazpokani kamnini, ...). Da zagotovimo izpolnjevanje bistvenih projektnih zahtev morajo
projekti vsebovati kvantitativne geotehni¢ne podatke in analize. Geotehni¢na kategorija 3
vsebuje konstrukcije ali dele konstrukeij, ki ne sodijo v geotehni¢ni kategoriji 1 in 2 (to so:
zelo velike in nenavadne konstrukcije, konstrukcije na podrocjih z visoko potresno

ogrozenostjo, kjer obstaja verjetnost nestabilnosti terena ali stalnih premikov tal,...).
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2.2.1.1.2 Projektna stanja (SIST EN 1997-1, 2.2)

Upostevati je potrebno kratkorona in dolgorocna projektna stanja. Projektna stanja, ki

zajamejo vsa mozna stanja, do katerih lahko pride med gradnjo in med uporabo konstrukcije.

2.2.1.1.3 Trajnost (SIST EN 1997-1, 2.3)

V fazi geotehni¢nega projektiranja je pomembna tudi trajnost, ki je sposobnost konstrukcije,
da ostane uporabna svojo celotno zivljenjsko dobo (vklju¢no z vzdrzevanjem). Podana mora
biti ocena okoljskih pogojev, da se zagotovi potrebne ukrepe za zascito ter ustrezno odpornost

materialov.

2.2.1.1.4 Geotehni¢no projektiranje na osnovi ra¢unskih analiz
2.2.1.1.4.1 Splosno (SIST EN 1997-1, 2.4)

V nadaljevanju je podano obsirno poglavje, v katerem so opisani mozni vplivi, ki jih v
racunih uposStevamo, lastnosti tal, ki jih opredelimo z geotehni¢nimi parametri ter
geometrijski podatki, ki podajajo vse nivoje in nagnjenosti povrsSin vkljuéno z dimenzijami
konstrukcij. Podana je definicija karakteristicnih vrednosti geotehni¢nih parametrov, katerih
izbira temelji na dobljenih vrednostih, ki so rezultat laboratorijskih in terenskih preiskav,

dopolnjenih z uveljavljenimi izkusnjami (glej poglavje 3.4.1).

Karakteristicno vrednost geotehni¢nega parametra moramo izbrati kot varno oceno vrednosti,
ki wvpliva na pojav mejnega stanja. Sledi definicija projektnih vrednosti vplivov
(F,=yp-w-F,), geotehni¢nih parametrov (X, =X, /y, ) in geometrijskih podatkov
(pove€amo dimenzije z Aa, v primerih, ko imajo odstopanja v geometrijskih podatkih
pomemben ucinek na zanesljivost konstrukcije), kjer y predstavlja delne faktorje varnosti

podane v dodatku A, y je podan v EN 1990 do 2002, F} in X; pa predstavljata karakteristi¢no

vrednost parametrov.

2.2.1.1.4.2 Mejna stanja nosilnosti (SIST EN 1997-1, 2.4.7)

Evrokod 7-1 zahteva, da se preveri za projekt znacilna mejna stanja s spodnjega seznama:
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= izguba statiCnega ravnoteZja konstrukcije ali tal kot togega telesa, pri ¢emer trdnosti
materialov konstrukcije in tal niso pomembne pri zagotavljanju odpornosti (EQU),

= notranja odpoved ali pretirana deformacija konstrukcije ali konstrukcijskih elementov
vkljuéno s temelji, piloti, kletnimi stenami itd., kjer je za zagotavljanje odpornosti
pomembna trdnost materialov v konstrukciji (STR),

= odpoved ali pretirana deformacija tal, pri Cemer je za zagotavljanje odpornosti
pomembna trdnost zemljine ali kamnine (GEO),

= izguba ravnotezja konstrukcije ali tal zaradi dviga kot posledica vodnega pritiska (vzgon)
ali drugih vertikalnih vplivov (UPL),

* hidravli¢ni lom tal, notranja erozija in tvorba podzemnih poti vode v tleh kot posledica

hidravli¢nih gradientov (HYD).

Uporabiti je potrebno delne faktorje za trajna in spremenljiva stanja iz preglednic v dodatku
A, ki navajajo priporo¢ene vrednosti (nacionalni dodatek). Vse vrednosti delnih faktorjev za
vplive ali uc¢inke vplivov v nezgodnih stanjih naj bodo obi¢ajno enake 1,0. StroZje vrednosti
kot jih priporo¢a dodatek A, je potrebno uporabiti v primerih izjemno velikega tveganja,
nenavadnih ali izjemno zahtevnih pogojev tal ali obremenitve. Manj stroge vrednosti, kot jih
priporoca dodatek A, lahko uporabimo za zaCasne konstrukcije ali spremenljiva projektna

stanja, Ce to opravicujejo pricakovane posledice.

Da zagotovimo, da bodo rezultati projektnega racunskega modela bodisi to¢ni ali na varni
strani, pri racunu projektne vrednosti odpornosti (R;) ali projektne vrednosti u¢inkov vplivov

(E4), uporabimo modelne faktorje (yz.4 0z. ¥5.4).

Predvsem pri projektiranju konstrukcij, je potrebno preveriti tudi staticno ravnovesje (SIST
EN 1997-1, 2.4.7.2). Mejno stanje (EQU) preverjamo tako, da med seboj primerjamo vplive,
ki povzroc¢ajo nestabilnost, z vplivi, ki na stabilnost ugodno vplivajo:

Egg.a < Egp.q» Kjer je 2.1)
t (2.2)

Edst,‘d =E {7F Frep;Xk /yM’.ad }d
Estb;d :E{yF Frep"Xk/j/M’.ad }stb (23)

AY
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Pri tem je F,., reprezentativna vrednost vplivov, X; karakteristicna vrednost materialne
lastnosti, a; pa projektna vrednost geometrijskih koli¢in. Vrednosti delnih faktorjev za trajna

in spremenljiva stanja so podana v nacionalnem dodatku A in prikazana v spodnji preglednici.

Delni faktorji za preverjanje mejnega stanja:

Trajni vpliv Oznaka Vrednost Spremen. vpliv Oznaka Vrednost
Neugodni VGidst 1,1 Neugodni JQ:dst 1,5
Ugodni Yoisth 0,9 Ugodni Qisth 0
Delni faktorji za parametre zemljin
Drenirana trdnost Nedrenirana trdnost Prostorninska teza
Yo = Yc =1,25 Yeu = Yqu = 1,40 1y =1,0

(Povzeto po: SIST EN 1997-1, Dodatek A, tabela A.1 in A.2, 2004, str 126 in 127)

V nadaljevanju sledi preverjanje odpornosti za mejna stanja konstrukcije (STR) (lom ali
prekomerne deformacije konstrukcijskega elementa) in tal (GEO) pri trajnih in spremenljivih
stanjih (SIST EN 1997-1, 2.4.7.3), kjer je potrebno zagotoviti pogoju, da je:

E,<R,, (2.4)
kjer E; predstavlja projektne uinke vplivov in delne faktorje za vplive lahko uporabimo
neposredno za vplive (F}p) ali za njihove uc¢inke (E):

E;=E s B X /yyiagali Eg =y, E {prka / Vg, (2.5)
R, pa predstavlja projektne odpornosti, kjer delne faktorje lahko uporabljamo za lastnosti tal

(X) ali za odpornosti (R) ali za oboje kot sledi:
Rd =R {yF Frep’.Xk /7M "ad} ali Rd =R {yF Frep;Xk"ad }/yR (26)

ali Rd:R{yF Frep"Xk/yM ;ad}/yR' (27)
Pri tem so vsi delni faktorji podani v dodatku A.

Podani so tudi projektni pristopi, ki so v nadaljevanju predstavljeni (SIST EN 1997-1,
2.4.7.3.4). V vsakem projektnem pristopu je potrebno preveriti, da ne bo prislo do mejnega
stanja porusitve ali prekomernih deformacij za nobeno od nastetih kombinacij naborov delnih
faktorjev. Pri tem oznaka A4 velja za vplive ali ucinke vplivov, M za materialne parametre in R

za odpornosti. Delne faktorje vplivov ozna¢imo z y» (SIST EN 1997-1, Dodatek A,
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Preglednica A.3), u¢inkov vplivov z yz, materialnih parametrov tal z y, (SIST EN 1997-1,
Dodatek A, Preglednica A.4) in delne faktorje odporov z y (SIST EN 1997-1, Dodatek A,
Preglednica A.5 in A.6).

Projektni pristop PP1

Pri uporabi projektnega pristopa PP1 je treba preveriti dve kombinaciji delnih faktorjev.

Kombinacija 1; kombinacija uporabljenih delnih faktorjev je A1 ™+ ”M1 "™+”RI1, ki zagotavlja
varno projektiranje glede na neugodna odstopanja vplivov od njihovih karakteristi¢nih
vrednosti. Tako so pri kombinaciji 1 delni faktorji, vecji od 1,0, uporabljeni za stalne in
spremenljive vplive, ki izvirajo iz konstrukcije in iz tal. PriporoCene vrednosti delnih
faktorjev so: y; = 1,35 za neugodne stalne vplive, yG.i,r = 1,0 za ugodne stalne vplive in yq =
1,50 za spremenljive vplive. Nasprotno pa se odpornost tal izracuna s karakteristicnimi
vrednostmi striznih karakteristik, torej so delni faktorji y,; %in y, vsi enaki 1,0, prav tako pa

je tudi delni faktor yz za odpornost tal enak 1,0.

Kombinacija 2; kombinacija uporabljenih delnih faktorjev je 42 +”M2 "+”R1, ki zagotavlja
varnost projekta glede na neugodna odstopanja trdnostnih lastnosti tal od njihovih
karakteristi¢nih vrednosti ter glede na nezanesljivosti uporabljenega racunskega modela. Za
odpornost tal uporabimo torej delne faktorje y,; y. z vrednostima 1,25 in y., z vrednostjo 1,40
za karakteristicne vrednosti striznih parametrov zemljin, hkrati pa pri tem preverjanju
uporabimo karakteristiéne vrednosti stalnih vplivov, ki izvirajo iz konstrukcije (3 = 1,0),

medtem ko za neugodne spremenljive vplive uporabimo vrednost delnega faktorja yp = 1,30.

Pri projektiranju osno obremenjenih pilotov in sider (42 ™" (M1 ali M2) "+” R4), projektno
vrednost odpornosti izraCunamo z delnimi faktorji y,=y~y.~1,0 (karakteristicne vrednosti)
striznih parametrov zemljin, pri neugodnih vplivih pa uporabimo delne faktorje y,; 7 z
vrednostima 1,25 in y, z vrednostjo 1,40. Delni faktor za odpore pa je %z >1,0 (nabor delnih

faktorjev R4 podan v tabelah A.6 do A.8 in A.12 do A.14 v SIST EN 1997-1, Dodatek A).

Vecinoma je »geotehnicno projektiranje« definirano s kombinacijo 2 in konstrukcijsko
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projektiranje s kombinacijo 1. Seveda pa je odlocilna tista od obeh kombinacij, ki bo dala

vecjo dimenzijo temelja (pilota, sidra,...).

Projektni pristop PP2

Kombinacija uporabljenih delnih faktorjev je A1 "+” M1 "+” R2, ki zahteva samo eno
preverjanje, razen v posebnih primerih, ko je treba lo¢eno obravnavati razliéne kombinacije
delnih faktorjev za ugodne in neugodne vplive. Pri projektnem pristopu PP2 se uporabijo
enaki delni faktorji za geotehni¢ne vplive in ucinke vplivov kot tudi za vplive na konstrukcijo
oziroma tiste, ki izvirajo iz konstrukcije: y = 1,35, yG:imr = 1,0 in yp = 1,50. Delni faktorji
odpornosti tal pa so y,=y=y.=1,0 in yz, =1,40 pri nosilnosti tal oziroma yz =1,10 za vse

vrste tlacno obremenjenih pilotov.

Projektni pristop PP3

Tudi pri projektnem pristopu PP3 je potrebno eno samo preverjanje. Kombinacija
uporabljenih delnih faktorjev je (41 ali A2) +” M2 "+” R3). Delni faktorji za vplive na
konstrukeijo (42; 5 = 1,0 in yp = 1,30) in za vplive, ki izvirajo iz konstrukcije (47; 5 = 1,35
in yp = 1,50) so identi¢ni kot pri projektnem pristopu PP2. Pri vplivih in odpornostih tal pa
delnih faktorjev ne uporabimo neposredno za vplive in odpornosti, temve¢ za strizne
parametre tal @', ¢’ ali ¢,. Priporoc¢eni vrednosti za y, in y.-sta 1,25 in za y, 1,40. Delne
faktorje uporabimo za reprezentativhe vrednosti vplivov in za karakteristicne vrednosti
trdnostnih parametrov tal na zacetku racuna. Tako se pri projektnem pristopu PP3 celoten

racun izvede s projektnimi vrednostmi vplivov in projektno strizno trdnostjo tal.

Mejno stanje dviga tal ali konstrukcije (UPL) (SIST EN 1997-1, 2.4.7.4) preverjamo tako, da
medsebojno primerjamo projektno vrednost vertikalnih vplivov, ki zmanjSujejo stabilnost
(Vast.a» n.pr. vodni pritiski pod konstrukcijo) z vsoto projektnih vrednosti trajnih vertikalnih
vplivov (n.pr. lastna teZa konstrukcije in/ali tal), ki povecujejo stabilnost (Gys.q) in projektne
vrednosti katerekoli dodatne odpornosti proti dvigu (Ry):

Vasta < Gapa + Ry s (2.8)

kjer je Va4 vsota trajnih in spremenljivih za dvig neugodnih vertikalnih vplivov

Vasta = Gasta + Qusta - (2.9)
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Vrednosti delnih faktorjev za trajna in spremenljiva stanja so podana v nacionalnem dodatku

A in prikazana v spodnji preglednici.

Delni faktorji za preverjanje mejnega stanja UPL:

Trajni vplivi| Oznaka Vrednost | Zacasni vplivi Oznaka Vrednost
NeugOdni YG;dst 1 ,0 .
Ugodni Kot 0.9 Neugodni JQudst 1,5
Delni faktorji za parametre zemljin in konstrukcijskih elementov
Drenirana trdnost Nedrenirana trdnost Natezna odpornost pilotov in sider
Yo = 7 =1,25 Yeu = Jqu = 1,40 fa= s = 1,4

(Povzeto po: SIST EN 1997-1, Dodatek A, tabela A.15 in A.16, 2004, str 134 in 135)

Mejno stanje hidravli¢nega loma tal, ki je posledica strujanja vode v tleh (HYD) (SIST EN
1997-1, 2.4.7.5), preverimo tako, da za vsak merodajen stolpec zemljine primerjamo
projektno vrednost tlaka porne vode, ki zmanjSuje stabilnost, (u#4.¢) na dnu stolpca s totalno
vertikalno napetostjo, ki povecuje stabilnost, (ous4). Alternativno lahko pokazemo, da je
projektna vrednost navpicne komponente strujne sile (Sy.q) vV stolpcu zemljine manjsa ali
enaka potopljeni tezi istega stolpca zemljine (G sp,4):

Ugstd < Tipd » (2.10)

Sasta S CGopa- (2.11)

Vrednosti delnih faktorjev za trajna in spremenljiva stanja so podana v nacionalnem dodatku

A in prikazana v spodnji preglednici.

Delni faktorji za preverjanje mejnega stanja HYD:

Trajni vplivi | Oznaka Vrednost | Zacasni vplivi Oznaka Vrednost
Neugodni G:dst 1,35 .
Ugodni Yaisto 0,90 Neugodni HQudst 1,5

(Povzeto po: SIST EN 1997-1, Dodatek A, tabela A.17, 2004, str 135)
2.2.1.1.4.3 Mejna stanja uporabnosti

Mejna stanja uporabnosti v tleh (SIST EN 1997-1, 2.4.6) ali v elementu konstrukcije

preverimo tako, da dokazemo, da je ucinek vseh vplivov kar se tice premikov, deformacij ali
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razpok (E£,) manjsi od Se sprejemljive velikosti iste koli¢ine (Cy):
E,<C,, (2.12)

ali pa dokazemo, da je mobiliziran dovolj majhen delez trdnosti tal ali konstrukcije. Vrednosti

delnih faktorjev pri preverjanju mejnega stanja uporabnosti so obi¢ajno enake 1,0.

2.2.1.1.4.4 Mejne vrednosti premikov temeljev

Pri projektiranju temeljev je potrebno dolociti mejne vrednosti za premike temeljev (ki so
lahko podani v nacionalnem dodatku), tako da zaradi diferen¢nih premikov temeljev, ki vodjo

do deformacije v konstrukciji v le-tej ne pride do mejnega stanja.

2.2.1.1.4.5 Projektiranje s predpisovanjem ukrepov

Predpisovanje ukrepov lahko uporabimo v primeru projektnih stanj za katera ra¢unski modeli
niso na voljo ali niso primerni. Primeri predpisovanja ukrepov so vecCinoma povezani s
trajnostjo (n.pr. povecana debelina, za preprecitev prekoracitve mejnih stanj zaradi korozije)

ali kot pravila dobre prakse (n.pr. globina temeljenja naj bo pod cono zmrzovanja).

2.2.1.1.4.6 Opazovalna metoda

Kadar je napoved geotehni¢nega obnaSanja tezavna, je lahko ustrezna uporaba pristopa,
znanega kot »opazovalna metoda«, pri katerem se projekt preverja med gradnjo. Bistvo te
metode je natanCen plan opazovanja in ukrepov, ki jih bo potrebno izvajati, glede na rezultat
opazovanj. Uporaba te metode se odsvetuje v primerih, kjer obstaja moZnost pojava nenadne

porusitve, brez predhodnih opozoril!

2.2.1.1.4.7 Porocilo o geotehni¢nem projektu

Porocilo o geotehni¢nem projektu mora vsebovati predpostavke, podatke, ratunske metode,
rezultate preverjanja varnosti in uporabnosti. Nivo natancnosti obdelave v Porocilu o
geotehni¢nem projektu je lahko glede na vrsto projekta zelo razlicen. Podan je kontrolni
seznam vseh vkljuenih tock. Pomemben je nalrt nadzora, tehni¢nega opazovanja in
vzdrzevanja zgrajene konstrukcije, ki ga je potrebno s Porocilom dostaviti investitorju oz.

naro¢niku.
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2.2.1.2 Temeljenje na pilotih (SIST EN 1997-1, 7)

Poglavje 7- Temeljenje na pilotih, podaja v vecji meri obnasanje temeljev na pilotih, ki so
osno (vertikalno) obremenjeni. Poudarjena je pomembnost statiénega obremenilnega
preizkusa kot osnova projektnih metod za dimenzioniranje pilotov. Vpeljan je nov koncept
uporabe korelacijskih faktorjev & (glede na obicajno projektiranje pilotov), za dolocitev
karakteristicnih vrednosti tlacnih in nateznih odporov pilotov iz statiCnega obremenilnega
preizkusa oz. iz rezultatov terenskih preiskav. V obeh primerih je korelacijski faktor odvisen
predvsem od Stevila izvedenih preiskav, naj si bo to staticnih obremenilnih preizkusov ali

terenskih preiskav.

2.2.1.2.1 Splosno (SIST EN 1997-1, 7.1)

Predpisi tega poglavja so namenjeni vsem tipom pilotov ne glede na njihov nacin vgrajevanja
in pricakovano obnasanje (nosilnost po konici ali plas¢u). Tu so piloti uporabljeni za prenos
obtezbe s konstrukcije v temeljna tla. Kadar jih uporabljamo le za redukcijo posedkov plitvih
temeljev ali plos¢, standard neposredno ne podaja zahtev, saj je v primerjavi s klasi¢nimi

piloti, zahtevana varnost taks$nih pilotov veliko manjsa.

2.2.1.2.2 Mejna stanja (SIST EN 1997-1, 7.2)

Pri projektiranju temeljenja na pilotih je potrebno preuciti in ustrezno upostevati vsa mejna
stanja, tako mejno stanje nosilnosti (ULS);
= izguba globalne stabilnosti;
= presezena mejna nosilnost temelja na pilotih;
= dvig ali nezadostna natezna odpornost temelja na pilotih;
= porusitev temeljnih tal zaradi pre€nih obremenitev temelja na pilotih;
= konstrukcijska porusitev pilota v tlaku, nategu, upogibu, uklonu ali v strigu;
= skupna porusitev tal in temelja na pilotih in
= skupna porusitev tal in konstrukcije,
kot tudi mejno stanje uporabnosti (SLS):
= prekomerni posedki;

= prekomerni dvizki;
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= prekomerni pomiki pre¢no na os pilota;

= nesprejemljive vibracije.

2.2.1.2.3 Vplivi in obtezna stanja (SIST EN 1997-1, 7.3)

Pri izbiri obteznih stanj, upostevamo vse vplive na konstrukcijo, podane v poglavju osnove
geotehni¢nega projektiranja (2.2.1.1). Vplivi, najpogosteje upoStevani pri temeljenju na
pilotih, so:

= stalna in zaCasna obtezba konstrukcije,

* dodatna in prometna obremenitev ter

= premiki temeljnih tal.

Ponavadi se lo¢eno obravnava osno in pre¢no obremenjene pilote. Kadar so pri v nadaljevanju
opisanih obteznih primerih premiki dovolj majhni, sile, premike in deformacije v pilotu

dolo¢imo z interakcijsko metodo.

Vplivi zaradi pomikov tal, ki jih povzroc¢a konsolidacija, nabrekanje, obtezbe v neposredni
blizini, lezenje zemljine, plazovi in potresi, lahko povzrocijo negativno trenje, dvigovanje,
raztezanje zemljine, precne obremenitve in premike. Za takSne obtezne primere se za
projektne vrednosti privzamejo visje vrednosti trdnosti in togosti premikajocih se tal, kjer se
pomik obravnava kot vpliv. Pilote podvrzene negativnemu trenju ponavadi projektiramo na
konzervativen nacin, tako da ocenimo maksimalno vrednost obtezbe negativnega trenja, ki ga
upostevamo kot vpliv, pri ¢emer se moramo zavedati, da so rezultati lahko tudi nerealni.
Predvsem v primeru debelega stisljivega sloja in/ali kadar so pricakovani posedki tal zelo
majhni. Uc¢inek dvizka tal, upostevamo kot vpliv. Dvizke tal lahko med drugim povzroci
nabrekanje tal, razbremenitev, zmrzovanje, zabijanje pilotov v blizini... Tudi pri pilotih
obremenjenih pre¢no na os, ki jih povzrocajo predvsem pomiki tal v okolici pilota, Evrokod

predlaga analizo interakcije med pilotom in zemljino.

2.2.1.2.4 Projektne metode in konstrukcijske zahteve (SIST EN 1997-1, 7.4)

Kot je bilo omenjeno Ze v zacetku, metode projektiranja pilotov v Evrokodu vecinoma

temeljijo na direktnih ali posrednih rezultatih staticnih obremenilnih preizkusov. Lahko pa
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tudi na rezultatih dinami¢nih obremenilnih preizkusov, katerih veljavnost je bila izkazana s
statiénimi obremenilnimi preizkusi, v primerljivih situacijah, ali na rezultatih opazovanja
obnasanja primerljivega temelja na pilotih, ¢e je takSen pristop podprt z rezultati preiskav
terena in lastnosti tal. Pri upoStevanju projektnih zahtev obstaja dolg seznam zahtev
projektiranja pilotov vklju¢no z izbiro tipa pilota. Nekatere od teh zahtev tezko izpolnimo,
medtem, ko so nekatere ustaljena preksa. Kadar uporabimo rezultate staticnih obremenilnih
preizkusov je potrebno natancno upoStevati nacin obremenjevanja ter potencialne spremembe

v tleh in pogojih podtalnice.
2.2.1.2.5 Obremenilni preizkusi pilotov (SIST EN 1997-1, 7.5)

Sledi obsirno poglavje, ki podaja zahteve obremenilnih preizkusov pilotov za stati¢ne in
dinami¢ne obremenilne preizkuse. Obremenilni preizkusi pilotov so potrebni predvsem kadar
obstaja dvom o zanesljivosti obnaSanja pilota zaradi metode vgrajevanja, pogojev tal in
pricakovanih obremenitev ali zaradi nepriCakovanega obnasanja tekom vgrajevanja. Kjer
obremenilni preizkusi niso primerni zaradi tezavnosti modeliranja spremembe obteZbe (n.pr.
cikli¢na obremenitev), naj se uporabijo zelo previdno ocenjene projektne vrednosti lastnosti
materiala. Stevilo in lokacija obremenilnih preizkusov pilotov mora biti izbrana glede na
pogoje tal, predvsem je potrebno preveriti lokacijo, kjer se pojavljajo najbolj neugodni pogoji
tal. Reprezentativnost obremenilnih preizkusov pilotov je zelo pomembna, saj rezultati

neposredno vplivajo na projektiranje pilotov.

Staticne obremenilne preizkuse se lahko izvaja pred zaklju¢kom projektiranja na pilotih,
vgrajenih samo za potrebe preizkusov, ali na delovnih pilotih, ki so sestavni del temeljenja. 1z
opravljenih meritev na pilotu tekom stati¢nega obremenilnega testa, mora biti mogoce dobiti
podatke o deformacijah pri obremenjevanju, razbremenjevanju in lezenju pilota. Ti podatki
bodo uporabni predvsem pri kontroli mejnega stanja uporabnosti (SLS), medtem ko za
kontrolo mejnega stanja nosilnosti (ULS), potrebujemo podatke o mejni obremenitvi, vsaj za
vertikalno obremenitev. Pri tem Evrokod navaja, da mora projektant zaklju¢ke o mejni
obremenitvi pridobiti izklju¢no iz testnih pilotov, vgrajenih samo za potrebe preizkusov. Ni
nujno, da so piloti poruSeni, potrebno je le doloc€iti mejno obremenitev z ekstrapolacijo z grafa

obtezba - pomik. Obtezba delovnega pilota pri obremenilnem preizkusu ne sme biti manjSa od
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projektne (trajne) obtezbe temelja. Za projektiranje natezno obremenjenega temelja na pilotih
naj se obremenilni preizkusi izvedejo vse do porusitve. Ekstrapolacija grafa obtezba - pomik
naj se za natezne preiskuse ne uporablja. Na lokaciji, kjer se izvaja preizkus pilota, je treba
pogoje tal temeljito raziskati. Globina vrtin ali terenskih preiskav mora biti zadostna, da
zagotovi podatke o lastnostih tal v okolici in pod konico pilota. Potrebno je preiskati vse sloje,
ki lahko pomembno vplivajo na obnasanje pilota in podati podrobno dokumentacijo o metodi

vgrajevanja.

Dinamic¢ne obremenilne preizkuse lahko uporabljamo za ugotovitev tla¢ne odpornosti pilota
v primeru, ko so bile izvedene ustrezne preiskave tal na lokaciji in je bila metoda umerjena na
staticne obremenilne preizkuse izvedene na enaki vrsti pilota, podobne dolZine in prereza ter v
primerljivih geotehni¢nih pogojih. Lahko se uporabljajo tudi kot pokazatelj zveznosti pilotov
ter za odkrivanje slabsih pilotov. Ce se uporabi ve¢ vrst dinamiénih preizkusov, je potrebno
rezultate razli¢nih vrst dinami¢nih preizkusov vedno preuciti z upostevanjem relacij med temi
testi. Za vsak izveden obremenilni preizkus mora biti napisano porocilo o obremenilnem
preizkusu, da v nobenem primeru ne pride do dvoma o natanénem pomenu rezultatov, pred

dejanskim kon¢nim projektiranjem in zato, da iz testa res zajamemo vse potrebne informacije.

2.2.1.2.6  Osno obremenjeni piloti (SIST EN 1997-1, 7.6)

V poglavju temeljenje na pilotih je del o osno obremenjenih pilotih bistvenega pomena. Tu

dolo¢amo tlacno in natezno nosilnost tal za kontrolo mejnega stanja nosilnosti (ULS) in

vertikalne pomike za kontrolo mejnega stanja uporabnosti (SLS) konstrukcije. Projektiranje
po metodi mejnih stanj zahteva, da v projektu dokazemo, da je prekoracenje naslednjih
mejnih stanj dovolj malo verjetno:
= mejno stanje zaradi prekoracitve tlacne ali natezne nosilnosti posameznega kola
(ULS),
= celotne temeljne konstrukcije (ULS),
= mejno stanje porusitve ali resne poSkodbe zgornje konstrukcije zaradi prevelikih
pomikov ali diferencnih pomikov temeljne konstrukcije na pilotih (ULS) ter
= mejno stanje uporabnosti zgornje konstrukcije zaradi prevelikih pomikov (SLS).

Praviloma mora projekt upoStevati varnost glede na prekoracitev tlaCne ali natezne
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odpornosti, ki ustreza obremenitvi, pri kateri pomiki temelja na pilotih navzdol ali navzgor
zelo narastejo ob zanemarljivem povecanju ali zmanjSanju odpornosti. Pri tlacno
obremenjenih pilotih je na podlagi krivulje obtezba - pomik, ki je vseskozi ukrivljena,
pogosto tezko zanesljivo dolo€iti 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 posedajo, lahko nastopijo mejna stanja nosilnosti v zgornjih konstrukcijah, Se preden
je v celoti mobilizirana nosilnost pilotov. V takih primerih je potrebno pri projektiranju
previdno oceniti mozno obmocje pomikov. Analiza globalne stabilnosti temeljne
konstrukcije, ki je sestavljena iz tlacno obremenjenih pilotov mora biti izvedena skladno s
poglavjem 11 (SIST EN 1997-1, 11, Globalna stabilnost). Pri analizi je potrebno preveriti

tako porusnice pod piloti, kot tiste, ki pilote sekajo.

Tlac¢no in natezno odpornost tal (SIST EN 1997-1, 7.6.2) za vsa mejna stanja nosilnosti
(ULS) preverimo z uporabo osnovne neenacbe:

Foira <Reiyas (2.13)

kjer predstavlja F).s projektno tlacno (natezno) osno obtezbo posameznega pilota ali skupine
pilotov, vklju¢no z lastno teZo, R.4).« pa projektno vrednost odpora zemljine v tlaku (nategu)

na nivoju konice pilota/ov.

Poudarek je na tem, da mejno stanje nosilnosti (ULS) nastopi le v primeru, ko hkrati odpove
vecje Stevilo pilotov. Dejstvo je, da dokler temelj na pilotih ne postane mehanizem (v
staticnem smislu), mejno stanje ni dosezeno. Mehanizem pri tem lahko predstavlja odpoved
vecjega Stevila pilotov, kot tudi preseZzeno togost in/ali trdnost konstrukcije, ki povezuje

skupino pilotov.

Sledi doloc¢itev mejne tlacne (natezne) odpornosti iz staticnih obremenilnih preizkusov,
doloCene iz rezultatov terenskih preiskav in ugotovljene z dinami¢nimi obremenilnimi
preizkusi. Karakteristicno vrednost tlacnega ali nateznega odpora R; dolo¢imo iz vrednosti R
(izmerjena vrednost R, ali izrac¢unana vrednost R.,;):

R, =R/, (2.14)

kjer je & korelacijski faktor. Priporo¢ene vrednosti korelacijskih faktorjev & so podane v
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dodatku A ter v preglednici za projektiranje na podlagi staticnih obremenilnih preizkusov
pilotov, preglednici za projektiranje na podlagi rezultatov terenskih preiskav in preglednici za
projektiranje na podlagi dinami¢nih obremenilnih preizkusov (samo tla¢nih) pilotov.

Projektne vrednosti odpora R, tako lahko izrazimo kot:

Ry =Ry [y, ali Ry =Ry, [y, + Ry /7y, (2.15)
kjer predstavljajo j, oziroma j in ) delne faktorje odpornosti (yz) za celotni odpor Ry,
oziroma odpor po plas¢u R,; in odpor po konici R Priporocene vrednosti faktorjev so
podane v preglednici v nadaljevanju (priporo¢eno je, da velja za pilote v nategu Ry =0 in ¥,
>7,). Na drugi strani pa je projektna vrednost tlacne/natezne obtezbe F; enaka:

F,=yp - F, (2.16)
kjer je F karakteristi¢na vrednost obtezbe in y» delni faktor vpliva (ali u¢inka vpliva) podan
tabelari¢no za trajno in spremenljivo projektno stanje. Za vse nezgodne (slucanje) projektne

situacije je y»=1,0.

Osnovno enacbo za preverjanje mejnega stanja nosilnosti (ULS) tako zapiSemo kot:
F,<R,, (2.17)
ali z upostevanjem vseh enacb zgoraj (od 2.74 do vkljucno 2.17)

F,<R/(yp vy, §)=R/FS, (2.18)

kjer FS =y, y, & predstavlja globalni faktor varnosti, ki smo ga uporabljali v preteklosti.

Vrednosti korelacijskih & in delnih faktorjev ¥

Vse vrednosti podane v Dodatku A Evrokoda so priporocene vrednosti in so lahko
spremenjene v nacionalnem dodatku. Kadar projektiramo temelje na pilotih na osnovi
staticnega obremenilnega testa (SIST EN 1997-1, 7.6.2.2), uporabimo naslednjo enacbo:

Ry = Min{R,, o /15 Ry i |2} (2.19)
kjer je/so R, izmerjen/i odpor/i, & in & pa sta korelacijska faktorja, odvisna od Stevila
preizkusenih pilotov n in se nanasata na srednjo vrednost (mean) oziroma najmanjSo (min)
vrednost izmed vrednosti R,,, podana tabelari¢no. Za konstrukcije, ki so dovolj toge in trdne,
da prenaSajo obtezbo s »slabSih« na »boljSe« pilote, se sme vrednost faktorjev deliti & in & z

1,1 (to velja le pri tlaéni odpornosti tal), vendar ne sme biti vrednost &; nikoli manjSa od 1,0.
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Korelacijski faktorji & za izracun karakteristi¢ne vrednosti na podlagi n stati¢nih obremenilnih

preizkusov pilotov:

n 1 2 3 4 5
& 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0
) 1,4 1,2 1,05 1,0 1,0

(Povzeto po: SIST EN 1997-1, Dodatek A, tabela A.9, 2004, str 131)

Pri projektiranju temeljev na pilotih na podlagi rezultatov terenskih preiskav (SIST EN
1997-1, 7.6.2.3), uporabimo sledeco enacbo (pri natezni odpornosti Ry = R; saj je Ry=0):

Rk = Rb,k + Rs,k = (Rb,cal + Rs,cal )/é: = Rcal /ég = Min{Rcal,mean /53 ’ Rcal,min /54 }’ (220)

kjer sta & in &, korelacijska faktorja odvisna od Stevila profilov terenskih meritev n in veljata
za srednjo vrednost oziroma najmanjSo vrednost izmed vrednosti R.,, podana tabelari¢no in
s0 Ry 1zraCunane vrednosti odporov iz rezultatov terenskih meritev. Za konstrukcije, ki so
dovolj toge, da prenasajo obtezbo s »slabsih« na »boljSe pilote, se sme vrednost faktorjev
deliti & in & z 1,1 (to velja le pri tlacni odpornosti tal), vendar na sme biti vrednost &; nikoli

manjsa od 1,0.

Korelacijski faktorji & za izracun karakteristicne vrednosti na podlagi n rezultatov terenskih

preiskav:
n 1 2 3 4 5 7 10
& 1,4 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
& 1,4 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08

(Povzeto po: SIST EN 1997-1, Dodatek A, tabela A.10, 2004, str 131)

Kadar temelje na pilotih projektiramo na podlagi rezultatov terenskih preiskav, je to mozno
tudi po alternativni metodi. Pri tej metodi karakteristicno vrednost odpornosti konice g in
karakteristi¢éno vrednost strizne odpornosti plas€a g, v posameznih slojih, dolo¢imo direktno
iz parametrov zemljine, z uporabo ustreznih enacb oziroma diagramov. Tako velja:

Ry, =q, Ay, in R, =2q, A4, (2.21)

kjer sta Aj in Ay povrSini konice in plasca pilota v i-tem sloju. Standard navaja, da je pri



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov 20
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

uporabi te metode, priporocljivo na parcialna faktorja % in y, uporabiti modelni faktor vecji

od 1,0, saj v tem postopku korelacijski faktor £ neposredno ni uporabljen.

Temelje na pilotih lahko projektiramo tudi na osnovi dinamifnega obremenilnega
preizkusa (SIST EN 1997-1, 7.6.2.4, 5, 6) in sicer z dinami¢nim zabijanjem (merjenje
deformacij in pospeskov pilota v odvisnosti od ¢asa med udarcem zabijala), z uporabo
zabijalnih obrazcev ali z valovno analizo. Zadnji dve od nastetih metod se sme uporabiti le v
primeru, Ce je slojevitost tal poznana, t.j. ugotovljena z vrtanjem in s terenskimi preiskavami.

Projektno vrednost odpornosti Ry pilota je potrebno dolociti z enacbo:
Rk = Min{Rm,mean /55 , Rm,min /56 }’ (222)

kjer so R, izmerjeni odpori, & in & pa sta korelacijska faktorja, odvisna od Stevila
preizkusenih pilotov 7 in se nanasata na srednjo vrednost oziroma najmanjSo vrednost izmed

vrednosti R,, in sta podana tabelari¢no.

Korelacijski faktorji & za izracun karakteristicne vrednosti na podlagi n dinamic¢nih

obremenilnih preizkusov * ¢
n >2 >5 210 215 20
Es 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
& 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

Tabelirane vrednosti & veljajo za dinami¢ne obremenilne preizkuse.

Pri din. obr. preizkusih, analiziranih z ujemanjem merjenih signalov, se vrednosti &
lahko mnozijo z modelnim faktorjem 0,85.

Pri uporabi zabijalnih obrazcev z merjenjem kvazi-elasticnih pomikov glave pilota
med zabijanjem se vrednosti £ mnoZijo z modelnim faktorjem 1,10.

Pri uporabi zabijalnih obrazcev brez merjenja kvazi-elasticnih pomikov glave pilota
med zabijanjem se vrednosti £ mnoZzijo z modelnim faktorjem 1,20.

Ce so v temeljni konstrukciji uporabljeni razliéni piloti, se pri izbiri $tevila testnih
pilotov (n) posamezne skupine pilotov upostevajo loCeno.
(Povzeto po: SIST EN 1997-1, Dodatek A, tabela A.11, 2004, str 132)

Delni faktorji ¥ odporov in vplivov oz. u¢inkov vplivov
Pri analizi mejnega stanja nosilnosti (ULS) trajnih in zacasnih projektnih stanj, so v Evrokodu

predlagani trije projektni pristopi (prikazani v poglavju 2.2.1.1.4.2): projektni pristop 1 (PP1),
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kjer moramo preveriti dve razli¢ni kombinaciji vplivov, projektni pristop 2 (PP2) in projektni
pristop 3 (PP3). Ustrezni delni faktorji » oziroma p, in %, za odpore, ter = za vplive, so

podani tabelari¢no v spodnji preglednici.

ULS, trajna in zacasna projektna stanja - priporocene vrednosti delnih faktorjev za odpornost

¥ 0zZIroma J in y :

Projektni pristop 1 (PP1) %
Kombinacijal | Kombinacija 2 PP2 PP3
Tip pilota Bl % |l n |l m | % | ¥ IB=K=p|W=r=K
Tlak
Zabiti 1,0 1,0 1,0] 1,3 |13 ] 1,3 1,1 1,0
Uvrtani 1,250 1,0 | 1,15 1,6 | 1,3 | 1,5 1,1 1,0
CFA 1,1 1,0 | 1,1[1,45] 13| 14 1,1 1,0
Nateg
Vit 1,25 1,6 1,15 1,1
* pri PP3: z delnimi faktorji obremenimo parametre zemljine. PP3 ne
uporabljamo v primerih, ko odpore dolo¢imo na osnovi
rezultatov obremenilnih preizkusov pilotov.

(Povzeto po: SIST EN 1997-1, Dodatek A, tabela A.6, A.7 in A.8, 2004, str 130)

ULS, trajna in zaCasna projektna stanja - priporoCene vrednosti delnih faktorjev = vplivov:

Vpliv PPI-1 (B) |PP1-2(C)* | PP2 | PP3**

Stalni Neugodni 5 1,35 1,0 1,35 1,35
Ugodni 1,0 1,0 1,0 1,0

Spremenljiv | Neugodni 7 1,5 1,3 1,5 1,5
Ugodni 0 0 0 0

*

K3k

z delnimi faktorji obremenimo parametre zemljine.

velja le za konstrukcijske vplive; pri geotehni¢nih vplivih z delnimi
faktorji obremenimo parametre zemljine.

(Povzeto po: SIST EN 1997-1, Dodatek A, tabela A.3, 2004, str 128)

Pri analizi mejnega stanja nosilnosti (ULS) nezgodnih (slu¢ajnih) projektnih stanj, so vse
vrednosti delnih faktorjev y» vplivov enake 1,0. Vrednosti delnih faktorjev y oziroma y, in % ,

za odpore, pa so odvisne od posamezne situacije sluc¢ajnih vplivov in so podane v

nacionalnem dodatku posamezne drzave.
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Vertikalni premiki temeljev na pilotih (uporabnost zgornje konstrukcije) (SIST EN 1997-1,
7.6.4) za mejno stanje uporabnosti, morajo biti doloceni in preverjeni glede na mejne
vrednosti. Pri tlaéno obremenjenih pilotih je potrebno upostevati posedanje skupine pilotov in
tudi negativno trenje, kjer obstaja moznost, da se le-to pojavi. Za natezno obremenjene pilote

pa je potrebna kontrola dvizkov.

Pri pre¢no obremenjenih pilotih (SIST EN 1997-1, 7.7), mora biti projektni pre¢ni odpor
R,.4, za vsa mejna stanja nosilnosti (ULS) in vse obtezne kombinacije, takSen, da velja
neenacba:

Fry <Ry (2.23)

kjer F., predstavlja projektno vrednost precne obtezbe. UpoSteva naj se eden od dveh
poruSnih mehanizmov:

= za kratke pilote; rotacija ali translacija pilota kot togega telesa,

= za dolge vitke pilote; upogibna porusitev pilota s spremljajo¢im lokalnim plasticnim

teCenjem in premiki zemljine v blizini vrha pilota.

Odpornost na pre¢no obtezbo R, lahko dolo¢imo z obremenilnimi preizkusi pilotov oziroma
iz rezultatov preiskav temeljnih tal in trdnostnih karakteristik pilota. Racun pre¢ne odpornosti
dolgega, vitkega pilota se lahko izvede na podlagi teorije linijskega nosilca, ki ga modeliramo

s horizontalnim modulom reakcije tal.

Pri dolocitvi precnih premikov temelja na pilotih je treba upostevati (SIST EN 1997-1, 7.7.4):
= togost tal in odvisnost togosti od velikosti deformacij,
= upogibno togost posameznih pilotov,
= vpetost pilotov na mestu, kjer je pilot povezan s konstrukcijo.
= ucinek skupine pilotov,

= ucinek spremembe smeri delovanja obtezbe ter ciklicnih obremenitev.

Dimenzioniranje pilotov (SIST EN 1997-1, 7.8) mora biti tak§no, da v nobenem slu¢aju ne
pride do nevarnosti konstrukcijske porusitve. Nacrtovani morajo biti tako, da ne pride do
posSkodb med transportom, med vgradnjo (samice, strmo nagnjena povrSina, kakovost

stikov,...) ali tekom uporabe (korozija). Vitke pilote je v€asih potrebno preveriti na uklon



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov 23
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

(kadar potekajo skozi vodo ali debele plasti slabo nosilne zemljine ¢,<10 kPa).

Nadzor izgradnje (SIST EN 1997-1, 7.9) igra pomembno vlogo pri vgradnji pilotov, saj le na
osnovi kvalitetne izdelave (vgradnje), zagotovimo ustrezno obnasanje nosilne konstrukcije.
Pred zacetkom vgradnje mora biti izdelan natancen nacrt, ki omogoca izvajanje kontrole in
zapisnika vgradnje vsakega pilota. Ce zapaZanja na terenu in pregled zapisnikov pokaZejo
nezanesljivost glede kakovosti vgrajenih pilotov, je potrebno izvesti dodatne preiskave kot so
staticne obremenilne preizkuse, ali preiskave zveznosti, vgradnjo novega pilota ali v primeru

vtisnjenih pilotov ponovno zabijanje v kombinaciji s preiskavami tal ob sumljivem pilotu.
2.2.2 2. del: Geotehni¢no raziskovanje in preskusanje

Drugi del Evrokoda 7 predstavlja povezavo med projektnimi zahtevami prvega dela
(predvsem 3. poglavje: Geotehni¢ni podatki) in med rezultati terenskih in laboratorijskih
preiskav. Obravnava naslednje teme:

1. poglavje: Splosno
poglavje: Nacrtovanje geotehni¢nih raziskav
poglavje: Odvzem vzorcev zemljin in hribin ter meritve podtalnice

poglavje: Terenske preiskave zemljin in hribin

A T

poglavje: Laboratorijske preiskave zemljin in hribin

6. poglavje: Zapisnik (porocilo) geotehni¢nih raziskav
V poglavju terenskih preiskav zemljin in hribin so opisani naslednji preizkusi: stati¢ni
konusni penetracijski test (CPT in CPTU), presiometrski test (PMT), test zemljin in hribin z
upogibnim dilatometrom (FDT), standardni penetracijski test (SPT), dinami¢ni penetracijski
test (DP), teznostni sondirni test (WST), preizkus s terensko krilno sondo (FVT), ploskovni
dilatometrski test (DMT) in test z obremenilno plos¢o (PLT).

Poglavje laboratorijskih preiskav zemljin in hribin obravnava pripravo vzorcev zemljin in
hribin za nadaljnje testiranje. Nato podaja teste za preiskovanje zemljin, s katerimi dolo¢imo
klasifikacijo, identifikacijo in opis, kemi¢no sestavo zemljin in podtalnice, trdnostni indeks,
trdnost, stisljivost in deformabilnost, zgoS¢nost o0z. sposobnost zgos€evanja in

vodoprepustnost, kot preiskovanje hribin pa podaja teste, s katerimi dolo¢imo klasifikacijo,
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nabrekalno sposobnost in trdnost.

Tudi drugi del vsebuje dodatke, ki podajajo le informativne smernice korelacij in izpeljav
geotehni¢nih parametrov dobljenih iz terenskih preiskav. Informativni dodatek D.3 podaja
dolocitev posedkov plitvega temelja iz rezulatov CPT meritev, D.6 in D.7 dolocitev tlacne
nosilnosti pilotov, prav tako iz rezultatov CPT meritev, dodatka E.1 in E.2 podajata doloCitev
nosilnosti in posedkov plitvega temelja iz presiometrskih meritev, dodatek E.3 dolocitev
tla¢ne nosilnosti pilotov iz presiometrskih meritev, dodatek F.3 pa podaja dolocitev
posedkov plitvega temelja na osnovi SPT meritev. Vsi ti dodatki, kot Ze omenjeno, podajajo

le informativne izpeljave in izracune.

Evrokod 7 za projektiranje pilotov vpelje nekaj bistvenih sprememb:
= uporabljajo se lahko metode, preverjene s staticnimi obremenilnimi preizkusnjami,
= uvede koncept delnih faktorjev,
= dodatno preko korelacijskih koeficientov uposteva zanesljivost podatkov glede na

Stevilo izvedenih testov.
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3 NAPOVED NOSILNOSTI VERTIKALNO OBREMENJENIH PILOTOV NA
OSNOVI TERENSKIH MERITEV (PMT)

3.1 Uvod

V tem poglavju se bomo osredotocCili na racun nosilnosti globoko temeljenih objektov na
osnovi presiometrskih preiskav. Na nasi fakulteti uporabljamo Ménardov presiometer, ki
izvira iz Francije. Od leta 1999 pa do danes smo uspesno izvedli preko 900 testov po vse]
Sloveniji (Slika 1). Presiometer je bil preizkuSen na lokacijah, ki se po geoloskih pogojih med
seboj zelo razlikujejo t.j. v najrazli¢nejsih zemljinah, od lahko gnetne gline preko pescenih in
prodnatih slojev do mehkih kamnin. Postopki za vrednotenje rezultatov in dimenzioniranje

temeljenja na pilotih so povzeti po francoskih predpisih, ki so vkljuceni tudi v Evrokodu 7.

V nadaljevanju bo sledila kratka predstavitev opreme presiometra ter potek preizkusa in
vrednotenja rezultatov (povzeto po standardih: ISO/DIS 22476-4; Geotechnical investigation
and testing — Field testing — Part 4: Ménard pressuremeter test, SIST EN 1997-2; Ground
investigation and testing in LCPC-SETRA).

3.2 Potek presiometrskega preizkusa (PMT)

Ideja presiometrskega preizkusa je razsiritev cilindri¢ne sonde v vrtini, ki s pomocjo tekocine
oz. plina izvaja hidravli¢ni pritisk na stene vrtine preko raztegljive gumijaste membrane. S

tem omogoc¢a neposredno meritev odnosa med napetostmi in deformacijami v vrtini.

V svetu obstaja veC tipov presiometrov. Presiometri, ki se vstavijo v Ze vnaprej izdelano
vrtino, taksni, ki se uvrtajo sami, in konusni presiometri. Najve¢ se uporabljajo presiometri, ki
se vstavijo v ze vnaprej izdelano vrtino (v uporabi jih je kar 8-krat ve¢, kot ostalih tipov) in

prav takega (Ménardov) imamo tudi pri nas. Zato se bomo omejili na opis le-tega.
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Slika 1: Razporeditev in priblizno Stevilo izvedenih presiometrskih testov v Sloveniji v letih

od 2000 do 2007
Figure 1: Arrange and approximate number of PMT in Slovenia from 2000 to 2007
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Sonda presiometra je lahko sestavljena iz ene ali treh celic. Deformacije pa lahko merimo z
volumometrom ali pa tipali na sondi. Najve¢ se uporablja Ménardov presiometer, ki ima tri
celice. Srednja celica je merilna in se polni z vodo, robni celici pa sta varovalni celici in se
napolnita s plinom. Naloga varovalnih celic je blazitev u¢inkov kon¢ne dolzine merilne celice
in preprecitev njene spremembe dolZine. Prisotnost varovalnih celic pomeni tudi obremenitev
vecjega dela dolzine vrtine. Zaradi upoStevanja predpostavke, da je dolzina sonde neskoncna,

v okolni zemljini lahko predpostavimo ravninsko deformacijsko stanje.

NajpomembnejSe za kakovosten rezultat meritve pri presiometru, ki se vstavi v Ze vnaprej
izdelano vrtino, je pravilno vstavljanje sonde in seveda pravilno izbrana tehnologija vrtanja.
Ta mora zagotoviti kar najmanjSe motnje na stenah vrtine in v okolni zemljini. Zaradi tega
moramo lociti med pripravo vrtine za odvzem intaktnih vzorcev, ki povzroc¢i porusitev sten
vrtine, od vrtine pripravljene za presiometrski test, kjer je jedro poruSeno in primerno le za
oceno vrste zemljine! Ce na mestu predvidenih testov Ze vnaprej vsaj priblizno poznamo
sestavo tal, se lazje odlo¢imo za primerno vrtalno tehniko. V praksi se je izkazalo, da je vrtina
primerna, ¢e njen premer ne preseze 110% premera sonde, saj je kapaciteta volumometra in
deformacija sonde omejena. Tako dobimo podatek o trdnosti tal, saj lahko dolo¢imo vrednost
mejnega tlaka p; na mestu porusitve obodne zemljine. V nasprotnem primeru pa, e je vrtina
premajhna in sondo na silo potisnemo (nedopustno) na globino testa, dobljena presiometrska
krivulja ne bo vsebovala pseudo linearne faze in s tem bomo izgubili informacijo o
deformabilnosti zemljine (Ey). V zemljinah, ki so stisljive ali sipke in preplavljene z vodo, je
priporocljiva uporaba polimerne izplake, saj zmanjSuje mehcanje sten vrtine in ima nizko
viskoznost, kar pomeni tudi manjSo erozijo. Ko je vrtina pripravljena, je potrebno
presiometrsko sondo takoj vstaviti v vrtino in izvesti test. Praviloma se za vsak test posebej na

doloceni globini vrtina pripravi sproti.

Zaradi kompleksnega napetostnega stanja v okolici sonde izmerjeni presiometrski modul ni
kar enak elasticnemu modulu in tudi izmerjeni mejni tlak ne omogoca izrauna trdnostnih
parametrov zemljine. V preteklosti so razli¢ni avtorji razvili neposredne metode, ki na osnovi
profila presiometrskih modulov in mejnega tlaka z globino omogocajo racun nosilnosti in

posedkov plitvih temeljev in pilotov v vseh vrstah tal.
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Ce pred zacetkom preiskav vsaj priblizno poznamo dimenzije temeljev naértovanega objekta,
lahko Ze v naprej dolo¢imo tako Stevilo kot tudi globine posameznih testov za kasnejSe

optimalno dimenzioniranje.
3.2.1 Oprema presiometra

Presiometer je sestavljen iz treh glavnih delov (Slika 2) in sicer iz:
= kontrolne enote, ki obsega izvor tlaka in sistem za zajem podatkov,

= kablov in cevi, ki sluzijo za povezavo kontrolne enote s sondo,

= sonde.

B) VRTALNO A) KONTROLNA
DROGOVJE, ENOTA
KABLI IN CEVI

.
@ L
I | =

C) SONDA

Slika 2: Oprema presiometra znacilna za vse tipe

Figure 2: Pressuremeter equipment typical for all types

Kontrolna enota je namescena na primernem mestu na terenu, blizu vrtine, njena funkcija pa
je nadzor in prikaz deformacije sonde. Siritev sonde se izvaja z ve¢anjem tlaka ali volumna v
prirastkih preko kontrolne enote. Socasno se izvaja merjenje spremembe volumna merilne
celice. Izvor tlaka je jeklenka s stisnjenim plinom. Dotok vode iz cilindri¢nega rezervoarja v

merilno celico se meri z volumometrom.
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Cevi so potrebna povezava med kontrolno enoto in sondo, da lahko voda in plin nemoteno
potekata od ene k drugi. Po kablih pa se pretakajo v sondi izmerjeni podatki, ki se izpisujejo

v kontrolni enoti.

Sonda je sestavljena iz treh celic in sicer merilne celice in dveh varovalnih celic. Ponavadi se
za izvajanje pritiska na zemljino in merjenje spremembe volumna uporablja voda. Ta voda je
v raztegljivi neprepustni membrani iz gume, ki se pri obremenitvi nasloni na stene vrtine.
Gumijasta membrana nudi zadostno raztegljivost, tako da zagotovi enoten pritisk sonde na
stene vrtine. Da pa zagotovimo pravilni potek Sirjenja merilne celice, ima le-ta na svoji
zgornji in spodnji strani Se varovalni celici, ki sta po sestavi enaki merilni celici in sta lahko
napolnjeni z vodo ali plinom. Sonda je bistvo presiometra, saj preko nje neposredno
obremenimo zemljino in z names$¢enimi merilci pomikov oz. sprememb volumna, merimo

odziv zemljine.

Na fakulteti imamo Ménardov presiometer tipa G, letnik 1999, z vsemi pripadajo¢imi deli, ki
so opisani v nadaljevanju. Oprema je bila kupljena pri dobavitelju APEGEO SEGELM iz
Francije. Oznaka G predstavlja merilno sondo sestavljeno iz treh celic. Kontrolno enoto
sestavlja volumometer, barometra za merjenje tlakov v merilni in dveh varovalnih celicah, ter
konektorji za prikljucitev kablov, ki povezujejo kontrolno enoto s sondo. Barometre na
kontrolni enoti lahko zamenjamo z bolj obcutljivimi oziroma z bolj robustnimi. Kabli, ki jih
imamo so sestavljeni iz dveh cevk, v eni cevki se pretaka voda, v drugi pa plin. Vse v nalogi
uporabljene rezultate smo dobili z meritvami volumske spremembe pri pripadajo¢em tlaku

vode v merilni celici sond BX ali AX.

Sonda BX se uporablja v drobnozrnatih zemljinah od lahko gnetne pa vse do trdne
konsistence. Njen zunanji premer je enak 59 mm, dolzina merilne celice je 22 cm in celotna
dolZina merilnega dela (merilna celica in dve varovalni celici) je enaka 42 cm. Glede na
konsistenco zemljin imamo na voljo ve¢ zunanjih membran razlicnih togosti. Pri zidkih
zemljinah uporabimo najtanjSo in najmanj togo membrano, medtem ko pri zemljinah trdne
konsistence, uporabimo zelo toge s tekstilom ali jeklenimi zicami oja¢ane membrane. Pred
izvajanjem testov s sondo BX je obvezna priprava vrtine, katere premer je malenkost vecji od

zunanjega premera sonde.
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Sonda AX se uporablja v grobozrnatih zemljinah. Za razliko od sonde BX se sonda AX
ponavadi na globino testa zabije. Njen zunanji premer je enak 44 mm, dolzina merilne celice
je 36 cm in celotna dolzina merilnega dela (merilna celica in dve varovalni celici) je enaka 59
cm. Sonda AX se pred zabijanjem v zemljino vstavi v zas¢itno cev, ki je jeklena in vzdolzno
prerezana, tako da tvori 6 enakih listi¢ev, ki sondi dopuscajo deformacijo. Tudi tu imamo na
voljo vec¢ razli¢nih togosti membran. Zunanji premer zas€itne cevi je 59 mm, debelina sten

meri 7 mm in njena dolzina je enaka 108 cm.
3.2.2  Preiskava

Preiskava poteka v ve¢ korakih. Po koncani kalibraciji opreme in pravilno izdelani vrtini se
presiometer vstavi v prej izvrtano vrtino in na doloCeni globini se izvede preiskava, katere
potek je to¢no dolocen (ISO/DIS 22476-4, 2005, SIST EN 1997-2, 2005, LCPC-SETRA,
1994, Briaud, 1992; Clarke, 1995).

Kalibracija presiometra je potrebna za korektno vrednotenje rezultatov meritev. Da bi dobili
prave karakteristike presiometrskega testa, t.j. pravo vrednost tlaka p¢, ki deluje na steno
vrtine, in pravo vrednost povecanja volumna sonde v¢, je potrebno dobljene grobe rezultate
presiometrskega testa korigirati. Pri tem moramo zagotoviti tesnjenje celotnega sistema in
dolociti zacetni volumen sonde, upoStevati korekcije zaradi stisljivosti sistema, odpora
membrane, hidrostaticnega pritiska in zacetnih odcCitkov rezultatov presiometrskega testa.
Kalibracija se izvaja vsaki¢, ko pride do okvare presiometra, kot npr. preboda membrane,
hipne spremembe temperature okolice, itd. V primeru, da do poskodb ne pride, pa je potrebno

kalibracijo izvesti vsaj po vsakem desetem preizkusu.

Priprava vrtine je eden najpomembnejSih korakov pri zagotavljanju kvalitetnega
presiometrskega preizkusa. Presiometer ima relativno majhen premer, ki znasa v povprecju
okoli 60 mm. Pri tem je potrebno upostevati dva bistvena pogoja:

= premer vrtine mora biti v mejah tolerance in mora zadostiti dvema pogojema;

D, <D, <1.03-D, in 1.03-D, <D, <1.20-D,
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kjer so: D,...premer vrtalne krone

D,...zacetni premer sonde (2Ry)

Ds...zacetni premer vrtine (2Rc).
= oprema in metoda vrtanja naj bi povzro€ila ¢im manj poSkodb v zemljini na stenah
vrtine. Zato naj bo rezilo vrtalne naprave obrnjeno proti notranjosti vrtine, kar
povzro¢i porusitev jedra, ki ga nato skozi odprtino v sredini cevi izplaka potisne
navzgor. Ta zemljina (jedro) sicer ni primerna za izvajanje preiskav v laboratoriju,
lahko pa se priblizno oceni kvaliteta in vrsta zemljine. Stene vrtine pa tako ostanejo
intaktne. Prav tako so primerne tudi druge metode vrtanja oz. vrtalne glave (npr. s

polzem), ¢e le zagotavljajo intaktne stene vrtine.

Meje tolerance premera vrtine zagotavljajo, da vrtina ni ne premajhna in ne prevelika. Ce je
vrtina premajhna, imamo probleme s spuS¢anjem sonde v globino. V primeru, da je prevelika,
pa zemljino tezko obremenimo do mejnega tlaka, saj je maksimalno povecanje sonde, tudi

zaradi majhne kapacitete rezervoarja z vodo, enako dvojnemu za¢etnemu volumnu vrtine.

Standardna presiometrska preiskava se izvede v desetih enakih prirastkih tlaka tj. v
priblizno 10-ih minutah. Prirastek tlaka ocenimo glede na vrsto zemljine, ki se nahaja na
globini meritve, na odpor zemljine pri izdelavi vrtine, na rezultate predhodnih preiskav v isti
oz. sosednjih vrtinah, itd. Teh prirastkov je lahko tudi nekaj manj ali vec, bistveno je, da
povzroc€ijo porusitev okolne zemljine in je s tem doseZen mejni tlak, oz. dvakratno povecanje

prostornine sonde.

Tipicen rezultat presiometrskega testa je krivulja, prikazana na grafu (Slika 3). Slika prikazuje

odnos odc¢itkov tlaka proti od¢itkom volumna po 60-ih sekundah.
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Slika 3: Pravilna oblika presiometrske krivulje

Figure 3: The correct shape of the pressuremeter curve

Zadnji del preiskave je korekcija izmerjenih rezultatov glede na predhodne rezultate
kalibracije in ovrednotenje rezultatov. Po koncani korekciji zriSemo presiometrsko krivuljo
(Slika 3) in glede na njeno obliko ocenimo, ali so rezultati uporabni ali ne. V kolikor je oblika
krivulje ustrezna, doloimo presiometrske parametre, potrebne za nadaljnjo racunsko

obdelavo.
3.2.3  Vrednotenje rezultatov

Iz rezultatov presiometrskega testa lahko iz oblike krivulje dolo¢imo vrednosti
presiometrskega modula prve obremenitve Ey in mejni tlak p; (Briaud, 1992). Ce is¢emo Se
druge parametre zemljine, npr. presiometrski modul ponovne obremenitve Eg, moramo izvesti

dodatne posebne teste, kot so cikli¢no obremenjevanje, lezenje, relaksacija, ...
3.2.3.1 Mejni tlak p;, tlak na meji elasti¢nosti p, in uc¢inkoviti mejni tlak p;*

Mejni tlak p;, ki nosi podatek o trdnosti tal na koti testa, od¢itamo iz presiometrske krivulje
na mestu porusitve obodne zemljine, oziroma na mestu, ko sonda podvoji zacetni volumen.

Na zgornji sliki (Slika 3) je to tocka C.
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Tlak na meji elasti¢nosti p, od¢itamo na koncu linearnega dela presiometrske krivulje (Slika

3, t&. B).

Ucinkovit mejni tlak p;* pa izracunamo po enacbi:

pL*= pr- ug, (3.1)

kjer uy predstavlja hidrostatski porni tlak v globini sonde.

3.2.3.2 Presiometrski modul prve obremenitve E, in presiometrski modul ponovne

obremenitve Ep

Oba izracunamo iz naklona linearnega dela presiometrske krivulje. Enacbi sta podobni, zato
bomo zapisali le enacbo presiometrskega modula prve obremenitve Ey. Na sliki spodaj (Slika
4) je to del med tockama 2 in 1 (0z. med tockama 3 in 4 za doloc€itev presiometrskega modula

ponovne obremenitve Eg):

()]

E,=(1+v)-(p, - p,)- - —, (3.2)
AIeO A130
1+ —| 1+
R, ), R, ),
pri Cemer je potrebno predpostaviti Poissonovo Stevilo v=0.3.
Presiometrski modul E, lahko dolo¢imo tudi iz zveze:
E
G= ., 3.3
2(1+v) S

kjer je G strizni modul. Izracun striznega modula je enostaven, poleg tega pa ne potrebujemo
predpostavke Poissonovega Stevila. Dolo¢imo ga iz naklona linearno-elasticnega dela
presiometrske krivulje z enacbo:

Ap

G=V , 3.4
“ AV, (-9

kjer je: Vc...volumen vrtine;
p...tlak v vrtini in

AV¢...volumen prikazan na zgornji sliki (Slika 3, AVe = Vg V).
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Slika 4: Razbremenilno - obremenilna zanka med potekom presiometrskega testa
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Figure 4: Unload — reload loop during a pressuremeter test

33 Postopek dolocitve nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov po dosedanji
praksi
3.3.1 Uvod

Pred nakupom presiometrske opreme smo preucili njeno uporabnost, prednosti in slabosti ter
nacin vrednotenja preiskave. Izdelali smo program za obdelavo podatkov (Robas, Logar,
1999; Kuder, 2000), pridobljenih s presiometrsko preiskavo, ki vkljuCuje vse korekcije in
izraune posedkov ter nosilnosti plitvih temeljev in vertikalno obremenjenih pilotov.
Ménardov presiometer izvira iz Francije, kjer ga zelo uspesno uporabljajo ze ve¢ kot 50 let in
zaseda na podrocju terenskih preiskav prvo mesto. Posledi¢no so bili pravilniki (standardi)
razviti na osnovi teoreticnih dognanj francoskih raziskovalcev. Tudi mi smo pri izdelavi
racunalniSkega programa izhajali iz njihovih pravilnikov. Na kratko je princip vrednotenja in
izratunov opisan v nadaljevanju, kjer lahko vidimo, da je varnost upoStevana v zadnjem
koraku, z globalnim faktorjem varnosti. Tu dobljeno mejno nosilnost zmanj$amo za varnostni

faktor (2,8). V zadnjih letih so bili postopki vrednotenja rezultatov presiometrskih preiskav,
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vkljuceni v standard Evrokod 7, ki prinaSa nekaj sprememb. Vpeljan je nov koncept uporabe
korelacijskih faktorjev & (glede na prej uveljavljene postopke projektiranja pilotov) za
dolocitev karakteristiénih vrednosti tlacnih in nateznih odporov pilotov iz staticnega ali
dinamic¢nega obremenilnega preizkusa oz. iz rezultatov terenskih preiskav. V nadaljevanju je

opisan princip izracuna nosilnosti globoko temeljenih objektov (Briaud, 1992; Clarke, 1995).
3.3.2  SploSno

Mejno obtezbo Oy, ki jo Se lahko prenese vrh pilota, izracunamo z enacbo:
0, =0p+05 —Wp, (3.5)
kjer so: Op ...nosilnost konice pilota (Rp),

Qs ...nosilnost plasca pilota (Ry),

Wp ..lastna teza pilota.

Vrednosti Op in Qg sta podani z enacbama:
Op=q, 4y in Q5 =f, 4, (3.6)
kjer so: g, ... mejni odpor na konici pilota,

fL ... mejno trenje ob plascu pilota,

Ap ...povrsina konice pilota,

As ...povrsina plasca pilota.

V zadnjih 30-ih letih je bilo predlaganih ve¢ metod za dolocitev nosilnosti konice pilota ¢;.
Zasnove vseh metod so zelo podobne, glavne razlike pa so nastale predvsem zaradi naras¢anja
Stevila dejanskih rezultatov raziskav na tem podrocju. Temeljna zasnova vseh metod je
dolocitev mejnega odpora pod konico pilota g; iz znanega mejnega tlaka presiometerske
preiskave p;. Pri tem je treba glede na znane karakteristike zemljine in pilotov uporabiti
primeren koeficient nosilnosti k. Podobno dolo¢imo tudi mejno trenje vzdolz plas¢a pilota f;

iz povezav z izmerjenim mejnim presiometrskim tlakom p;.
3.3.3 Enacba mejnega odpora konice pilota g,

ZapiSemo jo z izrazom:

qr :k(pLe_pOH)+p0V (3.7)
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kjer so: k£ ... koeficient nosilnosti;
Pre -.-€kvivalentni mejni tlak na obmocju debeline 2a v okolici dna pilota (Slika 5);
pon ... mirni horizontalni pritisk zemljine;

pov ... vertikalni pritisk v zemljini, p,, =y, h.
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Slika 5: Parametri, potrebni za dolocitev ekvivalentnega mejnega tlaka konice pilota

Figure 5: Parameters for determining the equivalent limit pressure of the pile point
3.3.4  Izracun ekvivalentnega mejnega tlaka p;,

Ekvivalentni mejni tlak pz. predstavlja povpre¢je mejnih tlakov homogene plasti zemljine v
blizini konice pilota. Homogena plast je definirana kot plast, kjer maksimalni mejni tlak ni

vecji od minimalnega, povecanega za faktor 1,5. V tem primeru velja:

Pro==|p.(2)d=. (3.8)

Ce je B ekvivalenten premer pilota, je vrednost a podana z izrazom:

a=0,5m, ¢eje B <1,0 m oziroma a = B/2, ¢e je B>1,0 m. (3.9)
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Vrednost ekvivalentnega premera pilota B je enaka B = 4A4/P, kjer sta 4 in P plos¢ina in obseg

pre¢nega prereza pilota. Za pilot okroglega prereza je ekvivalenten premer pilota enak B = 2r.

KoliéinaJ. P (z) dz predstavlja plos€¢ino diagrama p L(z) na globini od —a do +a. Ce

nosilna plast ni homogena, na profil, prikazan na sliki (Slika 5), nanesemo vrednost
minimalnega mejnega tlaka, poveCanega za faktor 1,5, in to vstavimo v enacbo za py..
Vrednost konstante a je relativno majhna, vendar moramo zagotoviti, da so pod nosilno
plastjo plasti, ki imajo nosilnost vec¢jo ali vsaj enako tej nosilni plasti. V primeru, ko imamo
pod nosilno plastjo SibkejSe plasti, je potrebno upostevati vpliv teh Sibkih plasti na nosilnost
konice pilota oziroma skupine pilotov. Ce je globina vpetja pilota D v nosilno plast manjsa od

konstante a, je potrebno ekvivalentni mejni tlak p;. izraGunati po enacbi:

1 +a
Pr=—— j p.(2)dz. (3.10)

3.3.5 Doloditev koeficienta presiometrske nosilnosti £

Koeficient nosilnosti & je podan v spodnji preglednici v odvisnosti od kategorije zemljine, ki
jo oznaCimo z indeksi A, B in C (A predstavlja najmanj odporno in C najbolj odporno
zemljino). Vrednosti k& so doloCene eksperimentalno ter so podane le za pilote okrogle in
kvadratne oblike. V primeru diafragme, ki se uporabi namesto pilotov, kadar mora biti pilotna
stena hkrati tudi vodonepropustna, vrednosti koeficienta k iz preglednice reduciramo s
faktorjem 1,2. Za stene oziroma pilote, ki niso ne eno ne drugo, pa upostevamo linearno
interpolacijo in sicer, ¢e je

kyyox =k in kg =k/12,je ky =k/1,2+B/L-(k—k/12).

Vrednosti koeficienta k so podane za polno vpetje pilota v nosilno plast.
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Koeficient presiometrske nosilnosti, &£, osno obremenjenih pilotov:

Kategorija zemljine Pre (MPa) | Uvrtani piloti (i)| Zabiti piloti (ii)
Glina in melj A <0,7 1,1 1,4

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

C >2.5 1,3 1,6
Pesek in gramoz A <0,5 1,0 4.2

B| 1,0-2,0 1,1 3,7

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

B| 1,0-2,0 1.4 2,2

C >3.0 1,8 2,6
Lapor A 1,5-4,0 1,8 2,6

B >4.5 1,8 2,6
Preperela skala g 2,i 4;,0 (iii) (iii)

(Povzeto po: SIST EN 1997-2, Dodatek E, tabela E.4, 2005, str 101)
(1) piloti izdelani z ni¢ ali malo izpodrivanja zemljine,

(i1))  piloti izdelani s polnim izpodrivanjem zemljine,
(ii1)  izbrani &, katerega vrednost je najblizja kategoriji zemljine.

3.3.6  Dolocitev ekvivalentne globine vpetja D, pilota

Ekvivalentna globina vpetja je definirana z enacbo:

D, =Y 4z, i (3.11)
i pLe
kjer so: p;; ... mejni tlaki v plasteh znotraj globine vpetja D v nosilno plast;

Az; ...debeline plasti med podanimi p;; znotraj globine vpetja D.

Polno vpetje pilota je dosezeno, ko je vrednost D, vedja od 5B. Ce ta pogoj ni izpolnjen,
moramo vrednosti koeficienta k reducirati po enacbi:

k—08\D D
k =08+ ———|—=[]10——=|, 3.12

kjer je k koeficient podan v zgornji preglednici.
3.3.7 Izracun nosilnosti konice pilota

Mejni tlak v konici pilota izraCunamo z enacbo (3.7). Mejna nosilnost konice je podana z

izrazom: Q, =¢q, Ap, Kjer je Ap povrSina konice pilota. Za pilote, ki imajo odprto konico
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(votli cevni piloti), je vrednost mejne nosilnosti konice reducirana in znasa polovico vrednosti

(Op /2) mejne nosilnosti pri polnih pilotih z zaprto konico QOp.
3.3.8 Doloditev trenjske nosilnosti plasca pilota f;

Vrednost trenjske nosilnosti f; na globini z je odvisna od tipa zemljine, tipa pilota in mejnega
tlaka na globini z (p, (z)). Najprej iz preglednice, podane v nadaljevanju, glede na te
karakteristike izberemo primerno krivuljo podano na grafu (Povzeto po: LCPC-SETRA,
1985, str 101). Nato pri znanem mejnem tlaku na globini z ( p, (z)) in izbrani krivulji Q; iz

grafa (Povzeto po: LCPC-SETRA, 1985, str 101) od¢itamo vrednost trenjske nosilnosti oboda

pilota na tej globini z.

Izbira kivulj Q za dolocitev mejnega trenjskega odpora oboda pilota:

Zemljina| Glina/Melj | Pesek/Gramoz Kreda Lapor |Razpokana
Pilot hribina

AlB|C|A|B|C|AIB|C|A|B

Suho uvrtani Q; |Q1/Q,|Qx/Qs| - Qi | Q5 |Q4/Qs| Qs |Q4/Qs5 Qs

UVftaniZinlakO Q1 |Q1/Q2[Q1/Qz| Qi [ Q1/Q2[Q2/Qs5| Q1 | Q3 |Q4/Qs| Qs [Q4/Qs Qs

Uvrtani z opazno cevjo, 0.0 y y Y
kijO kasneje izvle¢emo Q1 |Q1/Q21Q1/ Qa| Qi [Q1/Q2[Q2/Qs| Q1 | Q2 |Q3/Qs| Qs Qs -

Uvrtani z opazno cevjo,

ki jo pustimo v zemljini Qi Qv Q| Qi Qi Q L] Q& i
Vodnjaki Q| Q | Q| - - - Qi Q| Qs | Qs Qs Qs
Zabiti jekleni - z zaprto

kOIliCO Ql QZ QZ Q2 QZ Q3 Q3 Q4 Q4
Zabiti betonski Q| Q [ Q | Q| Q | Qs Qs | Q4 Q4
Zabita opazna cev (i) Qi Q | Q | Q| Q | Q3 | Qi | Q| Q3 | Q3| Qq -
Zabiti - poinjektirani (i1)| Q,; | Q, | Q | Qs | Qs | Q4 Qs | Q4 -
Injektirani  z  nizkim

tlakom Ql QZ Q2 Q3 Q3 Q3 QZ Q3 Q4 QS QS -

Injektirani z visokim

tlakom Qi Qi | Qs [ Qs| Qs | Qs | - |Qs| Qs | Qs| Qs Q;

() Zabit opaz z zaprto konico, ki se na kon¢ni globini zapolni z betonom. Po kon¢anem
betoniranju konica ostane v zemljini, opaz se izvlece.

(i1) Uvrtan pilot, kjer se uvrta cev v obliki vijaka, ko je dosezena konc¢na globina se cev
zacne izvijati, istoCasno pa se v nastalo izvrtino injektira beton (doseZena je visoka
trenjska nosilnost).

(Povzeto po: SIST EN 1997-2, Dodatek E, tabela E.5, 2005, str 101)
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Graf vrednosti trenjske nosilnosti plas¢a pilota v odvisnosti od mejnega tlaka p;, in krivulje O;

(za izbiro krivulje glej tabelo zgoraj):

f, (kPa)

300

200 =

p, (kPa)
(Povzeto po: LCPC-SETRA, 1985, str 101)

3.3.9 Dolocitev mejnega trenjskega odpora

Mejni trenjski odpor Qs je dolo€en z izrazom:
H

05 =P-[ f,(2)d, (3.13)
0

kjer so: f, (z) ...diagram trenjske odpornosti z globino (na stiku pilota z zemljino);

P ...obseg pilota;
H ...globina vpetja.

3.3.10 Dolocitev celotne mejne odpornosti

Celotna mejna odpornost je podana z enacbo:
kjer so: Wp ...lastna teza pilota;

QO ...mejna odpornost, ki ustreza posedkom, enakim desetini premera pilota (27/10).

3.3.11 Dolocitev celotne priporocene obtezbe na vrhu pilota Qs4re(=R..p) in obtezbe na

meji lezenja Qcreep

Vrednost celotne priporocene obtezbe na vrhu pilota zapiSemo z enacbo:
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Osare :%_Wm (3.15)

kjer je F faktor varnosti. Iz ve¢ obremenilnih testov, narejenih v preteklosti, so avtorji
razli¢nih metod prisli do zakljucka, da varnostni faktor 2,8 vodi do dovolj majhnega tveganja
porusitve. Tveganje je definirano kot verjetnost, da je predpostavljena mejna obtezba
reducirana s faktorjem varnosti, ve¢ja od mejne obtezbe izmerjene na dejanskem obteznem

testu pilota.

Obtezba na meji lezenja Ocrerp je definirana kot obteZba, pri kateri naklon krivulje na grafu
obtezba - posedki, za¢ne naglo naraSc¢ati. Preden obtezba doseze Qcreep so posedki v

splosnem majhni in je lezenje omejeno. Obtezba Qcreep je podana z enacbo:

Ocreep = % + ?—; , za uvrtane pilote in (3.16)
Ocreep = ?—g + IQ—:; , za zabite pilote. (3.17)

3.3.12  Zakljucek

Opisali smo celoten postopek izra¢una nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov. Predno pa
se lotimo izraCuna, moramo zbrati rezultate terenskih meritev, ki smo jih pred tem skrbno

nadrtovali.

Najprej izdelamo nacrt preiskav na doloCeni lokaciji, kjer poznamo vrsto - tip objekta in
okvirno sestavo temeljnih tal. Stevilo preiskav je odvisno od zahtevnosti in obgirnosti
predvidenega objekta ter slojevitosti, kvalitete in tipa tal. Na terenu izvedemo predvideno
Stevilo preiskav, ki je pogosto skromno, zaradi ¢asovne omejitve in omejitve sredstev. Pri tem
nam vcasih ponagaja vreme (dez, mraz,...), v€asih pa tudi oprema (puscanje kablov, puscanje
sond,...). Vendar se v vsakem primeru potrudimo izdelati vsaj toliko preiskav, kot smo jih
predvideli. Kadar neko preiskavo izvedemo in je ocena kvalitete testa Ze na terenu vprasljiva,
izvedemo na globini tik pod tem Se dodatni test, da potrdimo oz. ovrzemo dvom. Tako
dobimo v vecini primerov dobre podatke o preiskanih tleh. Nato vse rezultate po globini
pregledamo in glede na izkusnje dolo¢imo mejni tlak p;, modul prve E, in modul ponovne Ex

obremenitve, posameznih karakteristi¢nih slojev. Kadar imamo na isti lokaciji na voljo vec
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sondiranj (vrtin) s presiometrskimi preiskavami, je zanesljivost rezultatov vecja, oziroma vse
rezultate, ki izkazujejo bistveno drugacne vrednosti (in so bili pogoji pri izvedbi testa
sumljivi, n.pr. vrtina, izdelana pred izvedbo testa, je zapolnjena z vodo, ki zmehca stene
vrtine, stene vrtine so zelo poskodovane, test je izveden ravno na meji med mehkejSim in
trdnejSim slojem,....) od ostalih, izlo¢imo iz racuna. Kadar je takSnih slabih rezultatov vec,
kar ponavadi pomeni dejanske oslabljene cone na lokaciji, izvedemo izracune za najslabsi,
najboljsi in najbolj verjeten scenarij. Nato vse te rezultate primerjamo med seboj in se po
pogovoru z geologom skupaj odlo¢imo za marodajni izra¢un. Od naro¢nika dobimo
preliminarne podatke o dimenzijah pilotov (premer, dolzina, oblika, tip izvedbe, material
pilota, ...) in o pricakovani obtezbi posameznega pilota. Kadar izratun obtezbe pilota pokaze,
da nima zadostne nosilnosti, pove¢ujemo njegov premer in/ali dolzino, do podlage oz. globlje
v podlago. Kot rezultat podamo za dejanski objekt izra¢unano nosilnost po plascu, po konici
ter nosilnost na vrhu pilota Osrg, kjer je Ze upostevan globalni varnostni faktor (2,8). Poleg

tega podamo tudi vrednosti posedkov pilota pri vrednosti Qsyre.

34 Postopek dolocitve nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov po Evrokodu 7-1

Racunski postopki za izratun dopustne nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov so enaki
kot v prejsSnjem poglavju (3.3). Razlika se pojavi pri izbiri vhodnih podatkov, t.j.
karakteristi¢énih vrednosti parametrov in sicer; mejnega tlaka p;, modula prve Ej in modula
ponovne Er obremenitve. V Evrokodu je podana definicija karakteristicnih vrednosti
geotehni¢nih parametrov, katerih izbira temelji na dobljenih vrednostih, ki so rezultat
terenskih preiskav, dopolnjenith z uveljavljenimi izku$njami. Karakteristicno vrednost
geotehni¢nega parametra moramo izbrati kot varno oceno vrednosti, ki vpliva na pojav
mejnega stanja. V nadaljevanju je podano podrobno poglavje doloCevanja karakteristi¢nih

vrednosti na razli¢ne naéine.

3.4.1 Karakteristicna vrednost geotehni¢nih parametrov (SIST EN 1997-1, 2.4.5)

3.4.1.1 Izbrana kot varna ocena vrednosti

Karakteristicne vrednosti geotehni¢nih parametrov iz rezultatov laboratorijskih in/ali

terenskih meritev ponavadi dolo¢imo v dveh korakih (SIST EN 1997-1, 2.4.5.2.1 in 2):
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= korak 1: zberemo in uredimo vse rezultate posameznih parametrov tal in
= korak 2: izmed vseh, izberemo karakteristi¢no vrednost kot varno oceno vrednosti, ki
vpliva na pojav mejnega stanja, upoStevaje vse dodatne koristne informacije

(uveljavljene izkusnje).

Vse v zvezi s korakom 1 je podano pri opisu posameznih terenskih preiskav (SIST EN 1997-
1, 3.3) iz katerih nato vrednotimo geotehni¢ne parametre. V nadaljevanju pa bomo pozornost
posvetili koraku 2, ki definira karakteristi¢no vrednost kot izbiro previdne ocene mehanskega
parametra, ki vpliva na pojav mejnega stanja. Vsak del tega stavka je pomemben:

» izbira - poudarja pomembnost inZenirske presoje,

* varna ocena - poudarja, da je pri oceni potrebna konzervativnost,

= mejno stanje - izbrana vrednost je v povezavi z mejnim stanjem, ki ga preverjamo.

Pri izbiri karakteristicne vrednosti obstajata dva glavna vidika, ki ju je potrebno upostevati
(SIST EN 1997-1, 2.4.5.2.4):

= koli¢ina merjenih podatkov ter zanesljivost dobljenih parametrov,

= obseg sodelujocega obmocja tal v obravnavanem mejnem stanju in sposobnost

konstrukcije do prerazporeditve obtezbe z obmocja slabih na boljSa temeljna tla.

Kolicina in zanesljivost podatkov
Previdnost, s katero izberemo karakteristi¢no vrednost, je med drugim odvisna od zaupanja, ki
ga ima geotehnicni inZenir do svojega znanja - izkuSenj o tleh in predvsem od:

= koli¢ine informacij (podatki iz prejSnjih projektov),

= spremenljivosti vrednosti merjene lastnosti.

Brez dvoma, vecje kot je Stevilo izvedenih preiskav ter koli¢ina koristnih informacij na dani
lokaciji, boljSo dolocitev karakteristicne vrednosti lahko pricakujemo. Med Kkoristne
informacije Stejemo vse rezultate preiskav, izvedenih v okolici obravnavane lokacije ter
regionalne geotehni¢ne podatkovne baze. Ti podatki pridejo v poStev predvsem pri manj
zahtevnih projektih, kjer je obiajno na voljo le majhno Stevilo rezultatov namenskih

preiskav. Vendar se moramo zavedati, da vecji kot je raztros rezultatov, vecja je
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nezanesljivost vrednosti, ki vpliva na pojav mejnega stanja v tleh. Razlika med previdno
izbrano karakteristicno vrednostjo in na primer povprecno vrednostjo rezultatov preiskav, bo
veCja pri velikem raztrosu rezultatov. Potrebno je poudariti, da je previdna ocena
karakteristéne vrednosti v sloju zemljine vcasih lahko zavajujoca, saj ne odraza dejanskih
karakteristik oslabljene cone (n.pr. fosilna drsina), ki lahko vpliva na pojav mejnega stanja v

tleh.

Obseg obmocja tal in sposobnost konstrukcije do prerazporeditve obtezbe (SIST EN 1997-1,
2.4.5.2.5-9)

Obmogje tal, ki bistveno vpliva na obnaSanje geotehni¢ne konstrukcije v mejnem stanju, je
obicajno veliko vecje kot vzorec tal ali obmocje tal, ki vpliva na rezultat terenske preiskave.
Zato je pogosto vrednost odloCilnega parametra povpre¢je vrednosti, ki so dobljene na celotni
povrsini ali prostornini tal. Karakteristicna vrednost mora biti varna ocena te povprecne
vrednosti. Ob izbiri podrocja tal, ki bistveno vpliva na obnasanje geotehni¢ne konstrukcije v
mejnem stanju, je potrebno upostevati, da je to mejno stanje lahko odvisno od obnasanja
konstrukcije. Torej je karakteristicna vrednost zelo blizu povprecne vrednosti parametrov
tal, kadar v mejnem stanju velja, da je konstrukcija sposobna prerazporediti sile - obtezbo s
slabih na boljSa temeljna tla ali pa je celotno obmoc¢je zemljine sposobno kompenzirati
obmocja slabsih karakteristik z boljSimi (t.j. prednost temeljenja na pilotih je zmoznost
konstrukcije, da prerazporedi obtezbo med piloti. Pri tem mora biti konstrukcija dovolj toga,
da dopusca prenos obtezbe s "slabsih” na "boljse” pilote). Po drugi strani pa je karakteristi¢na
vrednost lahko zelo blizu najniZje vrednosti parametrov tal, kadar v mejnem stanju velja, da
je obravnavano neznatno obmocje tal in do porusitve lahko pride znotraj obmocja slabsih
karakteristik ali pa pride do potrusitve konstrukcije pred prerazporeditvijo obtezbe, zaradi

njene nezadostne odpornosti in togosti.

Kot primer so na spodnji sliki podani rezultati meritev nedrenirane strizne trdnosti ¢, z
globino. Odpor plasca pilota izratunamo iz karakteristicne vrednosti, dolocene kot varna
ocena rezultatov meritev nedrenirane strizne trdnosti ¢, vzdolz plasca, med globinama z; in z.
Odpor konice, ki je dolo¢en za majhno obmocje tal v okolici konice pilota, v primeru, da na

obmocju konice pilota nimamo meritev, izraCunamo iz karakteristicne vrednosti dolo¢ene na

v e
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konice meritve, kot je prikazano na spodnji sliki, varno oceno doloCimo iz povprecja
rezultatov meritev med globinama z; in z4. Karakteristi¢na vrednost, prikazana na sliki je zelo
previdna ocena povprecja, z ve¢jim poudarkom na nizji vrednosti, zaradi majhnega Stevila

rezultatov meritev med globinama z; in zy.

Prikaz karakteristi¢ne vrednosti nedrenirane strizne trdnosti ¢, za dolo€itev odpora plasca in

konice pilota:

nedrenirana stiizna trdnost ¢,

VA I »
|
®
| -3 e rezultat mentve: ¢,
I
| @ srednja vrednost rezultatov
| — meritev nedrenirane strizne
® : trdnosti ¢, vzdolz plagéa
|
| [S)
|
L] karakteristiéna vrednost nedrenirane
I strizne trdnosti ¢, vzdolZ plagéa
!
I
1| @
Z, L EEen !
o |
B ® previdnejfa karakteristiéna vrednost
rh_T““—*-f—h- nedrenirane strizne trdnosti ¢,
K Z5 ® : il na obmod¢ju konice pilota
Zap =-===- I ®
b
z globina

(Povzeto po: R. Frank et al., 2004, str 28)

Ce na obnasanje geotehniéne konstrukcije v obravnavanem mejnem stanju odloéilno vpliva
najnizja ali najvi§ja vrednost lastnosti tal, mora biti karakteristicna vrednost varna ocena
najnizje ali najvi§je vrednosti na obmocju tal, ki bistveno vpliva na obnaSanje geotehni¢nega
objekta. Karakteristi¢ne vrednosti so lahko nizje vrednosti (kadar niZje vrednosti parametrov
tal dajo bolj konservativne rezultate, n.pr. pri dolocitvi nosilnosti tal), ki so manjSe od najbolj

verjetnih vrednosti, ali vi§je vrednosti, ki so vecje. Za vsak izraCun mora biti uporabljena
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najbolj neugodna kombinacija spodnjih in zgornjih vrednosti neodvisnih parametrov. Najbolj

to pride do izraza pri raunu mejnega stanja uporabnosti, kadar so odlocilni diferencni

posedki.

3.4.1.2 Dolocena z uporabo statisticnih metod (SIST EN 1997-1, 2.4.5.2.10-11)

Kadar pri izbiri karakteristicne vrednosti lastnosti tal uporabimo statisticne metode, morajo te
metode razlocevati med lokalnim in regionalnim vzor¢enjem ter morajo omogocati uporabo
predhodnega poznavanja lastnosti primerljivih tal. Statisticne metode so uporabne le v
primeru, da imamo na voljo zadostno Stevilo rezultatov preiskav (tu so lahko vkljuceni tudi
rezultati predhodnih preiskav) (Frank et al., 2004). Ce uporabimo statisticne metode, se
karakteristi¢na vrednost doloci tako, da je racunska verjetnost, da je vrednost, ki bistveno

vpliva na obravnavano mejno stanje, Se slabSa, manjSa od 5%.

ooto
Normalna porazdelitev slucajne spremenjlivke X ‘
0.008

0.006/ j

Gostota verjetnosti /,,

0.002 | Karakteristicna vrednost __
' 5% kvantil

100 200 300 400 X 500
Slika 6: Normalna porazdelitev

Figure 6: Normal distribution

Pri dolocitvi karakteristicnih vrednosti s pomocjo statistike smo izhajali iz dejstva, da so

razpoloZljivi podatki le podani rezultati presiometrskih preiskav. Predpostavili smo, da je
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odstopanje (variacija) slucajno brez pomembnih lokalnih oslabitev ter brez znacilnega trenda
po globini. Vsi izracuni veljajo za homogene zemljine in predpostavljena je normalna oz.

Gaussova porazdelitev vrednosti geotehni¢nih parametrov (Slika 6).

V nadaljevanju naloge smo za izracune z uporabo statisticne metode dolocili spodaj

predstavljene koli¢ine. Enacbe smo povzeli po literaturi (Turk, 2007, Frank et al., 2004).

Za dolocitev karakteristicne vrednosti lastnosti tal (mejni tlak p;, modul prve Ey in ponovne

obremenitve Ex) smo morali najprej izraCunati povpre¢je X posameznega parametra, ki ga

izraCunamo po enacbi:

_ 1Y

X==>x. (3.18)
nio

Varianco S izratunamo po enacbi:

= (3.19)

. .o * . . . . . . . . .
Standardno deviacijo S, vzorca, ki jo merimo z istimi enotami kot vrednosti same, tako da je
njen pomen lazje prikazati, izraCunamo po enacbi:

*

St =487 (3.20)

Vrednosti inverzne funkcije porazdelitvene funkcije standardizirane normalne porazdelitve

F;' lahko od¢itamo iz preglednic (Turk, 2007) ali pa uporabimo ustrezen raCunalniski

program (n.pr. EXCEL: ukaz NORMSINV).

Sledi izracun karakteristi¢ne vrednosti parametrov Xk po enacbi:
X, =X-8,-F, (3.21)

ob predpostavki, da so ocenjene vrednosti parametrov X,S  pravi parametri porazdelitve.
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3.5 Racun nosilnosti po Evrokodu 7-1 v primerjavi z dosedanjo prakso

3.5.1 Uvod

V tem delu naloge smo racunali nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov na dejanskih
primerih. Izbrali smo take lokacije, kjer je bilo Stevilo sondiranj ve¢je ali vsaj enako 2. Tu
sondiranje pomeni vrtino, v kateri so bile izvedene vsaj po ena presiometrska preiskava v
vsakem karakteristicnem sloju. Torej na lokacijah, kjer je bilo presiometrskih podatkov za
projektiranje objektov (nadvozov, podvozov, viaduktov in mostov), temeljenih na pilotih,

dovolj.
3.5.2 Lokacije

Za izracun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov, z upostevanjem globalnih varnostnih
faktorjev in po Evrokodu 7-1, so bile izbrane naslednje lokacije objektov:
= A5 Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, 1. etapa, razcep Dragucova, viadukt
6-1 in 6-2,
= A5 Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Cogetinci - Vucja vas, viadukt 6-3,
= A5 Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, II. etapa, Pernica, Nadvoz 4-2 in 4-
3
= A5 Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, I. etapa, nadvoz 4-1,
= AC2 Karavanke - Obrezje, Novo mesto vzhod - Kronovo, Lesnica - Kronovo, Viadukt
6-1 in nadvoz 4-2,
= A5 Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Lenart - spodnja Senarska, podvoz
3-20 in nadvoz 4-5,
= A5 Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Spodnja Senarska - Cogetinci,

nadvoz 4-1, 4-3, 4-4, 4-6 in most 5-1.

Lokacije se med seboj razlikujejo po geoloski sestavi in tipu objektov.
3.5.3 Predstavitev postopkov

V nadaljevanju sledi kratka predstavitev geoloske sestave, povzetek rezultatov presiometrskih
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preiskav ter dolocCitev karakteristi¢nih slojev in karakteristi¢nih vrednosti parametrov na dani
lokaciji. Nato sledi Se prikaz izra€una nosilnosti po razli¢nih projektnih pristopih Evrokoda 7-
1 (PP1 in PP2) ter z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev po dosedanji praksi. Med
seboj primerjamo rezultate nosilnosti pilotov, dobljenih po Stirih razlicnih postopkih:
1) po Evrokodu 7-1 (SIST EN 1997-1, 7.6.2.3), mejna tlacna odpornost, dolocena iz
rezultatov terenskih preiskav:
a) tocka 7.6.2.3(5) - osnovna metoda (Slika 7),
b) tocka 7.6.2.3(7) - alternativna metoda (Slika 8), s karakteristi¢no vrednostjo,
doloceno po statisti¢ni definiciji (SIST EN 1997-1, 2.4.5.2(10 in 11)),
c) tocka 7.6.2.3(7) - alternativna metoda, s karakteristi¢no vrednostjo, doloceno
kot previdno oceno (SIST EN 1997-1, 2.4.5.2(10 in 11)),

2) po dosedanji praksi, z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev.

Postopek 1c je sicer zelo podoben, véasih celo enak postopku 2, vpeljan pa je bil predvsem
zaradi majhnega Stevila podatkov in vcasih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, kar je v
statisticnem racunu karakteristicnih vrednosti, pripeljalo do zelo nerealnih vrednosti
parametrov. Zato smo tu upostevali Se dodatni kriterij, da karakteristicna vrednost ne more

biti manjSa od najmanjSe izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno.

Podrobneje so ti izracuni predstavljeni pri prvi lokaciji (3.5.4), v nadaljevanju pa so podani le
rezultati izraCunov. Teoreti¢no ozadje vseh teh izracunov je bilo predstavljeno v predhodnih

poglavijih.

Na sliki 7 je predstavljena osnovna metoda z upoStevanjem korelacijskih faktorjev & in
zaporedje postopkov:

1) dolo¢imo nosilnost R, ., iz dobljenih vrednosti p;, Ey in Eg

2) z upostevanjem korelacijskih faktorjev & izraCunamo karakteristicno vrednost nosilnosti

Rk
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Slika 7: Prikaz postopka racuna po Evrokodu 7-1 - osnovna metoda
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Figure 7: Description of the calculation procedure according to EC 7-1 - basic method

Na sliki 8 je predstavljen alternativni postopek s karakteristicno vrednostjo parametrov

presiometrskih testov in zaporedje postopkov:

1) doloc¢imo karakteristi¢ne sloje tal,

2) dolo¢imo karakteristicne vrednosti p;, Ey in E po statistiki (ali z varno oceno),

3) izraCunamo karakteristicne vrednosti nosilnosti R, ;.
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Slika 8: Prikaz postopka racuna po Evrokodu 7-1 - alternativna metoda s karakteristi¢no

vrednostjo po statisti¢ni definiciji

Figure 8: Description of the calculation procedure according to EC 7-1 - alternative method

with characteristic values according to the statistical method

3.54

A5 Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, 1. etapa, razcep Dragucova,

viadukt 6-1 in 6-2

Na lokaciji sta obravnavana dva viadukta, ki potekata zelo blizu eden drugemu. Temeljena sta

globoko na uvrtanih pilotih.

3.54.1

Uvod k lokaciji

Obravnavani prostor razcepa DraguCova tangira predel severnega zakljuCka ozkega in

strmega grebena Dragucova ter njegove zelo poloZzne spuste v ravnino Pesnice. Sama

geoloska zgradba preiskanega prostora je v bistvu dokaj enostavna ter jo v glavnem lahko
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podamo s polhribinsko izpolnitvijo gricevja ter podlage in razlicnimi oblikami od Pesnice ter
pritokov odloZenih sedimentov. Osnovo obravnavanega prostora gradijo spodnje, srednje in
zgornje miocenski skladi, ki si starostno sledijo v smeri proti vzhodu. Kljub razli¢ni starosti
so si sedimenti podobni in smo jih zdruzili v enovito miocensko starost (M). Zanje je znacilna
nehomogena zgradba na vecjih razseznostih, ki se kaze bodisi v ritmi¢ni menjavi slojev
poltrdih do trdih laporastih glin, laporovcev in slabo vezanega melja in peska, bodisi lokalno
v vecjih debelinah prevladuje ali laporovec ali pesek. Pojavljajo se tudi drobnozrnati
kremenovi prodi in plos¢e pescenjaka, ki pa so v splosni sestavi podrejeni. Na ve¢ mestih se
pojavi tudi tanka plast trdne premoske gline s prehodi v lignit. Sedimenti so na splo$no nizko
diagenezirani in predstavljajo vmesno stopnjo med zemljinami in hribinami. Za te polhribine
je znacilna jasna slojevitost in obilo sljude. Na redkih izdankih je vidna prakticno
horizontalna slojevitost in tudi navzkrizna v peskih. PovrSinsko miocenski skladi izdanjajo

redko, saj so ve¢inoma prekriti z debelim preperinskim ali mlajsim glinenim pokrovom.

Glede na opravljene geoloske preiskave in glede na vse obstojece podatke lahko zakljuc¢imo,
da so strma pobocja v zaledju prekrita s tankim glineno-meljnim pokrovom, nizje pa se nahaja
globoko preperela laporasta hribina z vlozki peska in pescenjaka. Na pobocjih nastopajoce
gline so v tezko gnetnem do poltrdnem konsisten¢nem stanju (debeline 2-3 m, PI/Q), veCkrat
se pojavijo tudi plasti ter lece peska in proda. Ob priblizevanju prepereli podlagi nastopajo

srednje do teZko gnetne mastne in puste ter meljne gline, melji in rahli peski (Qy).

Na vznozju pobocij in na prehodu v ravnine je zemljina slabo prepustna in nabrekljiva,
povrsinsko je lokalno spralinskega, predvsem pa preplavnega znacaja. Globlji nanosi so
vecinoma aluvijalnega zajezitvenega in barjanskega nastanka (Q,;). Debelina izpolnitev dolin
znasa 5-15 m. Tako v povrSinskih slojih ravnin nastopajo srednje do tezko gnetne mastne
gline in mastni melji (debeline 1-4 m, Qu), globlje pa se pojavlja sloj rahlega pescenega
melja v menjavi z navlazenimi in razmocenimi glinami, pooglenelim rastlinskim drobirjem,
kosi lesa, naplavljenimi debli in kosi Sote (Qu,). Zemljina je na tem mestu lahko do srednje
gnetna. Aluvijalni nanosi se v dnu potopljene doline zakljucijo s peS¢eno prodnimi sloji

(debeline 1-2 m, Q).
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3.5.4.2

Vrtine na lokaciji z rezultati presiometrskih meritev

Oznake vrtin, opisi zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati presiometrskih meritev, so

podani v spodnjih dveh preglednicah (Preglednica 1 in Preglednica 2). Preiskave smo izvajali

v dveh etapah. Julija 2003 smo izvajali teste v vrtinah z oznako DO, februarja 2006 pa

dodatne teste v vrtinah z oznako G in GV. Vse preiskave, razen dveh v laporju, ki smo jih

izvedli s sondo AX v za$€itni cevi, smo izvajali s sondo BX. Vrtino za izvedbo testa smo

povsod pripravili predhodno z vrtalno glavo premera 66 mm.

Preglednica 1: Presiometrske preiskave na lokaciji viadukta 6-1

Table 1: Pressuremeter tests at the location of viaduct 6-1

.§ Globina . L E Exr
E | m) Zemljina ozn. (lgm) (MPa)|(MPa)
1,9 Pei¢ena do pusta glina, srednje do tezko gnetna, cS 340 | 2,2 | 6,8
GV-1 4,0 | rjavosiva 250 | 1,8 | 5,3
9,0 | Preperel lapor, siv ML | 2300 | 32 105
2,1 | Pes¢ena do pusta glina, srednje do tezko gnetna, 380 3 7,1
: CS
GV 4.1 rjava 270 | 1,8 3,6
7,5 Pusta glina, srednje gnetna, rjavo siva CS | 450 | 2,1 5,4
10,7 | Lapor, trd, siv ML | 7000 | 98 230
2.9 Mastna do pusta glina, srednje gnetna, rjavo siva CS | 470 | 3,5 | 10,5
5.9 Melj, srednje gneten, siv CS | 320 | 1,6 4,5
GV-3 191’ ,77 Pescena glina/melj, srednje do teZko gnetna siva cs 238 421:? 4é8
20,0 | Lapor, trd, siv 7000 | 160 | 540
3,2 Pe§cena glina, srednje gnetna, siva CS | 250 1,8 5
6,0 | PesCena glina, srednje gnetna, rjava CS | 320 2 5,6
GV-4 191’ ?2 Pescéena glina, srednje gnetna, siva CS igg ;:? jzg
16,1 | Lapor, trd, siv ML | 7000 | 164 | 550
36 Pusta do mastna glina in glinast melj, malo 90 | 025 )
’ organsko, redki sloji peska in drobnega proda, suho | CL ’
43 dp naylaieno, pretezno  srednje  gnetno, | CH 220 | 2.0 )
sivomodrikasto
DO-3 7.6 Pus‘Fa do mastvna glina, cm do dm Vloviki peska in cL | 210 | 2,06 _
melja, navlazeno, srednje do tezko gnetno,
8,3 sivorjavo CH T 370 | 1 21 -
Pretezno meljast laporovec redkimi vlozki peska v
10,8 | debelini do 3 cm, tanke plo$¢ice pescenjaka, vse |lapor| 7000 | 73 270
mm do cm sloji, poltrdno do trdno, sivo
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Preglednica 2: Presiometrske preiskave na lokaciji viadukta 6-2
Table 2: Pressuremeter tests at the location of viaduct 6-2
S
X |Globina .. PL E, Er
E | m Zemljina O\ (kPa) |(MPa)|(MPa)
472 ) . ) 390 | 3.5 8,5
G2 74 Pustna do mastna glina, tezko gnetna, siva CS 110 3 78
12,7 | Lapor, trd, siv ML | 7000 | 250 | 1300
5,7 Peié lina/meli dnie do terk ; 260 | 1,5 3,9
6.7 es¢ena glina/melj, srednje do tezko gnetna, | . 33, 1.6 | 4.45
G-3 siva
8,0 400 3 6,45
14,7 | Lapor, trd, siv ML | 7000 | 300 | 1200
1,7 520 | 2.8 7
> Pes¢ li 7k i ;
G4 25 eScena glina, tezko gnetna, rjava CS 200 4 2
4,7 Lapor, poltrd, siv ML | 5500 | 84 245

G-2

I

[
1. sloj; Og pL=520 kPa
ML/CL- Eo=2,8 MPa
CL/CH pL=700 kPa

- Eo=4,0 MPa
P—
I
pL=390 kPa B pL=5500 kPa
= Eo=3,5 MPa Eo=84 MPa
=260 kP
2. sloj; Qalm g): 1650MP2
ML/CH ’
& p=350 kPa
pr=410 kPa Eo=1,6 MPa
H Eo=3,0 MPa

pL=400 kPa
S Fo=3,0 MPa

I

pL=7000 kPa

4. sloj: ML Eo=250 MPa

ML

pL=7000 kPa
B Eo=300 MPa

Slika 9: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in E na lokaciji viadukta 6-2

Figure 9: Schematic description of geological profile, p; and Ej at the location of viaduct 6-2
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Na slikah 9 in 10 je shematsko prikazana geoloska sestava tal na lokaciji razcepa Dragucova
in vse izvedene preiskave v posameznih vrtinah, z izmerjenimi mejnimi tlaki p; in moduli

prve obremenitve Ey. Na lokaciji obeh viaduktov so bile vrtine izvedene na mestu podpor.

Geologija se vzdolz obeh objektov vidno spremeni, tako smo skupaj z geologom izbrali
povpre¢ne debeline posameznih karakteristi¢nih slojev, ki so v nadaljevanju podane in
upostevane v izracunih.

GV-1 DO-3
GV-2 GV-3 GV-4

-_—

= pL=340 kPa E pL=380 kPa
1.sloj; Qg = Eo=2,2 MPa Eo=3,0 MPa
ML/CL- g =470 ka
CL/CH E=3,5 MPa
E pi=250 kPa E Ef?&}j[};a B =250 kPa
Ei=1,8 MPa =10 Mba Eo=1,8 MPa
pL=320 kPa
EE-1.6 MPa
2. sloj; Qalm
pL=320 kPa
ML/CH J Eo=2,0 MPa
pL=210 kPa B pL=450 kPa
E E=2,1 MPa Eo=2,1 MPa
= = p1=370 kPa
= pi=230 £ E=1,2 MPa

i Eo=32 MPa
13\/IHS‘1-OSJI’V[QGZP ' pL=440 kPa § pL=340 kPa

Eo=2,6 MPa |- £0=2,2 MPa

pL=7000 kPa
Eo=73 MPa

pL=620 kPa E pL=380 kPa
Eo=4,5 MPa E Eo=2,5 MPa

¥<

4. sloj; ML pL=7000 kPa
ML E

Eo=164 MPa

pL=7000 kPa
Eo=160 MPa

Slika 10:Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in Ej na lokaciji viadukta 6-1

Figure 10:Schematic description of geological profile, p; and Ej at the location of viaduct 6-1
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3.5.43 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podroc¢ju viadukta 6-1 smo na osnovi vrtin in rezultatov PMT razdelili v Stiri
karakteristi¢ne sloje:

= prvisloj (Qg) debeline 3,5 m sestavlja ML/CL - CL/CH, srednje do tezko gnetno,

* drugi sloj (Qum) do globine 9,0 m sestavlja ML/CL, lahko/srednje/tezko gnetno,

= tretji sloj (Qayp) do globine 10,5 m sestavlja ML-SM, gost,

= in Cetrti sloj (ML) globlje od 10,5 m predstavlja lapornato podlago.

Na mestu viadukta 6-2 je razdelitev slojev zelo podobna, s to razliko, da se tretji sloj (Qu) ne

pojavi v nobeni od vrtin. V zgornjem sloju nismo imeli nobene meritve.
3.5.4.4 Dolocitev karakteristicnih vrednosti parametrov

Sledi dolocitev vrednosti parametrov presiometrskih meritev: mejnega tlaka p; ter modula

prve Ey in modula ponovne Er obremenitve za posamezni sloj.

3.5.4.4.1 Karakteristi¢ne vrednosti v posamezni vrtini

Za prvega od postopkov racuna nosilnosti pilotov dolocCitev karakteristicnih vrednosti
posameznega sloja ni potrebna, saj v racunu uporabljamo dobljene vrednosti meritev. Tako se
nosilnost izrauna iz rezultatov vsake posamezne vrtine nato se s korelacijskimi faktorji

dolo¢i karakteristi¢na vrednost nosilnosti.

3.5.4.4.2 Karakteristi¢ne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 3 so podani rezultati statistiénega izracuna karakteristicnih vrednosti pri 5%
kvantili za mejni tlak p; ter modula prve Ej in ponovne obremenitve Er posameznega sloja,
na mestu viadukta 6-1, v preglednici 4, pa na mestu viadukta 6-2. Prav tako so karakteristi¢ne
vrednosti prikazane tudi v preglednicah na slikah rezultatov presiometrskih preiskav, podanih

v prilogi A (Priloga A1 in Priloga A4).
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Preglednica 3: Karakteristi¢ne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za viadukt 6-1

Table 3: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for viaduct 6-1

Karakteristicna vred.
. Srednja Stc.nw{.. Stevilo| p; E, Er
Stof | vreauons \feviacli testov | (P | (MPa) | Py | FOP | EVEY
0.(1) | 3420 | 887 | 5 |1961] 12 | 23 | 62 | 19
Ouim (2) 356,4 118.,4 11 161,6 0,8 2.9 34 1,5
O, (3) | 2300,0 - 1 2300,0 [ 32,0 105,0 - -
ML (4) 7000,0 0,0 4 7000,0 | 49,1 116,0 7,0 2,2

Vidimo lahko, da je bil izveden le en test v tretjem sloju, katerega karakteristike smo privzeli
kot merodajne. Vzrok je tenak sloj, debeline do 1,5 m, ki se v nekaterih vrtinah niti ni pojavil.

V ostalih treh slojih, pa je bilo podatkov dovolj.

Pri velikih odporih zemljine, zaradi izkoriS¢enega razpoloZljivega tlaka v presiometrski sondi,

mejni tlak ocenimo na 7000 kPa

Preglednica 4: Karakteristi¢ne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za viadukt 6-2

Table 4: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for viaduct 6-2

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. » E E
Sloj |vrednost |deviacija Stevilo L 0 R Eyp, | EREy
1 (kPa) |y (kPa) (kPa) | (MPa) | (MPa)
Oun (2) | 447,5 136,9 8 2224 | 1,35 2,7 3.8 2,14
ML (4) | 7000,0 0,0 3 7000,0 | 101,5 | 275,5 | 14,50 | 2,6

Na mestu viadukta 6-2 je bilo izvedeno manj testov. Na lokaciji vrtine G-4 se podlaga pojavi
ze na 5,5 m (lokalno) in se nato spet spusti na priblizno 10,5 m. Te rezultate smo v statisti¢ni
analizi karakteristicnih vrednosti parametrov upostevali, vendar ne na izmerjeni globini,
temvecC glede na karakteristi¢ne sloje. Poleg tega smo upoStevali tudi rezultat testa izvedenega
v vrtini DO-6 v bliZini viadukta 6-2, na globini 6,3 m, kjer je izmerjeni p; =550 kPa in Ey=2,7
MPa. Ker v zgornjem sloju nismo imeli nobenega podatka, smo v izracunih, ki sledijo, prvi

podatek upostevali Sele na globini 3,0 m.
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V nadaljevanju (Preglednica 5

in Preglednica 6) je prikazan nacin dolo¢evanja

karakteristi¢énih vrednosti po statisticni definiciji le za mejni tlak p;. Modula prve Ej in

ponovne obremenitve Er smo dolocili na enak nacin.

Preglednica 5: Karakteristicne vrednosti mejnega tlaka p; - za viadukt 6-1

Table 5: Characteristic values of the limit pressure p;, - for viaduct 6-1

pr z globino, kot je

upostevan v izraCunih

.~ S
wkPol sw | g 1S5 e | Bl
S s 59 3 I S| xS
~ R =~ S8 =~ @ = ~ =
= N TN = S~ 35| § 9
. S 2 & S § = g Y 8
Sloj QR = S v NS
340
380
L 270 342 89 360 | 193 | 340 | 340
0-3,5m
470
250
250
450
220
210
370 250*
2 320 356 | 118 | 340 162 | 300 | 440
3,5-9,0 m
440 380*
620
320
340
380
3
9.0-10,5 m 2300 | 2300 ~ 12300 | 2300 | 2300 | 2300
>7000
4 >7000 7000
105mo | 57000 7000 ~ 17000 | 7000 | 7000 2000
>7000

pr. (kPa)
0 4000 8000

0 I
—a— InZ. ocena
—e— Statistika

10

\*
12

14 -
E
N

16

* Upostevali smo slabSe vrednosti, ki se pojavijo v ve¢ meritvah, priblizno na meji med sloji
(Priloga A3)

** Pri velikih odporih zemljine, zaradi izkoriS¢enega razpolozljivega tlaka v presiometrski

sondi, mejni tlak ocenimo na 7000 kPa

3.5.4.4.3 Karakteristi¢ne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in vcasih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
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statisticnem raCunu karakteristicnih vrednosti parametrov dobili zelo nerealne vrednosti
parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristicne vrednosti materialnih
lastnosti upostevali Se dodatni kriterij, da karakteristicna vrednost ne more biti manjSa od
najmanjse izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v

preglednicah, na slikah rezultatov presiometrskih preiskav, podanih v prilogi A (Priloga A2 in

Priloga AS) in v preglednicah 5 in 6.

Preglednica 6: Karakteristi¢ne vrednosti mejnega tlaka p; - za viadukt 6-2

Table 6: Characteristic values of the limit pressure p; - for viaduct 6-2

N3
L(kPa) t3 £ £ S |2 §§ %2
Sloj S5 | 4 |3 S| S |§ |£8|FS
390
410
260 o
2 350 | 448 | 137 |405 | 222 | 400 | 400
0-12,0 m 400 570
520
700
550
>7000
o [>7000 | 7000 |~ |7000 | 7000 | 7000 | 7000
>7000

* Upostevali smo slabSe vrednosti, ki se pojavijo pri veé

meritvah, priblizno na meji med sloji (Priloga A6)

** Pri

3.5.4.4.4

Ze pred uporabo Evrokoda 7-1 smo radunali nosilnosti pilotov, kjer smo morali najprej
dolociti vhodne parametre. Te smo glede na vse rezultate presiometrskih meritev ocenili

oziroma dolocili previdno oceno parametrov. Ponavadi smo upostevali vse rezultate dobro

velikih  odporih zemljine,

pr z globino, kot je upoStevan v izradunih—— "

zaradi

izkoriS¢enega
razpolozljivega tlaka v presiometrski sondi, mejni tlak
ocenimo na 7000 kPa

InZenirski pristop (po dosedanji praksi)
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izvedenih testov, pri ¢emer je bilo sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno.
Tako smo na mestih viaduktov 6-1 in 6-2 dolocili karakteristicne vrednosti parametrov, ki so
prikazani v preglednicah, na slikah rezultatov presiometrskih preiskav, podanih v prilogi A

(Priloga A3 in Priloga A6) in v preglednicah 5 in 6.
3.5.4.5 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

Za oba viadukta je bilo predvideno globoko temeljenje na pilotih. Vsi podatki o objektu,
pilotih, Stevilu slojev in vrtin z izvedenimi testi (PMT), so zbrani v spodnjih preglednicah

(Preglednica 7 in Preglednica 8).

Preglednica 7: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za viadukt 6-1

Table 7: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for viaduct 6-1

Doliina |Stevilo | Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D ()| by (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) Gpitota (1 mehkih tal (m)
174,0 6 8/5 20 4 14,5| 1,0 1,25 10,5

Preglednica 8: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za viadukt 6-2

Table 8: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for viaduct 6-2

Doliina |Stevilo | Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D (m)|dyora (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) Gpitora (M mehkih tal (m)
165,0 7 7/3 11 3 16,0| 1,0 1,25 12,0

PRVOTNI TEREN

NIVO PODTALNICE

Slika 11: Prikaz podanih vrednosti - dolZina pilota in globina odkopa oz. temeljenja

Figure 11: Description of values - length of a pile and depth of foundations
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Opisane dimenzije so prikazane na zgornji sliki (Slika 11). Predvideni so betonski piloti,
uvrtani z opaZzem, ki se izvleée (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’,

modulom elasti¢nosti £=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

V primeru, da podatkov o modulu ponovne obremenitve Eg ni bilo, smo ga izbrali glede na tip

zemljine; za glino je razmerje Eo/Er=2, za melj Eo/E=3.

Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav, smo izracunali nosilnost vertikalno obremenjenih pilotov z razli¢nimi vrednostmi
vhodnih parametrov in po razli¢nih postopkih, opisanih v nadaljevanju:
1a) Rac¢un po Evrokodu 7-1 - osnovna metoda
Najprej za vsako posamezno vrtino izracunamo vrednost nosilnosti konice Rpcqr (Op),
vrednost trenjske nosilnosti plaséa pilota R; .. (Os) in vrednost celotne tlacne nosilnosti iz
rezultatov terenskih meritev R .. =Rpcar T Ry cai, PO postopkih prikazanih v poglavjih od
3.3.7 do 3.3.9. Nato z upostevanjem korelacijskih faktorjev & (preglednica: Korelacijski
faktorji & za izracun karakteristicne vrednosti na podlagi n rezultatov terenskih preiskav,
poglavje 2.2.1.2.6), izratunamo karakteristicno vrednost - R, (izracun R, je prikazan v
prilogi B), ki jo v nadaljevanju uporabimo za izra¢un R. s (R.q - projektna vrednost tlacne
nosilnosti pilota pri mejnem stanju nosilnosti) po postopkih projektnega pristopa 1 in 2

(postopki so predstavljeni na straneh 9 in 10, kot je prikazano na sliki 7.

1b) Racun po Evrokodu 7-1 - alternativha metoda s karakteristicno vrednostjo,
doloceno po statisti¢ni definiciji

Po doloc¢itvi karakteristicnih vrednosti parametrov presiometrskih testov statisti¢no
(Preglednici 3 in 4), sledi racun R, (Rpx in Ry ) po postopkih, prikazanih v poglavjih od
3.3.7 do 3.3.9 ter na sliki 8. Vrednost R.; je enaka vsoti karakteristicne vrednosti
nosilnosti konice pilota (Rp) in karakteristicne vrednosti trenjske nosilnosti plasca pilota
(Rsx). Nato sledi izracun R.,; po postopkih projektnega pristopa 1 in 2 (postopki so

predstavljeni na straneh 9 in 10).
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1c) Racun po Evrokodu 7-1 - alternativha metoda s karakteristicno vrednostjo,
doloceno kot previdno oceno

Po dolocitvi karakteristicnih vrednosti parametrov presiometrskih testov statisti¢no, z
uporabo previdne ocene, t.j. uposStevamo Se dodatni kriterij, da karakteristi¢na vrednost ne
more biti manjSa od najmanjSe izmerjene vrednosti, dolo¢imo vrednosti R, ; po postopkih,

opisanih in prikazanih v prej$nji tocki (1b).

2) Racun z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev - po dosedanji praksi
Po dolocitvi karakteristiénih vrednosti parametrov presiometrskih testov - inzenirski
pristop, izraunamo dopustno nosilnost pilotov Ry,=QOssrr (po enacbi 3.15, poglavje

3.3.11).

Da pa lahko med seboj primerjamo rezultate po Evrokodu 7-1 (projektne nosilnosti) z
dopustnimi obtezbami po postopku 2, moramo dobljene vrednosti R. ;s po postopku 1 (a, b
in ¢), reducirati Se z obtezbenim faktorjem F,s, kjer smo predpostavili, da F,; predstavlja

67% stalne (y5) in 33% spremenljive (yp) obtezbe, torej je F,,, =0,67-135+033-15=14
za projektni pristop 1;1 in projektni pristop 2 (41) ter F,, =0,67-1,0+0,33-135=111 za

projektni pristop 1;2 (42). Tako dobimo po Evrokodu 7-1 vrednost tlatne nosilnosti

pilotov Ra,p =Rc.a/Fon, primerljivo z dopustno obtezbo po principu globalne varnosti.

V racunu po alternativnem postopku 1b in 1¢ podajamo Se en rezultat in sicer za R. g rrank,
po avtorju R. Franku, ki glede na svoje izkuSnje in analize priporoca, uporabo modelnega
faktorja 1,3 na Ze obstojeca delna faktorja odpornosti j in j za uvrtane pilote (EC 7-1;
A.7). Uporaba parcialnih faktorjev 7, 5 in % podanih v Evrokodu 7-1 za racun nosilnosti
pilotov, je misljena v povezavi s korelacijskimi faktorji & Zato je pri alternativnem
postopku potrebna vpeljava dodatnega faktorja varnosti, ki se lahko doloc¢i z Nacionalnim
dodatkom in sicer je priporoc¢ena vrednost vecja od 1,0 (Frank 1,3). Ta modelni faktor naj
bi zajel variabilnost parametrov tal, obseZnost zemljine sodelujoe v obravnavanem
mehanizmu porusitve, spremembe tekom vgradnje pilotov in togost konstrukcije. Kon¢ni

rezultat Regrank 1N RaopFrank  1zraCunamo po enacbah R , ... =R ,/13 in

R =R, /13.

dop ,Frank dop
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Sledi prikaz rezultatov vseh postopkov, za viadukt 6-1 (Preglednica 9) in viadukt 6-2
(Preglednica 10).

Preglednica 9: Prikaz rezultatov izraCunov nosilnosti (R4,) za viadukt 6-1

Table 9: Calculation results of bearing capacity (Rap) for viaduct 6-1

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 10051 9055
korelacijskih faktorjev & PP2 14089 10063
PP1 11668 10512

EC 7-1 z upostevanjem PP2

1b karakteristi¢ne vred. - 16343 11673

statistika PPI Frank 8873 7993
PP2 12433 8880
PPl 11956 10771

EC 7-1 z upostevanjem PP2

1c karakteristi¢ne vred. kot 16682 11916

previdna ocena PP1 Frank 9094 8193

PP2 12694 9067
7162

z upostevanjem globalnih
varnostnih faktorjev

* Rdop :Rc,d/Fobt (str. 62)

2

Preglednica 10: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (Ry,,) za viadukt 6-2

Table 10: Calculation results of bearing capacity (Ry,p) for viaduct 6-2

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rd,,,,* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 9473 8535
korelacijskih faktorjev & PP2 13074 9338
C7 PP1 11645 10491
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
Ib karakteristicne vred. - 16310 11650
statistika PP1 | 8845 7968
PP2 12393 8852
PP1 12192 10984
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
Ic karakteristicne vred. kot 16957 12112
previdna ocena PP1 Frank 9265 8347
PP2 12891 9208
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 6397

*Rdop =Rc.q/Fop (str. 62)
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3.5.4.6 Primerjava rezultatov

Grafikon na sliki 12 kaZe vrednosti nosilnosti pilotov (R4,), normiranth na vrednost
nosilnosti izracunano po dosedanji praksi, z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev, za
viadukt 6-1, izracunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma. Ob pregledu
rezultatov lahko zaklju€¢imo, da smo z izraCuni po dosedanji praksi (2), dobivali zelo
konzervativne rezultate. Rezultati, kjer smo upostevali Se modelni faktor, ki ga predlaga R.
Frank, ne odstopajo za ve¢ kot 27%. Maksimalno, 66% odstopanje dobimo pri racunu z
upostevanjem parametrov, dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu 2, pri enakih

vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1 enako 50%.

Rdop

1,80

1,60

1,40

1,20 -
0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20 -

0 -

laPP1 1aPP2 1bPP1 1bPP2 1bPPI- 1bPP2- 1cPP1 1c¢cPP2 1cPPl- 1cPP2-
Frank Frank Frank Frank

postopek racuna

—_
=
(=]

|

Rdop/Rdop,min

Slika 12: Prikaz rezultatov izraunov Ry, za viadukt 6-1

Figure 12: Calculation results of Ry, for viaduct 6-1

Pri izraCunu za viadukt 6-2 so odstopanja podobna, vendar Se nekoliko vi§ja (Slika 13). Glede

na vse racune lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1 za izraCun dopustne nosilnosti
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vertikalno obremenjenih pilotov bolj konzervativen od projektnega pristopa 2.

Rdop
2,00

1,80 ]

1,60

1,40 ]

1,20

Rdop/Rdop,min

0,40 -

0,20 4— —

0 T T T T T T T T T T

laPP1 1aPP2 1bPP1 1bPP2 I1bPPl- 1bPP2- 1cPPl 1cPP2 1cPPIl- 1cPP2- 2
Frank Frank Frank Frank

postopek racuna

Slika 13: Prikaz rezultatov izracunov Ry, za viadukt 6-2

Figure 13: Calculation results of Ry, for viaduct 6-2

Iz rezultatov, podanih v preglednici 11, lahko utemeljimo konzervativnost rezultatov

nosilnosti izraCunane po dosedanji praksi (2), saj je varnostni faktor upoStevan pri tem

ey e

ey

primerljivost teh rezultatov z rezultati izracunov alternativne metode po statisti¢ni definiciji
(1b), je tako nujno potreben modelni faktor, ki ga je predlagal ze Frank (1,3). Na lokaciji
viadukta 6-1 je dobljeni faktor prakticno enak 1,3, na lokaciji viadukta 6-2, pa le nekoliko

ey

po osnovni metodi in po alternativni metodi kot previdna ocena (1a/lc).
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Preglednica 11: Varnostni faktorji F vseh Stirih postopkov racuna nosilnosti

Table 11: Factors of safety F for all of the bearing capacity calculation procedures

. ) Postopki racuna Faktor med | . )
Lokacija in objekt St. vrtin

PP la 1b Ic 2 | 1la/1b| la/lc
PP1 |2,302 (1,773 | 1,765 | 2,8 | 1,298 | 1,304

MB - Lenart, | yiadukt 6-1 5

I. etapa, PP2 |2,071| 1,597 | 1,595 (2,8 | 1,297 | 1,298

razcep 2 dukt 6.2 PP1 |2,385|1,782 | 1,764 |2,8 | 1,338 | 1,351 3

v la -
Dragucova | VIA7H PP2 | 2,185 | 1,603 | 1,600 | 2,8 | 1,363 | 1,365

3.5.5 AS Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Cogetinci - Vuéja vas, viadukt

6-3 - "Kupetinci”

Na lokaciji je obravnavan viadukt 6-3 (Kupetinski potok PIl-km 8+774 do P10-km
9+118,017), temeljen globoko na uvrtanih pilotih.

3.5.5.1 Uvod k lokaciji

Pre¢no na traso je oblikovana dolina Kupetinskega potoka, ki je z ravnim dnom Siroka
priblizno 80 do 100 m, proti vzhodu je zaprta s strmim poboc¢jem, proti zahodu pa se pobocje
dviguje zelo polozno. GeoloSko zgradbo okolice v glavnem lahko podamo s polhribinsko
izpolnitvijo gri¢evja in z razlicnimi oblikami od rek in pritokov odloZenih sedimentov.
Polhribina je v jedru prevladujoce poltrdna, oziroma gosta do zelo gosta, veckrat pa se v
razli¢nih globinah pojavljajo razli¢no debele plasti navlazenega in razrahljanega sedimenta.
Pri taks$ni sestavi tal je vzdolzno in pre¢no povezovanje posameznih slojev prakticno
nemogoce. V obmoc¢ju nad polhribinsko podlago se pojavljajo pliokvartarni glineni sedimenti
(Pl/Q) ter pliokvartarni peSceno-gruScnati sloji (Pl/Q,), poviSine pa so prekrite s

starokvartarnimi glinenimi izravnavami (Q,) v debelinah nad 7 m.

V sestavi (Q,) prevladujejo tezko gnetne do poltrdne puste do mastne gline, ki so neznatno
pescene in vsebujejo posamezne preperele prodnike. V sestavi plasti (Pl/O-Q,), pa
prevladujejo tezko gnetne do poltrdne puste do mastne gline in mastni melji, ki vsebujejo
razprSena do redko skoncentrirana zrna preperelega ter oksidiranega peska, proda in grusca,
vmes so tanke plasti Cistih peskov in prodov ter nevarne cone z menjavanjem mm do cm

debelih slojev navlaZenih glin, meljev in peskov. Debelina nevarnih navlazenih meljev
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presega 7 m. Zaradi preperevanja in podobnosti sedimentov je dolocitev globinskega kontakta

s podlago nejasna in veckrat nemogoca.

3.5.5.2

Vrtine na lokaciji z rezultati PMT

Preglednica 12: Presiometrske preiskave na lokaciji viadukta 6-3

Table 12: Pressuremeter tests at the location of viaduct 6-3

pesek, rjave barve

S
.2 |Globina .. pL Ey Eg
E | (m Zemljina 0| (kPa) |(MPa)|(MPa)
7.4 81:3130 granphrana pesceno ghngsta do prodno S |4200| 74,0 | 240
pesceno glinasta zemljina, sivo rjave barve
K-1 103 Envavkomernp ' granuliran drobni pesek do cs | 1050 | 200 | 40
pescen melj, rjave barve
153 Pescen plelj do enakomerno granuliran drobni s | 6000 | 80,0 | 390
pesek, rjave barve
6.7 Envavkomerno g'ram.lhran drobni pesek z vlozki s 12001 160 | 47
pesc¢enega melja, rjave barve
K2 9.7 Pescen plelj do enakgrpemo gvra.nuhran drobni cs | 2900 | 22,0 | 75
pesek, rjave barve s sivimi vlozki
154 Pescen melj. do enakomerno g‘ranthan drobni cs | 6500 | 50,0 | 205
pesek, s kosi preperelega laporja, sive barve
8.2 Sle}l?o granu‘hrana pesceno meljpa do prodno s 3500 35.0 | 160
peSceno meljna zemljina, svetlo rjave barve
116 Envavkomerm ‘ granuliran drobni pesek do s | 950 | 80 33
K-3 peScen melj, rjave barve
15,9 | Pes¢en melj do enakomerno granuliran drobni S 4500 | 54,0 | 105
24,3 | pesek, sivo rjave barve 4000 | 78,0 -
28,9 | Meljast lapor, sive barve ML | 5500 | 24,0 | 90
74 Pesceq melj z  vlozki . enakomerno cs | 1600 | 250 | 88
granuliranega drobnega peska, sive barve
10,2 Enikomerno g'ram‘lhran drobni pesek z vlozki s 1600 180 | 65
K4 peScenega melJ'a, sive barve ‘
15.8 Pesceq melj] z  vlozki ‘ enakomerno cs | 4200 | 46,0 | 140
granuliranega drobnega peska, rjave barve
18,0 Enakovm.ern(zvgranuhran.drqbnl pesek s sljudo s | 1800 250 | 87
in vlozki peS¢enega melja, rjave barve
8.1 Mocnq preperel lapor s plasjcrm epakomerno cs | 2200 | 16,0 | 53
granuliran. drobnega peseka, rjavo sive barve
K5 | 155 Preper.el lapor z  vlozki . enakomerno cs | 5800 | 81,0 | 303
granuliranega drobnega peseka, sive barve
20.7 Pescen melj do enakomerno granuliran drobni cs | 2600 | 28.0 | 150
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Oznake vrtin, opisi zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v
preglednici 12. Preiskave smo izvajali marca 2005 v vrtinah z oznako K. Izvajali smo jih s
sondo BX ter s sondo AX v za§€itni cevi. Vrtino za izvedbo testa smo pripravili predhodno z
vrtalno glavo premera 66 mm, razen v redkih primerih, ko smo sondo AX zabili v meljaste
peske (na vecji globini), ki so bili pod velikim vodnim pritiskom. Tu je bilo predvrtanje
nemogoce, saj je v zacevljeno vrtino zaradi vodnega pritiska nanosilo veliko koli¢ino drobnih
peskov. To je tudi poglavitni razlog, za majhno Stevilo uspelih testov na globini vecji od 20
m. Izdelali smo 6 vrtin, vendar zaradi slabe kvalitete sten vrtine (visoki vodni pritiski) in
posledi¢no slabih presiometrskih rezultatov v vrtini K-6 podajamo le rezultate prvih petih
vrtin. Edini uspeli test v vrtini K-6 je bil na globini 11,2 m, kjer smo izmerili mejni tlak

pr=1500 kPa ter modula prve Ey=18,0 MPa in ponovne obremenitve Ez=50,0 MPa.

K-1

\K-

2

1. sloj; Og
CL/ML

pL=4200 kPa g %Z:éoﬁga
Eo=74 MPa
E pr=2900 kPa
% pL=1050 kPa Eo=22 MPa
Eo=20 MPa
2. sloj; PI/Q
ML/SU

pL=6000 kPa

3. sloj; ML Eo=80 MPa W
ML Eo=50 MPa

Slika 14: Shematski prikaz geoloSke sestave tal, p; in Ey za levi del viadukta 6-3
Figure 14: Schematic description of geological profile, p; and E, for left side of viaduct 6-3
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K-3
- K-4 K-5
_ s
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CL/ML
p=1600 kPa
B E—25 MPa
\g\ |
pr=3500 kPa E
Eo=35 MPa pL=2200 kPa
Eo=16 MPa
d pL=1600 kPa
Eo=18 MPa
pr=950 kPa
E =8 MPa
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4. sloj; ML
ML
pL=5500 kPa
E E=24 MPa

Slika 15: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in Ey za desni del viadukta 6-3

Figure 15: Schematic description of geological profile, p; and Ey for right side of viaduct 6-3
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Na slikah 14 in 15 je shematsko prikazana geoloska sestava tal na lokaciji viadukta Kupetinci
(6-3) in vse izvedene preiskave na mestu posameznih vrtin, z izmerjenimi mejnimi tlaki p; in

moduli prve obremenitve Ey. Vrtine so bile izvedene na mestu podpor.

Geologija se vzdolz objekta spremeni, t.j. lapornata podlaga je z leve proti desni vse globlje.
Tako smo za posamezni del objekta izbrali povpre¢no globino podlage in menjajoce se

karakteristi¢ne sloje, kot je v nadaljevanju podano in upostevano tudi v izracunih.
3.5.5.3 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Razdelitev podlage v karakteristicne sloje na osnovi vrtin in rezultatov PMT, je bila na
podrocju viadukta 6-3 zelo tezavna, saj so tla zelo slojevita in nehomogena. Izmenjavajo se
tanki sloji drobnega peska in puste do pescene gline. Poleg tega se geologija na celotni dolzini
viadukta 348,0 m, od zacetne podpore viadukta (P-1, na mestu vrtine K-1) do kon¢ne podpore
(P-10, na mestu vrtine K-5, (K-6)) zelo spreminja. Globina podlage - miocenski skladi (ML),
se poglablja od prve do zadnje podpore in sicer od globine 15,0 m pod nivojem obstojecega
terena, na globino vec¢jo od 30,0 m. Zato smo temelje viadukta dimenzionirali loceno za levi
in desni del. Levi del viadukta zajema podpore P-1 do P-4, kjer smo upostevali rezultate
presiometrskih meritev v vrtinah K-1 in K-2. Desni del viadukta pa predstavlja podpore od P-

5 do P-10, kjer smo upostevali rezultate presiometrskih meritev v vrtinah K-3 do K-5 (K-6).

Podlago za levi del viadukta smo razdelili v tri karakteristi¢ne sloje:
= prvisloj (Qg) debeline 7,5 m sestavlja CL/ML teZzko gnetne do poltrdne konsistence,
= drugi sloj (PI/Q) do globine 15,0 m sestavlja ML/SU,
= in tretji sloj (ML) globlje od 15,0 m predstavlja lapornato podlago.

Podlago za desni del viadukta pa smo razdelili v §tiri karakteristi¢ne sloje:
= prvi sloj (Qg) debeline 8,0 m sestavlja CL/ML tezko gnetne do poltrdne konsistence,
= drugi sloj (PI/Q) do globine 18,0 m sestavlja ML/SU,
= tretji sloj (P//Q,) do globine 24,5 m sestavlja SU/ ML,
= in Cetrti sloj (ML) globlje od 24,5 m predstavlja lapornato podlago.
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Zaradi ze v uvodu omenjene slojevitosti in menjavanja slabo propustnih in vodonosnih -
dobro prepustnih slojev, smo v izracunih nosilnosti skusSali to upoStevati tako, da smo na
globini, kjer se pojavi n.pr. sloj gline (CL/ML) v sloju zameljenega peska (ML/SU), uporabili
karakteristike prvega sloja. Podatke o oslabljenih conah znotraj posameznega sloja smo
ocenili na podlagi spremljanja vrtanja, SPT meritev na razli¢nih globinah, slabsih
presiometrskih rezultatov in izkuSenj. Kako smo sloje razvrstili, je najbolje prikazano na
slikah rezultatov izraCunov nosilnosti za levi in desni del viadukta lo¢eno, v prilogi A (Priloga

A12, Priloga A14, Priloga A15 in Priloga A17).
3.5.5.4 Dolocitev karakteristicnih vrednosti parametrov

Sledi dolocitev vrednosti parametrov presiometrskih meritev: mejnega tlaka p; ter modula

prve Ej in modula ponovne Er obremenitve za posamezni sloj.

3.5.5.4.1 Karakteristi¢ne vrednosti v posamezni vrtini

Za prvega od postopkov raCuna nosilnosti pilotov dolocCitev karakteristi¢nih vrednosti
posameznega sloja ni potrebna, saj v racunu uporabljamo dobljene vrednosti meritev. Tako se
nosilnost izraCuna iz rezultatov vsake posamezne vrtine nato se s korelacijskimi faktorji

dolo¢i karakteristiéna vrednost nosilnosti.

3.5.5.4.2 Karakteristi¢ne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 13 so podani rezultati statistiénega izraCuna karakteristicnih vrednosti pri 5%
kvantili za mejni tlak p; ter modula prve £y in ponovne obremenitve Er posameznega sloja za
levi del viadukta 6-3, v preglednici 14 pa za desni del viadukta 6-3. Prav tako so
karakteristicne vrednosti prikazane tudi v preglednicah, na slikah rezultatov presiometrskih

preiskav, podanih v prilogi A (Priloga A12 in Priloga A15).

Ko smo obravnavali viadukt kot celoto, se je zdelo, da bo presiometrskih podatkov dovolj.
Vendar smo po dolgotrajnem usklajevanju geologije prisli do zakljucka, da je vendarle bolje
viadukt razdeliti na dve logeni enoti. Zal se je pri tem izkazalo, da je za levi del viadukta,
podatkov odlo¢no premalo in je tako statisticna doloCitev karakteristi€nih parametrov slojev

slaba.
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Preglednica 13: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za levi del

viadukta 6-3

Table 13: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for left side of viaduct 6-3

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y, .
. . .. |Stevilo| pr E, Er
Sloj | vrednost |deviacija Eypr | EREy

b1 (kPa) | p. (kPa) testov | (kPa) | (MPa) | (MPa)
Oq (1) 1125,0 106,1 2 950,5 13,4 35,4 9,5 1,4
PI/O (2) | 3850,0 | 495,0 2 3035,8| 9,1 107,0 49 2,4
ML (3) 6250 353,6 2 5668,5 | 30,1 82,3 39 3,6

Preglednica 14: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za desni del

viadukta 6-3

Table 14: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for right side of viaduct 6-3

Karakteristi¢na vred.
. Srednja Su.zm{.. Stevilo| pi E, Eg
Stof | reanoss|deviaclia testov | kpa) | oy | Py | FoP | EREo
0, (1) 1412,5 311,9 4 899,4 5,8 20,6 7,0 2,6
Pl/O (2) | 4050,0 | 420,3 4 |3358,6| 23,2 89,2 6,0 1,0
Pl/O,(3)| 2200,0 | 400,0 3 1542,1 | 12,7 15,7 5,2 2,2
ML (4) | 5650,0 | 212,1 2* 15800,0| 81,0 | 303,0 14 3,7

* test na globini 28,9 m v vrtini K-3 nakazuje velik odpor tal, vendar pa vrednost modula
prve obremenitve Ej potrjuje sum, da so bile stene vrtine preve¢ poskodovane oz. izprane,

zato podatka v nadaljnjih izra€unih nismo upostevali!

Za desni del viadukta je presiometrskih podatkov nekaj ve¢. Pri dolocitvi karakteristi¢nih

vrednosti parametrov prvega sloja smo upostevali tudi rezultat testa v vrtini K-6.

V nadaljevanju (Preglednica 15) je prikazan nacin doloCevanja karakteristicnih vrednosti po
statisti¢ni definiciji, le za desni del viadukta 6-3 ter le za mejni tlak p;. Modula prve Ej in

ponovne obremenitve Ex smo dolocili na enak nacin, prav tako vrednosti za levi del viadukta.
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Preglednica 15: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za desni del

viadukta 6-3

Table 15: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for right side of viaduct 6-3

-~ S ST

kol vs s S 8 le | Eelfs

SE| 3|58 8 |8« 555

~ o ) NS

<3 S |SE| % |E~|s§8|8°8

. S 2 3 S = = S S| 9

Sloj QR = & v RS EC
950

1 1600 1000

0-8.0m 1600 1413 | 312 | 1550 | 900 | 1500 1600
1500

4500 1600

e 2 3500 4050 | 420 [4100 |3360 |4000 |2900
30-18’0m 4000

4200
4200

2200 1800

3 2600 | 2200 | 400 |2200 | 1542|2200 | 2000

18,0-24,5 m
1800 4800
4 5800 | 5800 | ~ | 5800 | 5800 | 5800 [ 5800
24,5 m—
* Upostevali smo tudi vrednosti oslabljenih con znotraj

posameznega sloja (Priloga A17)

pr z globino, kot je upoStevan v izraCunih /

3.5.5.4.3 Karakteristi¢ne vrednosti kot previdne ocene
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Zaradi majhnega Stevila podatkov in vc¢asih tudi relativno velikega odstopanja le-teh smo v

statisticnem racunu karakteristiénih vrednosti parametrov dobili zelo nerealne vrednosti

parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristiéne vrednosti materialnih

lastnosti upostevali Se dodatni kriterij, da karakteristicna vrednost ne more biti manjsa od

najmanjSe izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v

preglednicah, na slikah rezultatov presiometrskih preiskav, podanih v prilogi A (Priloga A13

in Priloga A16) in za desni del viadukta 6-3, v preglednici 15.
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3.5.5.4.4 InZenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti pilotov smo najprej dolocili vhodne parametre. Te smo glede na vse
rezultate presiometrskih meritev ocenili oziroma dolo¢ili previdno oceno. Tu smo upostevali
vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo sodelovanje med geologom in
geotehnikom zelo koristno. Tako smo za viadukt 6-3 dolocili karakteristi¢ne vrednosti
parametrov, loCeno za levi in desni del, ki so prikazani v preglednicah, na slikah rezultatov
presiometrskih preiskav, podanih v prilogi A (Priloga Al4 in Priloga A17) in dodatno za

desni del viadukta, Se v preglednici 15.
3.5.5.5 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

Za viadukt je bilo predvideno globoko temeljenje na pilotih. Vsi podatki o objektu, pilotih,

Stevilu slojev in vrtin z izvedenimi testi (PMT), so zbrani v preglednicah 16 in 17.

Preglednica 16: Podatki o objektu, pilotih in $tevilu presiometrskih testov za levi del viadukta 6-3
Table 16: Structure and pile data with the number of PMT for the left side of viaduct 6-3

Dolzina |Stevilo | Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D (1)) iora () Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) pitora (M), ehkih tal (m)
134,0 4 5/2 6 3 22,0/ O 1,2 15,0

Preglednica 17: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za desni del
viadukta 6-3
Table 17: Structure and pile data with the number of PMT for the right side of viaduct 6-3

Doliina |Stevilo | Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D ()| yitora (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) pitora (M), 1 ehkih tal (m)
214,0 6 8/3 13 4 25,01 2,0 1,2 24,5

Opisane dimenzije so prikazane pri prvi lokaciji na sliki 11. Predvideni so betonski piloti,
uvrtani z opaZem, ki se izvleGe (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’,

modulom elasti¢nosti £=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav, smo izracunali nosilnost vertikalno obremenjenih pilotov, z razlicnimi vrednostmi

vhodnih parametrov in po razli¢nih postopkih, opisanih v poglavju 3.5.4.5.
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Sledi prikaz rezultatov vseh postopkov, za levi del viadukta 6-3 (Preglednica 18) in za desni

del viadukta 6-3 (Preglednica 19).

Preglednica 18: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (R4,,) za levi del viadukta 6-3

Table 18: Calculation results of bearing capacity (Ra,) for the left side of viaduct 6-3

Postopek izraCuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdgp* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 10027 9034
korelacijskih faktorjev & PP2 13396 9568
PP1 14699 13242
EC 7-1 z upostevanjem PP2
Ib karakteristi¢ne vred. - 19325 13803
statistika PPL ok 11164 10057
PP2 14671 10480
C7 PP1 15312 13794
EC 7-1 z uposStevanjem PP2
Ic karakteristi¢ne vred. kot 20133 14381
previdna ocena PP1 Frank 11635 10482
PP2 15293 10924
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 6094

* Rdop :Rc,d/Fobt (str. 62)

Preglednica 19: Prikaz rezultatov izra¢unov nosilnosti (Ry,,) za desni del viadukta 6-3

Table 19: Calculation results of bearing capacity (Rg4,) for the right side of viaduct 6-3

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rd,,,,* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 7815 7041
korelacijskih faktorjev & PP2 10363 7400
C7 PP1 10405 9374
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
Ib karakteristicne vred. - 13814 9867
statistika PPl ok 7841 7064
PP2 10406 7433
PP1 11173 10065
EC 7-1 z uposStevanjem PP2
Ic karakteristicne vred. kot 14816 10583
previdna ocena PP1 Frank 8431 7596
PP2 11176 7983
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 5241

*Rdop =Rc.q/Fop (str. 62)
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3.5.5.6 Primerjava rezultatov

Ze v uvodnem delu smo poudarili, da je iskanje lokacij z ve¢ kot eno izvedeno vrtino zelo
tezavno, saj je v vecini primerov izbran najcenejsi izvajalec geotehni¢nih preiskav in geolosko
geotehni¢nega elaborata. Posledi¢no to pomeni ¢im manj stroSkov s preiskavami, t.j. Stevilo
preiskav se omeji na minimalno. Zal se je celoten izradun viadukta 6-3 v nalogi, kjer smo
imeli veliko rezultatov, izkazal kot ne najbolj posrecena izbira. To gre pripisati predvsem zelo

slojeviti podlagi, ki se vzdolz viadukta zelo spreminja.

Rdop
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2,00
= 1,50 —
g
2
<
=
2
=1
& 1,00 +—

0,50 4+ -

0 T T T T T T T T T T
laPP1 1aPP2 1bPP1 1bPP2 1bPPI- 1bPP2- I1cPPl 1cPP2 1cPPl- 1cPP2- 2
Frank  Frank Frank  Frank
postopek racuna

Slika 16: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za levi del viadukta 6-3

Figure 16: Calculation results of Ry, for the left side of viaduct 6-3

Grafikon na sliki 16 kaZe vrednosti nosilnosti pilotov (R4,), normiranth na vrednost
nosilnosti izra¢unano po dosedanji praksi, z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev, za
levi del viadukta 6-3, izraCunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma. Ob
pregledu rezultatov lahko zaklju¢imo, da smo z izracuni po dosedanji praksi (2), dobivali zelo

konzervativne rezultate. Rezultati, kjer smo upostavali Se modelni faktor, ki ga predlaga R.
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Frank, odstopajo za najve¢ 79%, kar ni malo. Maksimalno, 136% odstopanje dobimo pri
racunu z upostevanjem parametrov, dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu 2,
pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1, 126%. Pri izraunu za
desni del viadukta 6-3 so odstopanja podobna, vendar nekoliko nizja (Slika 17). Glede na vse
racune lahko zaklju€imo, da je projektni pristop 1, za izracun dopustne nosilnosti vertikalno

obremenjenih pilotov, bolj konzervativen od projektnega pristopa 2.

Rdop
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laPP1 1aPP2 1bPP1 1bPP2 1bPPl- 1bPP2- 1cPP1 [1cPP2 1cPPl- IlcPP2- 2
Frank  Frank Frank  Frank
postopek racuna

Slika 17: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za desni del viadukta 6-3

Figure 17: Calculation results of Ry, for the right side of viaduct 6-3

Iz rezultatov, podanih v preglednici 20, lahko utemeljimo konzervativnost rezultatov
nosilnosti izraCunane po dosedanji praksi (2), saj je varnostni faktor upoStevan pri tem
postopku racuna dale¢ najvisji (2,8). Prav tako lahko z izracuni po Evrokodu 7-1 ugotovimo,
da je najvisji faktor varnosti upostevan pri postopku racuna po osnovni metodi (la). Za
primerljivost teh rezultatov z rezultati izraCunov alternativne metode po statisticni definiciji

(1b), je tako nujno potreben modelni faktor, ki ga je predlagal Ze Frank (1,3). Na lokaciji
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viadukta 6-3 je za levi del dobljeni faktor prakti¢no enak 1,3, za desni del pa le nekoliko visji
in je enak 1,36. Podobno velja tudi, ko primerjamo varnostne faktorje izracunov po osnovni

metodi in po alternativni metodi kot previdna ocena (1a/lc).

Preglednica 20: Varnostni faktorji F vseh Stirih postopkov racuna nosilnosti

Table 20: Factors of safety F for all of the bearing capacity calculation procedures

. . Postopki racuna Faktor med | , .
Lokacija in objekt St. vrtin
PP la | 1b | 1c | 2 | 1a/1b| Iw/lic
lovi do] |PPL_[2.201] 1,675 | 1,672 | 2.8 | 1,314 | 1,316 )
el €Vl dec
Cogetinci — PP2 |2,078 | 1,607 | 1,604 | 2,8 | 1,293 | 1,296
Vucja vas, 2352 [ 1,733 [ 1,723 | 2.8 | 1,357 | 1,365
viadukt 6-3 desni del PP1 > > > > ’ > 3
PP2 [2237|1,646|1,639|2,8 | 1,359 | 1,365

3.5.6 AS Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, II. etapa, Pernica, nadvoz 4-2

in 4-3
Na lokaciji sta obravnavana dva nadvoza 4-2 in 4-3, temeljena globoko, na uvrtanih pilotih.
3.5.6.1 Uvod k lokaciji

Geolosko zgradbo prostora v glavnem lahko podamo s polhribinsko izpolnitvijo okoliskega
gricevja in z razli¢nimi oblikami od Pesnice in pritokov odlozenih sedimentov. Kljub razli¢ni
starosti so si sedimenti podobni in smo jih zdruzili v enovito miocensko starost (M). Za te
sedimente je znacilna nehomogena zgradba na vecjih razseznostih, ki se kaze bodisi v ritmicni
menjavi slojev poltrdnih do trdnih laporastih glin, laporovcev in slabo vezanega melja in
peska, bodisi lokalno v vecjih debelinah prevladuje ali laporovec ali pesek. Obmocje nad
polhribinsko podlago je prekrito s staro kvartarnimi glinenimi in glineno-pes¢enimi terasami,
veckrat se pojavijo tudi plasti ter le¢e peska in proda (Pl/Q,). Debelina prevladujocih tezko
gnetnih do poltrdnih glin na lokaciji nadvozov doseZe od 3 - 6 m. Gline so preteZno mastne,
podrejeno puste in meljne, Se manj je mastnega in glinastega melja. Plastovitost je nakazana.

Pretezno povsod okrog spodnjih delov grebenov in na terasastih izravnavah nad Pesnico se
vzporedno s hribovjem vlecejo ozke in nizke mlajSe glinene terase in deluvialni nanosi ter
poloZne glinene izravnave ((Q,). Nastopajo kot srednje do teZzko gnetne in poltrdne mastne in

puste ter meljne gline, melji in rahli peski. Pesnisko dolino in vse izravnave vecjih potokov
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tvorijo mlado kvartarni aluvialni nanosi (Q,;). Debelina izpolnitev dolin na lokaciji nadvozov
znaSa 5 - 8 m. V sestavi pa lahko lo¢imo glineno skorjo (Qup), ki v debelini 4 - 5 m nastopa
pod sedanjimi povrSinami. Tvorijo jo pretezno srednje do tezko gnetne mastne gline ter
mastni melji, podrejena sta pusta in meljna glina in melj. Pod glineno zaporo je razli¢no debel
sloj prevladujocCega peska in pesc¢enega melja s pogostimi prehodi v razmocene, lahko gnetne
gline (Qum). Povsod je prisoten poogleneli rastlinski drobir, pojavljajo se Se kosi lesa in

naplavljena debla.
3.5.6.2  Vrtine na lokaciji z rezultati PMT

Oznake vrtin, opisi zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v
preglednici 21. Preiskave smo izvajali marca 2004 ter marca 2006, v vrtinah z oznako DO.
Vecinoma smo jih izvajali s sondo BX, le kadar je bila v vrtini prisotna vecja koli¢ina grobih
frakcij, smo uporabili sondo AX v zas¢itni cevi, ki smo jo na globino testa zabili. V ostalih

primerih smo vrtino za izvedbo testa pripravili predhodno z vrtalno glavo premera 66 mm.

Pri nadaljnjih izracunih nosilnosti nadvoza 4-2 smo upostevali rezultate preiskav izvedenih v
vrtinah DO-27, DO-30, DO-32 in DO-34, nadvoza 4-3, pa v vrtinah DO-23, DO24, DO-24E
in DO-25.

Na slikah 18 in 19 je shematsko prikazana geoloska sestava tal v Pernici in vse izvedene
preiskave v posameznih vrtinah, z izmerjenimi mejnimi tlaki p; in moduli prve obremenitve
Ey. Vse vrtine izvedene na lokaciji obeh nadvozov niso bile locirane na mestu podpor, temvec
v blizini objekta. Zaradi Cesar se geologija v vrtinah vzdolZz objektov vidno spremeni, tako
smo skupaj z geologom izbrali povprecne debeline posameznih karakteristi¢nih slojev, ki so v

nadaljevanju podane in upostevane v izraCunih.

Preglednica 21: Presiometrske preiskave na lokaciji nadvoza 4-2 in 4-3
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Table 21: Pressuremeter tests at the location of the crossover 4-2 and 4-3

3
= Globina . pL E, Exr
N (m) Zemljina 0| (kPa) |(MPa)|(MPa)
5.1 M?IVj, lahko do srednje gost, sv. rjav, navlazen, cs | 280 12 i
pescen
DO-23 9,7 Glina, t. gn., rdeckasto in sivorjavo, v sledovih C 480 2,3 -
) 10,6 | organsko (mm sloji) 390 | 2,5 -
13.6 Laporovec,“tr., sv. siv, v plasteh tudi glinovec z ML |>7000| 320,0 i
mm/cm sloji
3,7 Srednje gnetna glina z vlozki melja, peskainlesa | CS | 300 | 2,0 4.4
DO-24A 10,7 | Srednje gnetna organska glina z vlozki Sote CS | 510 | 4,0 7,5
18,3 Lapor ML 8000 | 240 | 1000
23,2 P 8000 | 330 | 1500
3,5 | Pusta do mastna glina, tezko gnetna CS | 500 12 25
DO-24E| 9,3 Lapor ML | 5500 | 100 | 380
16,3 | Zelo gost pesek, v sledovih vezan S | 7000 | 150 | 700
4,0 |Melj/glina, sivo, t. gn., mm sloji s peskom CS | 240 1,2 5,0

Glina, s. gn., OH prehodi v nekaj dm, redki vedcji

po-25 | 10 kosi lesa, sv. do t. sivo C|340 ] L4 )

Laporovec, glinast, mm sloji, organski sledovi,
17,5 . .

sljudasto, tr., sv. sivo
Melj/glina s prehodi v CH, sv. do t. sivo, meljasto
4,5 |peSCeno, v tankih conah navlaZeno in s. gn., ostalo| CS | 280 1,4 6,0
t. gn.

ML |>7000| 130,0| -

DO-27 : p -
10,0 Glina, navle}zena do namocena, l. gn. do s. gn., C 500 2.2 6.5
malo do mo¢no org., t. sivo
16,0 |Glinovec/laporovec, tr., siv, peSéenjak ML |>7000( 100,0 | 300,0
45 Melvjv/ghna., t. gn. do pt., svetlosiv, preperel pesek in cs | 500 1.8 7.5
DO-30 grusc, oksidirano
35 Glina/melj, t. gn., sivorjavo, malo do mocno cs | 350 12
’ pesceno in 10-20 cm GC/SC ’ )
Glina, s. gn. z vlozki 10 do 20 cm melja in org.,
DO-32 3,5 koscki lesa, sivo C 200 0,7 )
8,5 |Melj, s. gn., malo do mo¢no org., sivo CS | 280 0,7 -
2,7 Gli y ki drobi . 270 28 | 7,5
3.6 ilina, razprSen organski drobir, t. gn., navlaZeno, c 300 12 B
sivorjavo
7,7 230 1,0 -
DO-34 8.6 Glina, v plasteh peSc¢eno in prodnato, lesni drobir, c | 400 12 )

OH, plastovito nekaj cm/dm, s. gn. do t. gn.

Pesek v plasteh 5 do 20 cm vmes mm/cm
14,5 |laporovec, preperel, zelo gost/pt., sv. siv, mo¢no| S | 6500 | 20,0 | 100,0
sljudnat in org.
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DO-23 DO-24A DO-25 DO-24E
1. sloj; Qalg
CL/CH
pr=300 kPa
B E=2,0 MPa p1=240 kPa
[ W 0=1, a
———  EE~I2MP
Rkl
—
% pr=280 kPa pr=500 kPa
Eo=1,2 MPa Eo=12,0 MPa
2. sloj; Qalm
CL/ML
e |
— |
pL=480 kPa
Ec=2,3 MPa pL=340 kPa
, pL=390 kPa g pro310kPa EE~14M
3. sloj; PL/Q Eo=2,5 MPa Eo=4,0 MPa
CL/sSM pL=5500 kPa
Eo=100 MPa
/ pL=7000 kPa
% Eo=320 MPa
= p=7000 kPa
g P800 kPa Fo=130 MPa fg Pr=7000 kPa
4. sloj: ML Eo=240 MPa Eo=150 MPa
ML
pr=8000 kPa
B E=330 MPa

Slika 18: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in £y na lokaciji viadukta 4-3

Figure 18: Schematic description of geological profile, p; and E, at the location of crossover 4-3
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DO-27 DO-30 DO-32 Do-34
1. sloj; Qal
L LS/?;JLIQ“ " pL=270 kPa
Eo=2,8 MPa
B pL=200 kPa pL=300 kPa
Eo=0,7 MPa Eo=1,2 MPa
pL=280 kPa
- — |
% Eo=1,4 MPa p=500 kPa I
Eo=1,8 MPa
.
2. sloj; Og
CL/ML in pL=230 kPa
SC E pi=350 kPa E pt=280 kPa E‘jb%l\]g:
= = -
Eo=1,2 MPa Eo=0,7 MPa Eo=1,2 MPa
Eo=
5
I
3. sloj; PL/Q
CL-SM —
I —
| I—
I —
- pL=6500 kPa
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Slika 19: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in £y na lokaciji nadvoza 4-2

Figure 19: Schematic description of geological profile, p, and E, at the location of crossover 4-2

3.5.6.3 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podro¢ju nadvoza 4-2 smo razdelili v $tiri karakteristicne sloje:

= prvi sloj (Quy) debeline 5,0 m sestavlja CL-CH srednje do tezko gnetna,

= drugi sloj (Q,) do globine 10,0 m sestavlja CL/ML srednje do teZko gnetno in SC

rahlo,

= tretji sloj (PI/Q) do globine 13,0 m sestavlja CL/SM, tezko gnetno do poltrdno,

= in Cetrti sloj (ML) globlje od 13,0 m predstavlja lapornato podlago.

Na podro¢ju nadvoza 4-3 smo podlago prav tako razdelili v §tiri karakteristi¢ne sloje. Razlika

je le v drugem sloju in v debelini posameznih slojev:

= prvi sloj (Qug) debeline 4,0 m sestavlja CL-CH srednje do tezko gnetna,
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» drugi sloj (Qum) do globine 8,0 m sestavlja CL/ML, lahko gnetno, zelo organsko,
= tretji sloj (P//Q) do globine 14,0 m sestavlja CL/SM, teZko gnetno do poltrdno,
= in Cetrti sloj (ML) globlje od 14,0 m predstavlja lapornato podlago.

3.5.6.4 Doloclitev karakteristicnih vrednosti parametrov

Sledi dolocitev vrednosti parametrov presiometrskih meritev: mejnega tlaka p; ter modula

prve Ey in modula ponovne E obremenitve za posamezni sloj.

3.5.6.4.1 Karakteristi¢ne vrednosti v posamezni vrtini

Za prvega od postopkov racuna nosilnosti pilotov je tudi tu dolocitev karakteristi¢nih
vrednosti posameznega sloja dokaj enostavna, saj imamo ponavadi na voljo samo en rezultat
presiometrske meritve na sloj. Tako se nosilnost izracuna iz rezultatov vsake posamezne

vrtine nato se s korelacijskimi faktorji dolo¢i karakteristi¢na vrednost nosilnosti.

3.5.6.4.2 Karakteristi¢ne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 22 so podani rezultati statisticnega izracuna karakteristiénih vrednosti pri 5%
kvantili za mejni tlak p; ter modula prve Ey in ponovne obremenitve Er posameznega sloja, za
nadvoz 4-2, v preglednici 23, pa za nadvoz 4-3. Prav tako so karakteristicne vrednosti
prikazane v preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A

(Priloga A18 in A21).

Preglednica 22: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-2

Table 22: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-2

Karakteristicna vred.
. Srednja Stt.m d Stevilo PL E, Exr
Stoj | vreanos deviaclia testov | kpa) | Py | (P | EP | R E
Qug (1) | 263,0 43,5 4 191,0 | 0,51 5,0 0,5 1,6
0:(2) 500,0 0 2 500,0 | 1,53 5,84 3,1 2,2
Pl/Q (3) 315 75,1 4 191,5 | 0,64 - 2,0 -
ML (4) 6750 353,6 2 16169,0 | 100,0* | 300,0* | 16,2 3,0

* modul prve in ponovne obremenitve je merodajen le pri eni od meritev (v vrtini DO-34 na
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globini 14,5 m je izmerjeni mejni tlak korekten, vrednosti modula prve in ponovne
obremenitve pa kaZeta, da so bile stene vrtine zelo poskodovane in zato meritve niso

merodajne).

Preglednica 23: Karakteristi¢ne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-3

Table 23: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-3

Karakteristicna vred.

Srednja | Stand.
Sloj | vrednost |deviacija

p (kPa) |p; (kPa)
Quz (1) | 270,0 42,4 2 12002 | 069 | 40 | 3,89 | 0,87
Oum (2) | 310,0 42,4 2 | 2402 | 1,07 - 3,97 -

PO (3)| 4700 54,8 4 {3799 | 141 7,5 3,84 | 53
ML (4) 7083 917,4 6 |5574,3| 48,0 | 111,7 | 10,76 | 3.65

Stevilo| p; E, Eg

testov| (kPa) | (MPa) | (MPa) Eyp. | Er/Ey

V primeru, da podatka o modulu ponovne obremenitve Er ni bilo, smo ga izbrali glede na tip

zemljine; za glino je razmerje Eo/E=2.

V nadaljevanju (Preglednica 24) je prikazan nacin dolo¢evanja karakteristicnih vrednosti po
statisticni definiciji, le za nadvoz 4-3 ter le za mejni tlak p;. Modula prve E, in ponovne

obremenitve Ez smo dolo¢ili na enak nacin, prav tako vrednosti za nadvoz 4-2.

3.5.6.4.3 Karakteristicne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in vcasih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
statisticnem raCunu karakteristicnih vrednosti parametrov dobili zelo nerealne vrednosti
parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristi¢éne vrednosti materialnih
lastnosti upostevali Se dodatni kriterij, da karakteristicna vrednost ne more biti manjSa od
najmanjse izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v
preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A19 in

A22) in za nadvoz 4-3, Se v preglednici 24.

3.5.6.4.4 InZenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti smo upostevali vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo
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sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno. Tako smo za oba nadvoza dolocili
karakteristi¢éne vrednosti parametrov (ocena oz. dolocitev previdne ocene), ki so prikazani v
preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A20 in

Priloga A23) in za nadvoz 4-3, Se v preglednici 24.

Preglednica 24: Karakteristicne vrednosti mejnega tlaka p; za nadvoz 4-3

Table 24: Characteristic values of the limit pressure p;, for crossover 4-3

S
(kPa)| 3 S8 = 3 SIS pu (kPa)
. S8 | (ST 5§ |2./53/% ¢ 0 4000 8000
= R = S8 = R B RS 5 =
S| 2 |33 S |ST|EE[83] o ‘
Sloj S é “ S S g ‘(3 jc 8 ::j =) —a— Inz. ocena
300 @ 240" —e— Statistika
1
0-4.0 m N 270 | 42,4 | 270 | 200 | 240 300
2 280
4080m | 340 310 | 42,4 | 310 | 240 | 300 | 480
510
3 500 340*

50-140m [ ago ] 470 | 548 | 490 | 380 | 450

390
8000
8000

4 5500 5500*
140m— | 7000 7083 | 917,4 | 7000 | 4474 | 7000 7000
7000
7000

* Upostevali smo slabse vrednosti, ki se pojavijo v vec
meritvah, priblizno na meji med sloji (Priloga A23)

pr z globino, kot je upostevan v izracunih
3.5.6.5 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

Za oba nadvoza je bilo predvideno globoko temeljenje na pilotih. Vsi podatki o objektu,

pilotih, Stevilu slojev in vrtin z izvedenimi testi (PMT), so zbrani v preglednicah 25 in 26).
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Preglednica 25: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za nadvoz 4-2

Table 25: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for crossover 4-2

Dolzina |Stevilo | Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D (1)) iora () Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) pitora (M), ehkih tal (m)
129,5 6 4/4 12 4 14,01 2,0 1,25 13,0

Preglednica 26: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za nadvoz 4-3

Table 26: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for crossover 4-3

Dolzina |Stevilo |Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. | Lyitor D (1)| e (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) pitora (M), ehkih tal (m)
164,0 10 5/4 14 4 17,01 2,0 | 1,25 14,0

Opisane dimenzije so prikazane na sliki 11. Predvideni so betonski piloti, uvrtani z opazem,
ki se izvle¢e (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’, modulom elasti¢nosti

E=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

V primeru, da podatkov o modulu ponovne obremenitve Eg ni bilo, smo ga izbrali glede na tip

zemljine; za glino je razmerje Eo/Er=2, za melj Eo/E=3.

Preglednica 27: Prikaz rezultatov izraCunov nosilnosti (Rgep) za nadvoz 4-2

Table 27: Calculation results of bearing capacity (Rqop) for crossover 4-2

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rd,,p* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 8864 7985
korelacijskih faktorjev & PP2 12399 8856
PP1 9863 8885

EC 7-1 z upostevanjem PP2

1b karakteristi¢ne vred. - 13898 9927
statistika PP1 Frank 7487 6745
PP2 10557 7541
C7l PP1 10461 9424

EC 7-1 z uposStevanjem PP2
lc karakteristi¢ne vred. kot 14730 10521
previdna ocena PP1 Frank 7948 7160
PP2 11197 7998

, 7 upostevanjem globalnih
varnostnih faktorjev
* Rdop =Rc.qa/Fop (str. 62)

6192
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Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav, smo izracunali nosilnost vertikalno obremenjenih pilotov z razli¢nimi vrednostmi

vhodnih parametrov in po razli¢nih postopkih, opisanih v poglavju 3.5.4.5.

V preglednici 27 in 28 prikazani rezultati vseh postopkov izra¢unov nosilnosti (Rup), za

nadvoz 4-2 (Preglednica 27) ter za nadvoz 4-3 (Preglednica 28).

Preglednica 28: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (R4,) za nadvoz 4-3

Table 28: Calculation results of bearing capacity (Rq,) for crossover 4-3

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upoStevanjem PPl 9761 8794
korelacijskih faktorjev & PP2 13511 9651
EC 7.1 , PP1 9984 8994
-1 z upoStevanjem PP2
Ib karakteristicne vred. - 13792 9852
statistika PPL | oo 7560 6810
PP2 10447 7462
C7 PPl 12112 10911
EC 7-1 z uposStevanjem PP2
Ic karakteristicne vred. kot . 16844 12031
previdna ocena PP Frank 9196 8285
PP2 12794 9139
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 6534

*Rdop :Rc,d/Fobt (str. 62)
3.5.6.6 Primerjava rezultatov

Grafikon na sliki 20 kaZe vrednosti nosilnosti pilotov (R4,,), normiranth na vrednost
nosilnosti izra¢unano po dosedanji praksi, z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev, za
nadvoz 4-2, izracunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma. Ob pregledu
rezultatov lahko zaklju¢imo, da smo z izracuni po dosedanji praksi (2), dobivali zelo
konzervativne rezultate. Rezultati, kjer smo upostavali Se modelni faktor, ki ga predlaga R.
Frank, odstopajo za najve¢ 29% (previdna ocena). Maksimalno, 70% odstopanje dobimo pri
racunu z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu 2,
pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1, 52%. Pri izraCunu za

nadvoz 4-3 so odstopanja podobna, vendar nekoliko vi§ja (Slika 21). Glede na vse racune
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lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1, za izracun dopustne nosilnosti vertikalno

obremenjenih pilotov bolj konzervativen od projektnega pristopa 2.

lldop

1,80

1,60

1,40 )

1,20 | —

1,00 -+

0,80 | -

Rdop/Rdop,min

0,60 +— —

0,40 4 -

0,20 | -

0 T T T T T T T T T T

laPP1 1aPP2 1bPP1 1bPP2 I1bPP1- 1bPP2- 1c¢PPl 1cPP2 1c¢PPI- 1cPP2- 2
Frank Frank Frank Frank

postopek racuna

Slika 20: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-2

Figure 20: Calculation results of Ry, for crossover 4-2

Iz rezultatov, podanih v preglednici 29, lahko utemeljimo konzervativnost rezultatov

nosilnosti izratunane po dosedanji praksi (2), saj je varnostni faktor upoStevan pri tem

ey

ey

primerljivost teh rezultatov z rezultati izracunov alternativne metode po statisti¢ni definiciji
(1b), je tako nujno potreben modelni faktor, ki ga je predlagal ze Frank (1,3). Na lokaciji
nadvoza 4-2 je dobljeni faktor enak priblizno 1,31, na lokacij nadvoza 4-3 pa le nekoliko visji
in je enak priblizno 1,33. Podobno velja tudi, ko primerjamo varnostne faktorje izraunov po

osnovni metodi in po alternativni metodi kot previdna ocena (1a/lc).
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Preglednica 29: Varnostni faktorji F vseh Stirih postopkov racuna nosilnosti
Table 29: Factors of safety F for all of the bearing capacity calculation procedures
. ) Postopki racuna Faktor med | , )
Lokacija in objekt St vrtin
PP la 1b Ic 2 | la/1b| la/lc
dvoz 4.2 PP1 |2,342 1,792 1,787 | 2,8 | 1,307 | 1,311 4
nadvoz 4-
?I/IB'[- Lenart, PP2 | 2,112 1,604 | 1,601 | 2,8 | 1,316 | 1,319
. etapa,
. PP1 |2365|1,773 | 1,769 | 2,8 | 1,334 | 1,337
Pernica nadvoz 4-3 4
PP2 | 2,155|1,619 1,604 |2,8 | 1,331 | 1,343
Rdop
2,00
1,80 |
1,60 ]
1,40 4 [ ] ___
120 || — ]
£ 1,00 1 ]
&
0,80 -
&
0,60 -
0,40 -
0,20
0 T T T T T T T T T T
1laPP1  1aPP2 1bPP1 IbPP2 1bPPI- 1bPP2- IcPPl 1cPP2 1cPPl- 1cPP2- 2
Frank Frank Frank Frank
postopek racuna

Slika 21: Prikaz rezultatov izracunov Ry, za nadvoz 4-3

Figure 21: Calculation results of Ry, for crossover 4-3

3.5.7 AS Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, 1. etapa, nadvoz 4-1

Na lokaciji je obravnavan nadvoz 4-1, temeljen globoko na uvrtanih pilotih.

3.5.7.1 Uvod k lokaciji

Za prostor gradnje nadvoza, se oceni povprecno geolosko zgradbo tal, podano v nadaljevanju.
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Pod povrSinami tlorisa nadvoza, desno od avtoceste, je teren izravnan z mlado kvartarnimi
aluvialnimi glinami (Quz), ki so odlozene v debelinah do 1,5 m. Sediment je v glavnem
srednje do tezko gneten in ga predstavljajo meljne, puste in mastne gline s prehodi v glinast
melj, v sledovih se pojavlja tudi organska glina. Zemljine so slabo prepustne in se zato na
ravninah ter neznatnih depresijah pojavljajo plitva zamocvirjanja z znacilnim rastlinjem.
Globlje so povsod prisotni aluvialni nanosi preplavljanja in ojezeritev (Qum). V sestavi
prevladuje lahko do srednje gnetna pusta in mastna glina s tankimi vlozki organske gline ter
pescenega melja in peska, lokalno se melj in pesek odebelita v obCutne plasti. Povsod so
prisotni razlicno debeli kosi naplavljenega lesa in predvsem pooglenel lesni drobir, kar je vse
razprSeno med glino, meljem in peskom. Debelejsi sloji lesa ali Sote niso ugotovljeni. Glineni
nanosi so, zaradi nizke horizontalne in vertikalne vodoprepustnosti v SirSem prostoru,
razmoceni in razmehcani v vecjih debelinah. Skupen iznos razmehcanih in slabo nosilnih tal
znaSa od 1 m do 3,0 m. Na dnu doline je pod mladimi meljno-glineno-pes¢enimi sedimenti
odloZen priblizno 1 m debel sloj peScenih prodov in prodnatih peskov (Q.p). Njegova
debelina variira, naeloma pa se veca v smeri proti jugu in s tem izven tlorisa objekta. Pod
sedimenti je na blagih poboc¢jih odlozena debela cona pliokvartarnih (P//Q) zemljin, med
katerimi prevladuje srednje do visoko plasti¢na glina z razprSenimi in preperelimi zrni peska
ter proda. Med glino se pojavljajo nezvezni in do nekaj dm debeli vlozki peska, drobnega
proda in pooglenelega lesnega drobirja. Zemljine so v glavnem teZzko gnetne do poltrdne, v
vecjih globinah pa je glineni sediment bolj pes¢en in navlazen ter v sledovih srednje gneten.
Pliokvartarni nanosi se bodo v debelinah 3-6 m pojavljali v globinah prehoda glinenega
pokrova v laporasto podlago. Pod globino 7 m se pojavi miocenska (M) osnova, ki jo
predstavlja pretezno meljast laporovec s prehodi v glinovec ali meljevec. Med trdno podlago
so vsajene do nekaj cm debele ploscice peScenjaka, redki pa so tanki vlozki slabo do

nevezanega peska in pes¢enega melja.
3.5.7.2  Vrtine na lokaciji z rezultati PMT

Oznake vrtin, opisi zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v
preglednici 30. Preiskave smo izvajali od avgusta do oktobra 2003, v vrtinah z oznako DO.
Vse teste smo izvajali s sondo BX. MehkejSe in tanjSe membrane smo uporabili za mehke

gline in melje, debelejSe in bolj toge membrane pa za trSo podlago (v naSem primeru
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lapornato). Vrtino za izvedbo testa smo pripravili predhodno z vrtalno glavo premera 66 mm.

Pri nadaljnjih izracunih nosilnosti nadvoza 4-1 smo upostevali rezultate preiskav izvedenih v

vrtinah DO-16 in DO-20A.

Preglednica 30: Presiometrske preiskave na lokaciji nadvoza 4-1

Table 30: Pressuremeter tests at the location of crossover 4-1

3
= |Globina . PL E, Eg
N (m) Zemljina 0| (kPa) |(MPa)|(MPa)
Visoko plasti¢en melj in glina, razli¢no pesceno,
3,4 | razpadli kosi laporovca, tezko gn. do poltrdno, | CS | 450 | 1,9 -
rjavo
DO-16 | 4,8 | Mastna preperina laporovca, poltrdno, sv. rjavo CS | 2000 | 21 80
Laporovec, glinast in meljast, prehodi v meljevec,
8,9 ved ploscic peséenjaka debeline do 3 ¢cm, poltrden | ML | 7000 | 346 | 730
do trden, siv
3,5 Pusta do mastna glina, peS€ena in gruscnata, 500 | 2,5 -
preperela zrna, tezko gnetno do pol trdno, svetlo | CS
DO-20A 4,3 do temno rjavo 930 | 6,3 -
) Laporovec, pretezno meljast in zelo trd, prehodi v
8,6 glinovec s tankimi plo$¢icami peséenjaka, slojevit, | ML | 7000 | 323 -
vpadi do 20°, siv
DO-16
DO-20A
1. sloj; Og
CL/CH,
ML
g
B Pp.=2000 kPa p1=930 kPa
2. Sle; PI/Q Eo=21 MPa E0:6,3 MPa
CL/CH,
ML/MH
_\\
3. sloj; ML
ML pL=7000 kPa pL=7000 kPa
% E=346 MPa % Ec=323 MPa

Slika 22: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in £y na lokaciji nadvoza 4-1

Figure 22: Schematic description of geological profile, p; and Ej at the location of crossover 4-1
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Na sliki 22 je shematsko prikazana geoloska sestava tal na lokaciji I. etape (AC MB - Lenart)
in vse izvedene preiskave v obeh vrtinah, z izmerjenimi mejnimi tlaki p; in moduli prve

obremenitve Ej.

Geologija je vzdolz objekta zelo podobna, tako smo za debeline posameznih karakteristi¢nih

slojev izbrali povprecne vrednosti, ki so v nadaljevanju podane in upostevane v izracunih.
3.5.7.3 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podrocju nadvoza 4-1 smo razdelili v tri karakteristi¢ne sloje:
= prvi sloj (Q,) debeline 4,0 m sestavlja CL/CH in ML srednje do teZko gnetno,
mestoma lahko gnetno,
= drugi sloj (P//Q) do globine 7,5 m sestavlja CL/CH, tezko gnetno do poltrdno,
ML/MH, poltrdno/gosto,
= in tretji sloj (ML) globlje od 7,5 m predstavlja lapornato podlago.

3.5.7.4 Doloéitev karakteristicnih vrednosti parametrov

Sledi doloc€itev vrednosti parametrov presiometrskih meritev: mejnega tlaka p; ter modula

prve Ey in modula ponovne Er obremenitve za posamezni sloj.

3.5.7.4.1 Karakteristicne vrednosti v posamezni vrtini

Za prvega od postopkov racuna nosilnosti pilotov, je dolocitev karakteristi¢nih vrednosti
posameznega sloja dokaj enostavna, saj imamo na voljo samo en rezultat presiometrske
meritve na sloj. Tako se nosilnost izracuna iz rezultatov vsake posamezne vrtine nato se s

korelacijskimi faktorji dolo¢i karakteristi€na vrednost nosilnosti.

3.5.7.4.2 Karakteristi¢ne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 31 so podani rezultati statisti¢nega izracuna karakteristinih vrednosti pri 5%
kvantili za mejni tlak p; ter modula prve Ej in ponovne obremenitve Ex posameznega sloja, za
nadvoz 4-1. Prav tako so karakteristi¢ne vrednosti prikazane v preglednici, na sliki rezultatov

presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A24).
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Preglednica 31: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-1

Table 31: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-1

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y, .
. . .. |Stevilo| pr Ey Er
Sloj |vrednost |deviacija Eypr | ER/Ey

1 (kPa) | p1. (kPa) testov| (kPa) | (MPa) | (MPa)
0q (1) 475 35,4 2 417 1,5 - 3,7 -
Pl/O (2) - - 1 2000 | 21,0 80,0 10,5 3,8
M (3) 7000 0 2 7000 | 307,8 | 730 44,0 2,4

V primeru, da podatkov o modulu ponovne obremenitve Ex ni bilo, smo ga izbrali glede na tip
zemljine; za glino je razmerje Eo/Eg=2. V drugem sloju smo sicer izvedli dva testa, vendar je
bil test v vrtini DO-20A na globini 4,3 m, izveden ravno na meji med slojema, kar kazZejo tudi
nizke karakteristike v primerjavi s testom izvedenim v drugi vrtini 0,5 m globlje. V izra¢unih
smo tako upoStevali oba rezultata (sloj 2*® in 2°7). V tretjem sloju pa smo pri velikih odporih
zemljine, zaradi izkoriS¢enega razpolozljivega tlaka v presiometrski sondi, mejni tlak ocenili
na 7000 kPa. Na lokaciji nadvoza 4-1 so tako dobljene karakteristike po statisti¢ni definiciji le

za prvi sloj in Se to le na podlagi dveh testov!

3.5.7.4.3 Karakteristi¢ne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in vcasih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
statisticnem racunu karakteristiénih vrednosti parametrov dobili zelo nerealne vrednosti
parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristicne vrednosti materialnih
lastnosti upostevali Se dodatni kriterij, da karakteristiéna vrednost ne more biti manjSa od
najmanjse izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v
preglednici, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A25). To
skupaj s premajhnim Stevilom podatkov privede do dejstva, da so karakteristi¢ne vrednosti

dolocene kot previdna ocena, enake vrednostim dolo¢enim po dosedanji praksi (inZenirski

pristop)!
3.5.7.4.4 InZenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti smo upostevali vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo

sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno. Tako smo za nadvoz 4-1 dolo¢ili
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karakteristi¢ne vrednosti parametrov (ocena oz. dolocitev previdne ocene), ki so prikazani v
preglednici, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A25) in v

preglednici 32.

Preglednica 32: Karakteristi¢ne vrednosti mejnega tlaka p; za nadvoz 4-1

Table 32: Characteristic values of the limit pressure p;, for crossover 4-1

oy ]
WkPol s% s |58 0§ lg | £l
S < S 59 s IS |8 S
-~ 8 ~ 52 .3 ~ @ ~ =
= N SN b S~ 35| § S
. S 2 3 S § = RIS
SIOJ R = ‘03' %) SIS E
1 450
0-4.0 m 500 475 | 354 | 475 | 417 | 450 | 450
2% 140-1 930 930 - - 930 | 930 | 930
2°17.5m| 2000 | 2000 - - 2000 | 2000 | 2000
3 7000
75 me 7000 7083 | 7000 0 7000 | 7000 | 7000

3.5.7.5 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

Za nadvoz 4-1 je bilo predvideno globoko temeljenje na pilotih. Vsi podatki o objektu,

pilotih, Stevilu slojev in vrtin z izvedenimi testi (PMT), so zbrani v preglednici 33.

Preglednica 33: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za nadvoz 4-1

Table 33: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for crossover 4-1

Doliina |Stevilo | Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D ()| by (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) Gpitota (1 mehkih tal (m)
192,0 9 7/2 5 3 8,0 2,0 1,25 7,5

Opisane dimenzije so prikazane na sliki 11. Predvideni so betonski piloti, uvrtani z opazem,
ki se izvle¢e (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo 7=25 kN/m’, modulom elasti¢nosti

E=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom v=0,175.

V primeru, da podatkov o modulu ponovne obremenitve Ex ni bilo, smo ga izbrali glede na tip

zemljine; za glino je razmerje Eo/Ez=2.
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Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav smo izracunali nosilnost vertikalno obremenjenih pilotov z razli¢énimi vrednostmi

vhodnih parametrov in po razli¢nih postopkih, opisanih v poglavju 3.5.4.5.

Sledi prikaz rezultatov vseh postopkov, za nadvoz 4-1 (Preglednica 34).

Preglednica 34: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (R4,p) za nadvoz 4-1

Table 34: Calculation results of bearing capacity (R4,) for crossover 4-1

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upoStevanjem PPl 8266 7447
korelacijskih faktorjev & PP2 11671 8336
cl PP1 11125 10023
EC 7-1 z upostevanjem PP2
Ib karakteristi¢ne vred. - 15733 11238
statistika PPl Frank 8487 7646
PP2 12007 8576
PP1 11134 10031
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
Ic karakteristicne vred. kot 15744 11246
previdna ocena PPl Frank 8494 7652
PP2 12015 8582
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 6041

* Rdop =R.q/Fop: (str. 62)
3.5.7.6 Primerjava rezultatov

Grafikon na sliki 23 kaZe vrednosti nosilnosti pilotov (R4,), normiranth na vrednost
nosilnosti izracunano po dosedanji praksi, z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev, za
nadvoz 4-1, izracunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma. Vidimo lahko,
da so rezultati izraCunov pri upostevanju karakteristinih vrednosti dobljenih kot previdna

ocena, prakti¢no identi¢ni. Razlog je predvsem v premajhnem Stevilu podatkov!

Ob pregledu rezultatov lahko zaklju¢imo, da smo z izracuni po dosedanji praksi (2), dobivali
dokaj konzervativne rezultate. Rezultati, kjer smo upostavali $e modelni faktor, ki ga predlaga
R. Frank, odstopajo za najve¢ 42% (previdna ocena). Maksimalno, 86% odstopanje dobimo

pri racunu z uposStevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu
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2, pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1 enako 66%. Glede na
vse racune lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1, za izraCun dopustne nosilnosti

vertikalno obremenjenih pilotov, bolj konzervativen od projektnega pristopa 2.
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Slika 23: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-1

Figure 23: Calculation results of Rg,, for crossover 4-1

Iz rezultatov, podanih vpreglednici 35, lahko utemeljimo konzervativnost rezultatov

nosilnosti izraCunane po dosedanji praksi (2), saj je varnostni faktor upoStevan pri tem

ey e

ey

primerljivost teh rezultatov z rezultati izracunov alternativne metode po statisti¢ni definiciji
(1b), je tako nujno potreben modelni faktor, ki ga je predlagal ze Frank (1,3). Na lokaciji
nadvoza 4-1 je dobljeni faktor enak 1,36, kar velja tudi, ko primerjamo varnostne faktorje

izracunov po osnovni metodi in po alternativni metodi kot previdna ocena (1a/lc).
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Preglednica 35: Varnostni faktorji F vseh Stirih postopkov racuna nosilnosti

Table 35: Factors of safety F for all of the bearing capacity calculation procedures

L . Postopki racuna Faktor med | . .
Lokacija in objekt St vrtin
PP la 1b Ic 2 | 1a/1b| la/lc
Maribor - Lenart, 1. etapa, PP1 2,140 | 1,772 |1 1,772 | 2,8 | 1,360 | 1,360

nadvoz 4-1 PP2 | 2,153 1,581 | 1,581 | 2,8 | 1,362 | 1,362

3.5.8 AC2 Karavanke - ObreZje, Novo mesto vzhod - Kronovo, LeSnica - Kronovo,
Viadukt 6-1 in nadvoz 4-2

Na lokaciji sta obravnavana dva objekta, viadukt 6-1 "JelSe” in nadvoz 4-2, oba temeljena

globoko, na uvrtanih pilotih.
3.5.8.1 Uvod k lokaciji

Geolosko zgradbo v vplivnem prostoru trase predstavljajo najstarejSi sedimenti triadi (73).
Nastopa bel, zrnat in luknjicav ter temnejSi plastovit in pasovit dolomit, ki je razli¢no
razpokan, pretezno drobljiv in krusljiv. Dolomitna masa predstavlja hribinsko podlago trasi
vse od doline Lesnice do Dolenjega Kronovega. Kamnina je prekrita z debelim glinenim
pokrovom, ki je naslednji in prevladujo¢i gradbeni elementi pobocij, to so pliokvartarni
(PIl/Q) sedimenti. Odlozene so tezko gnetne gline do poltrdne puste do mastne gline ter mastni
melji rjave, rdecerjave in rumenorjave barve. Med glino je razprSen preperel roZzencev pesek,
prod in grus¢, ki oblikuje tudi posamezne razli¢no debele samostojne plasti. Pri pliokvartarnih
nanosih moramo lociti povrsinsko razlicno debelo cono, kjer je glina vecinoma pesc¢ena do
gruscnata in meljasta, je pisane barve, suha do nizko navlazena. Globlje so zemljine bolj Ciste,
nepescene in negruScnate, so pretezno mastne in bolj navlazene. Manjsi obseg imajo ob trasi
aluvialni (Qu) nanosi LeSnice in Toplice ter manjSih pritokov. PovrSinsko je v dolinah ter
ravninah odlozena od 2-4 m debela plast srednje do tezko gnetne puste, meljne in mastne
gline z organskimi sledovi (Qu;). Pod to skorjo je odlozena navlaZena razrahljana aluvialna
plast (Qup), ki je v debelinah 1-4 m izpolnjena z glinastim grus¢em, slabo zaobljenim prodom

in peskom.
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3.5.8.2 Vrtine na lokaciji z rezultati PMT

Oznake vrtin, opisi zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v
preglednici 36. Preiskave smo izvajali januarja in februarja 2004, v vrtinah z oznako LKO in
LKV ter januarja 2005, v vrtinah z oznako PO. Vec¢inoma smo jih izvajali s sondo BX, le za
preiskave v nekoherentnih zemljinah smo uporabili sondo AX, ki ima gumijasto sondo
za8€iteno s prirezano kovinsko cevjo. Obic¢ajno se sondo AX na globino testa zabije, kar je
bilo na tej lokaciji nemogoce zaradi velikega Stevila samic! Vrtino za izvedbo testa smo

pripravili predhodno, z vrtalno glavo premera 66 mm.

Preglednica 36: Presiometrske preiskave na lokaciji viadukta 6-1 in nadvoza 4-2

Table 36: Pressuremeter tests at the location of viaduct 6-1 and crossover 4-2

3

X |Globina .. PL E, Er

E | (m Zemljina O\ (kPa) |(MPa)|(MPa)
2,5 |Grob prod, malo peska, rahel, siv G | 1000 | 6.6 -

Pusta glina in glinast droben prod in pesek, srednje
LKO-2 3,5 gosto in rahlo, vlazno, rjavo CS | 1300 | 8.3 )

12 > 1 4
1 322 Apneno-dolomitna breca in kristalast dolomit, siv G >;888 288 ?O
3,0 [Pusta glina in glinast melj, ped¢eno, drobni prodniki, cs 800 | 5.5 -
3,7 |vsledovih organsko, sr. do tezko gnetno, rjavo 9200 6.5 -

Slabo granuliran grus¢ dolomita, zaglinjen, preperel,
LKO-4| 57 |manjie lede sr. gn. mastne gline, srednje gosto,| G | 900 | 4.7 -
sivorjavo in rdecerjavo

Dolomit in dolomitna breca, trden, sivo z roznatimi
prevlekami

9,5 G [>7000( 200 | 800

Visoko plasticna mastna glina in melj mocno
3,8 |peS€ena in gru$¢nata, t.g.-poltrdna, rumenorjava in | CS [ 1100 | 20 -
rdecerjava v plasteh

Visoko plasticha mastna glina in melj mocno
4,77 |pesCena in grusénata, t.g.-poltrdna, rumenorjava in | CS | 1100 | 17.5 | 46

LKV-5 . .
rdecerjava v plasteh
73 Vlsokvo plastvlcna mastna gvhn'a, malo peScena in cs | 11001 17 i
navlazena, tezko gnetna, rdeCerjava
10,5 D(.)loml.t, rqhel in preperel, tanki vlozki mastne s.g. G |>7000| 97 420
gline, sivorjavo
5,7 i i ii i §¢ 850 15 34
PO-13 > Glina/melj, t. gn.,, mm sloji, v sledovih pesceno, cs

8,7 |mavo 950 | 25 50
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Slika 24: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in £y na lokaciji viadukta 6-1

Figure 24: Schematic description of geological profile, p; and Ey at the location of viaduct 6-1
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Slika 25: Shematski prikaz geoloSke sestave tal, p; in £y na lokaciji nadvoza 4-2

Figure 25: Schematic survey of geological profile, p; and E| at the location of crossover 4-2
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Pri nadaljnjih izraCunih nosilnosti viadukta 6-1 smo upostevali rezultate preiskav izvedenih v

vrtinah LKO-2 in LKO-4, nadvoza 4-2, pa v vrtinah LKV-5 in PO-13.

Na slikah 24 in 25 je shematsko prikazana geoloska sestava tal na lokaciji viadukta JelSe in
vse izvedene preiskave na mestu posameznih vrtin, z izmerjenimi mejnimi tlaki p; in moduli

prve obremenitve Ej. Vrtine so bile izvedene na mestu podpor.

Geologija se vzdolz objekta spremeni, t.j. na obeh lokacijah se podlaga z leve proti desni
dviga. Tako smo za vsak objekt izbrali povprecno debelino karakteristi¢nih slojev in globino

podlage, kot je v nadaljevanju podano in upostevano tudi v izracunih.
3.5.8.3 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podrocju viadukta 6-1 smo razdelili v tri karakteristi¢ne sloje:
= prvisloj (Qup) do globine 8,0 m sestavlja CH tezko gnetna, GC srednje gost do gost,
= drugi sloj ((73)) do globine 10,0 m sestavlja dolomit srednje gost do gost,

= in tretji sloj (73) globlje od 10,0 m predstavlja podlago iz trdne dolomitne brece.

Na podroc¢ju nadvoza 4-2 smo podlago razdelili v dva karakteristi¢na sloja:
= prvi sloj (PI/Q) do globine 9,0 m sestavlja CL/ML, tezko gnetno do poltrdno,
= in drugi sloj (73) globlje od 9,0 m predstavlja podlago iz trdne dolomitne brece.

3.5.8.4 Dolocitev karakteristicnih vrednosti parametrov

Sledi doloc€itev vrednosti parametrov presiometrskih meritev: mejnega tlaka p; ter modula

prve Ey in modula ponovne Er obremenitve za posamezni sloj.

3.5.8.4.1 Karakteristicne vrednosti v posamezni vrtini

Za prvega od postopkov racuna nosilnosti pilotov je dolocitev karakteristicnih vrednosti
posameznega sloja dokaj enostavna, saj se nosilnost izracuna iz rezultatov vsake posamezne
vrtine (upoStevajo se vse meritve na dejanskih globinah) nato se s korelacijskimi faktorji
dolo¢i karakteristicna vrednost nosilnosti. V primeru izracuna na lokaciji vrtine PO-13

(nadvoz 4-2), v podlagi ni bilo izvedenega presiometrskega testa. Glede na popis vrtine in
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potek vrtanja, smo tako za podlago privzeli rezultat iz vrtine LKV-5.

3.5.8.4.2 Karakteristi¢ne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 37 so podani rezultati statisticnega izracuna karakteristiénih vrednosti pri 5%
kvantili za mejni tlak p; ter modula prve Ey in ponovne obremenitve Er posameznega sloja, za
viadukt 6-1, v preglednici 38, pa za nadvoz 4-2. Prav tako so karakteristicne vrednosti
prikazane v preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A

(Priloga A26 in Priloga A29).

Preglednica 37: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za viadukt 6-1

Table 37: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for viaduct 6-1

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y .
. . .. |Stevilo| pr E, Exr
Sloj | vrednost |deviacija Eyp. | EREy

b1 (kPa) | p. (kPa) testov | (kPa) | (MPa) | (MPa)
Qup (1) 1000 216,2 4 644,7 | 4,81 - 6,18 -
(T5) (2) 900 0 1 900 4,7 - 5.2 -
T53(3) 7000 0 3 7000 71,7 | 234,6 | 10,24 3,6

Preglednica 38: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-2

Table 38: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-2

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y, .
. . .. |Stevilo| pr E, Er
Sloj |vrednost |deviacija Eyp, | EREy
p1 (kPa) | p1. (kPa) testov | (kPa) | (MPa) | (MPa)
Pl/O (1) | 1020 115,1 5 830,7 | 12,6 29,6 11,5 1,8
T5(2) 7000 0 1 7000 97 420 13,9 43

V primeru, da podatkov o modulu ponovne obremenitve E ni bilo, smo ga izbrali glede na tip
zemljine; za glino je razmerje E¢/Ex=2, za melj E¢/Ex=3. Na mestu viadukta 6-1 se zgoraj
pojavi sloj (Que - glineni pokrov), za katerega nismo imeli nobenega podatka. Tega sloja
nismo niti upostevali in smo v izraCunih, ki sledijo, prvi podatek upoStevali Sele na globini 3,0
m. Poleg tega bodo piloti izdelani 1,0 do 2,0 m pod sedanjim nivojem terena, kar pomeni, da

bo vpliv tega sloja na nosilnost zanemarljiv. Vidimo lahko tudi, da je bil izveden le en test v
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drugem sloju, katerega karakteristike smo privzeli kot merodajne. Vzrok je tenak sloj,

debeline do 2,0 m. V ostalih dveh slojih pa je bilo podatkov dovol;.

Na mestu nadvoza 4-2 lahko tudi vidimo, da je bil izveden le en test v drugem sloju - podlagi,
katerega karakteristike smo privzeli kot merodajne. Vzrok gre iskati pri zabijanju sonde AX
na globino testa, kar je bilo na tej lokaciji nemogoce, zaradi velikega Stevila samic. Tako smo
vrtino za izvedbo testa predvrtali, z vrtalno glavo premera 66 mm, vendar se je le ta po
izvleku vrtalne glave zaruSila in pri ponovnem zabijanju sonde nismo dosegli potrebne

globine.

V nadaljevanju (Preglednica 39) je prikazan nacin doloCevanja karakteristicnih vrednosti po
statisti¢ni definiciji, le za viadukt 6-1 ter le za mejni tlak p;. Modula prve Ej in ponovne

obremenitve Ez smo dolocili na enak nacin, prav tako vrednosti za nadvoz 4-2.

3.5.8.4.3 Karakteristi¢ne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in vcasih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
statisticnem racunu karakteristiénih vrednosti parametrov dobili zelo nerealne vrednosti
parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristiéne vrednosti materialnih
lastnosti upostevali Se dodatni kriterij, da karakteristi¢na vrednost ne more biti manjsa od
najmanjse izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v
preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A27 in

Priloga A30) in za viadukt 6-1, Se v preglednici 39.

3.5.8.4.4 InZenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti smo upostevali vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo
sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno. Tako smo za oba objekta dolocili
karakteristi¢éne vrednosti parametrov (ocena oz. doloCitev previdne ocene), ki so prikazani v
preglednici, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A28 in

Priloga A31) in za viadukt 6-1, Se v preglednici 39.



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov 103
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Preglednica 39: Karakteristi¢ne vrednosti mejnega tlaka p; za viadukt 6-1

Table 39: Characteristic values of the limit pressure p; for viaduct 6-1

S
((kPa)| = s s .3 3 S S S pu (kPa)
S 8 = E § s | = < SS|8s 0 4000 8000
TI| S |SE| S |€7|TS 58] o
S[oj 5 :’? v % % g a} S: g :g = —=— Inz. ocena
1000 —e— Statistika
1 1300 800
0-8.0m 200 1000 [216,3| 950 |644,7| 900 900
900
>
8.0-10.0 m 900 900 ~ 900 | 900 | 900 | 900
. 7000
: 3 7000 | 7000 | O | 7000 | 7000 | 7000 | 7000
0,0 m— 6
7000
V sloju nad podlago (debeline do 2 m), ki predstavlja

preperino podlage, smo izvedli en sam test.

8 4
* Pri velikih odporih zemlj.,, zaradi izkoriS¢enega
razpoloZljivega tlaka v presiometrski sondi, mejni tlak
ocenimo na 7000 kPa
10 |
E
pr z globino, kot je upoStevan v izracunih N
12

3.5.8.5 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

Za oba objekta je bilo predvideno globoko temeljenje na pilotih. Vsi podatki o objektu,

pilotih, Stevilu slojev in vrtin z izvedenimi testi (PMT), so zbrani v preglednicah 40 in 41.

Preglednica 40: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presio. testov za levi del viadukta 6-1

Table 40: Structure and pile data with the number of PMT for the left side of viaduct 6-1

Dolzina |Stevilo |Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D (1) iora (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) pitora (M), ehkih tal (m)
346,0 10 8/2 8 3 11,0 1,0 1,25 10,0
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Preglednica 41: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za desni del
nadvoza 4-2

Table 41: Structure and pile data with number of PMT for the right side of crossover 4-2

Doliina |Stevilo | Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D ()| by (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) Gpitota (1 mehkih tal (m)
38,0 2 7/2 6 2 13,0 2,0 1,25 9,0

Opisane dimenzije so prikazane na sliki 11. Predvideni so betonski piloti, uvrtani z opazem,
ki se izvle¢e (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo 7=25 kN/m’, modulom elasti¢nosti

E=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom v=0,175.

Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav, smo izracunali nosilnost vertikalno obremenjenih pilotov, z razlicnimi vrednostmi
vhodnih parametrov in po razliénih postopkih, opisanih v poglavju 3.5.4.5. V primeru, da
podatkov o modulu ponovne obremenitve Ex ni bilo, smo ga izbrali glede na tip zemljine; za

glino je razmerje Eo/Er=2, za melj Eo/Ex=3.

Sledi prikaz rezultatov vseh postopkov, za viadukt 6-1 (Preglednica 42) in nadvoz 4-2
(Preglednica 43).

Preglednica 42: Prikaz rezultatov izratunov nosilnosti (R4,) za viadukt 6-1

Table 42: Calculation results of bearing capacity (Rq4,) for viaduct 6-1

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rd,,p* (kN)
EC 7-1 z upostevanjem PP1 4375 3941
korelacijskih faktorjev & PP2 6108 4363
C7l PP1 5498 4953
EC 7-1 z uposStevanjem PP2
Ib karakteristi¢ne vred. - 7703 5502
statistika PP1 Frank 4158 3746
PP2 5830 4164
EC 7.1 , PP1 5655 5095
-1 z upoStevanjem PP2
Ic karakteristicne vred. kot 7889 5635
previdna ocena PPl Frank 4279 3855
PP2 5973 4266
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 2841
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Preglednica 43: Prikaz rezultatov izraCunov nosilnosti (Ry.,) za nadvoz 4-2

Table 43: Calculation results of bearing capacity (Rg,p) for crossover 4-2

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 6067 5466
korelacijskih faktorjev & PP2 8419 6014
C7 PP1 8158 7349
EC 7-1 z upostevanjem PP2
Ib karakteristi¢ne vred. - L1347 8109
statistika PPl Frank 6197 5583
PP2 8623 6160
C7 PP1 8235 7419
EC 7-1 z upostevanjem PP2
lc karakteristi¢ne vred. kot 11439 8170
previdna ocena PP Frank 6257 5637
PP2 8694 6210
z upostevanjem globalnih 4971
varnostnih faktorjev

*Rdop =Rc.a/Fop (str. 62)
3.5.8.6 Primerjava rezultatov

Grafikon na sliki 26 kaZze vrednosti nosilnosti pilotov (R4,), normiranih na vrednost
nosilnosti izraCunano po dosedanji praksi, z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev, za
viadukt 6-1, izraCunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma. Ob pregledu
rezultatov lahko zaklju€imo, da smo z izracuni po dosedanji praksi (2), dobivali zelo
konzervativne rezultate. Rezultati, kjer smo upostavali Se modelni faktor, ki ga predlaga R.
Frank, odstopajo za najve¢ 50% (previdna ocena). Maksimalno, 98% odstopanje dobimo pri
ra¢unu z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu 2,
pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1 enako 79%. Pri izratunu
za nadvoz 4-2 so odstopanja podobna, vendar nekoliko nizja (Slika 27). Glede na vse racune
lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1, za izracun dopustne nosilnosti vertikalno

obremenjenih pilotov, bolj konzervativen od projektnega pristopa 2.

Iz rezultatov, podanih v preglednici 44, lahko utemeljimo konzervativnost rezultatov

nosilnosti izraCunane po dosedanji praksi (2), saj je varnostni faktor upoStevan pri tem

ey e

ey
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primerljivost teh rezultatov z rezultati izraCunov alternativne metode po statisti¢ni definiciji

(1b), je tako nujno potreben modelni faktor, ki ga je predlagal Ze Frank (1,3). Na lokaciji

viadukta 6-1 je dobljeni faktor enak priblizno 1,28, na lokaciji nadvoza 4-2 pa nekoliko visji

in je enak 1,37. Podobno velja tudi, ko primerjamo varnostne faktorje izracunov po osnovni

metodi in po alternativni metodi kot previdna ocena (1a/1c).

Rdop
2,00 ——
1,80 - —
1,60 -
140 - ] -
1,20 |
g
£ 1,00 +—
&
é 0,80 -
0,60 -
0,40 -
0,20
0 T T T T T T T T T
1laPPl 1aPP2 1bPPl1 1bPP2 1bPPl- 1bPP2- IcPPl 1cPP2 1cPPl- 1cPP2- 2
Frank  Frank Frank  Frank
postopek racuna
Slika 26: Prikaz rezultatov izratunov Ry, za viadukt 6-1
Figure 26: Calculation results of Ry, for viaduct 6-1
Preglednica 44: Varnostni faktorji F vseh $tirih postopkov ra¢una nosilnosti
Table 44: Factors of safety F for all of the bearing capacity calculation procedures
. . Postopki racuna Faktor med | , .
Lokacija in objekt St. vrtin
PP la 1b Ic 2 | 1a/1b| la/lc
. PP1 |2,312 1,803 | 1,793 | 2,8 | 1,283 | 1,290
viadukt 6-1 2
Lesnica - PP2 |2,088 | 1,623 | 1,621 | 2,8 | 1,287 | 1,288
Kronovo PP1 | 2411 1,767 | 1,764 | 2,8 | 1,365 | 1,367
nadvoz 4-2 2
PP2 |2,192 1,602 | 1,601 | 2,8 | 1,368 | 1,369
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Slika 27: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-2

Figure 27: Calculation results of Rg4,, for crossover 4-2

3.5.9 AS Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Lenart - spodnja Senarska,

podvoz 3-20 in nadvoz 4-5

Na lokaciji sta obravnavana dva objekta, podvoz 3-20 in nadvoz 4-5, oba temeljena globoko,

na uvrtanih pilotih.
3.5.9.1 Uvod k lokaciji

Obmocje podvoza 3-20 se nahaja v lokalno oblikovani dolini s priblizno 50 m Sirokim ravnim
dnom in vlaznimi do zamocvirjenimi povrSinami znotraj planotastega in zaobljenega gricevja.
Ozka dolina je na ravnem dnu in v prehodih v polozna poboc¢ja prekrita z aluvialnimi nanosi
(Oa), ki so sestavljeni iz pretezno tanke glinene skorje (Qu) 1n tudi relativno tanke cone z
menjavajocimi se glinami, melji in peski (Qu,). Glinena skorja, ki ne presega debeline 1 m, je

pretezno tezko gnetna in podrejeno srednje gnetna ter jo tvorita pusta glina in glinast melj.
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Pod njo je v sredini doline do 5 m debela cona srednje do tezko gnetne in v tankih conah tudi
lahko gnetne puste in mastne gline ter glinastega melja in rahlega do srednje gostega
pescenega melja ter peska. Organske snovi in prod se pojavljajo v sledovih. Pod nanosi se
pojavljajo pliokvartarne plasti tezko gnetne do poltrdne, veCinoma mastne gline (Pl/Qy).
Sediment je v tej globini mo¢no pescen in gruscnat, primeSana neglinena zrna so preperela in
oksidirana. Podlaga, ki se pod dnom doline pojavi v globini priblizno 6-7 m, je prisotna z
miocenskimi sedimenti (ML). V tem prostoru v sestavi podlage prevladuje poltrdna do trdna

laporasta mastna glina s prehodi v glinovec in meljevec. Sloji so prakti¢no horizontalni.

Nadvoz 4-5, s katerim bo deviacija regionalne ceste premostila avtocesto, poteka preko
prakticno ravnega do lokalno delno depresijskega prostora vzhodnega obrobja Pesniske
doline. Na povrsini je odlozena priblizno 1,5 do 3,5 m debela plast pretezno tezko gnetne in
podrejeno srednje gnetne puste gline in glinastega melja (Qug). Sledi 6-8 m debela cona s
prevladujoco srednje do lahko gnetno glino in pogostimi vlozki rahlega peska (Quim).
Razmocene gline so visoko plasti¢ne in prehajajo v organske gline, te pa v mo¢no organske
melje in peske z vecjimi kosi pooglenelega lesnega drobirja. V bazi zasipane doline je do 2 m
debela plast srednje gostega peS€enega in v glavnem dobro granuliranega proda (Q.;). Pod
globino priblizno 9,5-10,5 m se pojavi pliocenska (P/) osnova, ki jo predstavlja pretezno gost
do zelo gost meljast do enozrnat pesek in peS€en melj kot staro aluvialni zasip tektonskega

jarka.
3.5.9.2 Vrtine na lokaciji z rezultati PMT

Oznake vrtin, opisi zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v
preglednici 45. Preiskave smo izvajali avgusta 2001, v vrtinah z oznako ALO ter februarja in
junija 2005, v vrtinah z oznako LSO. Vse preiskave smo izvajali s sondo BX z membranami
razli¢nih togosti. Vrtino za izvedbo testa smo pripravili predhodno, z vrtalno glavo premera

66 mm.

Pri nadaljnjih izracunih nosilnosti podvoza 3-20 smo upostevali rezultate preiskav izvedenih

v vrtinah ALO-5 in LSO-4, nadvoza 4-5, pa v vrtinah ALO-20, LSO-34 in LSO-37.
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Preglednica 45: Presiometrske preiskave na lokaciji podvoza 3-20 in nadvoza 4-5
Table 45: Pressuremeter tests at the location of underpass 3-20 and crossover 4-5
3
X |Globina .. PL E, Er
N (m) Zemljina O\ (kPa) |(MPa)|(MPa)
3,8 | Sivorjava tezko gn. do poltrdna glina C | 560 | 5,97 -
ALO-5 4,6 Sivorjava srednje do tezko gnetna glina C | 370 | 2,64 -
6.5 Poltrdna do trdna glina (mehak meljast plavkast cs | 1970 | 11,29 )
lapor)
3,2 260 | 1,38 -
4’ > Siv do svetlo rehel melj in pesek ML 0 2’ 26
AL O o v 7elo gost mel} s tankimi vIoZki pesk 5 ’ :
vetlo siv zelo gost melj s tankimi vlozki peska
13,1 ML-SM ML | 6000 | 65,0 -
3,7 | Drobljiv melj, navlazen, sr. do t. gn., svetlo rjav CS | 500 | 3,7 8,0
5.7 Glirvlast in pescen melj. z .organsklml ostanki, cs | 600 | 45 | 105
1.SO-4 pesceno, cm sloji peska, sivorjavo
10,9 | Meljast laporovec, p.t. do t. siv, do cm vlozki melja ML 5000 | 70,0 | 150,0
11,7 | inpeska 3200 | 45,0 | 110,0
2,7 | Melj, sr. gn/t. gn., lesni drobir, sivo CS | 340 | 1,9 3,7
Melj, t. gn., z do 20 cm vlozki sr. gn./t. gn. CH,
LSO-34 8,2 prehodi v SM (nekaj cm), sivo CS | 400 | 1.5 | 36
12,6 Melj, mm/cm s101.1, prevladuje ML/SM z mm sloji S 7000 | 85,0 | 280
MI, go./p. t., sv. sivo
2.1 Melj/'ghna, t. gn. in podrejeno sr. gn., pesceno, cs 300 | 1.5 3.6
sivorjavo
LSO-37| 7.4 Ghng, t. en. in pgdre.Jeno sr. gn., prehodi v MI, cs 450 | 2.2 42
tanki vlozki ML, sivorjavo
12.3 Melj, mm/cm 51(3]1, pr.evladuje ML/SM z mm sloji S 7000 | 82,0 | 250
MI, go./p. t., mo¢no sljudasto, sv. sivo

Na slikah 28 in 29 je shematsko prikazana geoloska sestava tal na lokaciji trase AC Lenart —

Sp. Senarska in vse izvedene preiskave na mestu posameznih vrtin, z izmerjenimi mejnimi

tlaki p; in moduli prve obremenitve Ej.
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1. sloj;

ALO-5

Pl/
cugi, MH pL=560 kPa
Eo=6 MPa
i pL=370 kPa
Eo=2,6 MPa
2. sloj; ML
ML

p=1970 kPa
Eo=11,3 MPa

LSO-4

pL=500 kPa
E Eo=3,7 MPa

pL=600 kPa
Eo=4,5 MPa

B pr=5000 kPa
Eo=70 MPa

pL=3200 kPa
Eo=45 MPa

Slika 28: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in Ey na lokaciji podvoza 3-20

Figure 28: Schematic description of geological profile, p; and Ej at the location of underpass 3-20

ALO-20
B LSO-34 LSO-37
- Lsos = IS
1. sloj; Qalg
ML-CL E pr=300 kPa
pr=260 kPa pL=340 kPa Eo=1,5 MPa
Eo=1,4 MPa Eo=1,9 MPa
—
pL=560 kPa
Eo=2,9 MPa
2. sloj; Qalm
CI/CH, ML g pL=450 kPa
Eo=2,2 MPa
§ pL=400 kPa
Eo=1,5 MPa
-]
-]
-
[ —
3.sloj; PL
ML/SM
7000 kP pr=7000 kPa
— pr= a Eo=82 MPa
pL=6000 kPa Ex=85 MPa
g Eo=65 MPa

Slika 29: Shematski prikaz geoloSke sestave tal, p; in Ey na lokaciji nadvoza 4-5

Figure 29: Schematic description of geological profile, p, and Ej at the location of crossover 4-5
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3.5.9.3 Dolodlitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podroc¢ju podvoza 3-20 smo razdelili v dva karakteristi¢na sloja:
= prvi sloj (Pl/Qg) do globine 7,0 m sestavlja CI-CH srednje do tezko gnetno, MH rahlo
do srednje gosto,

= in drugi sloj (ML) globlje od 7,0 m predstavlja podlago iz meljastega laporovca.

Na podro¢ju nadvoza 4-5 smo podlago razdelili v tri karakteristicne sloje:
= prvisloj (Quy) do globine 3,4 m sestavlja ML-CL, tezko gnetno,
» drugi sloj (Qum) do globine 10,5 m predstavlja CL/CH, ML srednje gnetno, lokalno
lahko gnetno,
= in tretji sloj (P/) globlje od 10,5 m predstavlja pliocensko osnovo, ML/SM gosto/zelo
gosto/poltrdno.

3.5.9.4 Doloditev karakteristicnih vrednosti parametrov

Sledi dolocitev vrednosti parametrov presiometrskih meritev: mejnega tlaka p; ter modula

prve Ey in modula ponovne Ex obremenitve za posamezni sloj.

3.5.9.4.1 Karakteristi¢ne vrednosti v posamezni vrtini

Za prvega od postopkov racuna nosilnosti pilotov, je dolocitev karakteristi€nih vrednosti
posameznega sloja dokaj enostavna, saj imamo v vecini primerov na voljo samo en rezultat
presiometrske meritve na sloj. Tako se nosilnost izracuna iz rezultatov vsake posamezne
vrtine nato se s korelacijskimi faktorji dolo¢i karakteristi¢na vrednost nosilnosti. V primeru
izratuna na lokaciji vrtine ALO-5 (podvoz 3-20), v podlagi ni bilo izvedenega
presiometrskega testa. Glede na popis vrtine in potek vrtanja, smo tako za podlago privzeli

rezultat iz najblizje vrtine (LSO-4).
3.5.9.4.2 Karakteristi¢ne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 46 so podani rezultati statistiCnega izraCuna karakteristicnih vrednosti pri 5%
kvantili za mejni tlak p; ter modula prve Ey in ponovne obremenitve E posameznega sloja, za

podvoz 3-20, v preglednici (Preglednica 47), pa za nadvoz 4-5. Prav tako so karakteristiCne
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vrednosti prikazane tudi iz tabele rezultatov presiometrske preiskave, na sredini slik (Priloga

A32 in Priloga A35).

Preglednica 46: Karakteristicne vrednosti parametrov presio. preiskav za podvoz 3-20

Table 46: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for underpass 3-20

Karakteristicna vred.

Srednja | Stand.
Sloj | vrednost |deviacija

pL (kPa) |p1 (kPa)
Pl/Q, (1) 5075 | 100,5 4 | 3423 | 1,89 | 634 | 54 2,1
prep. ML 1 1970 11,3 - 5,7 -
ML((2) | 4100 | 1272,8 | 2 |1006,4| 284 | 83,5 | 14,0 1,9

Stevilo| py E, Er

testov| (kPa) | (MPa) | (MPa) Eypr | Er/Ey

Na mestu podvoza 3-20 v zgornjem sloju (Qug - glineni pokrov) nismo imeli nobenega
podatka, zato tega sloja nismo niti upostevali in smo v izracunih, ki sledijo, prvi podatek
upostevali Sele od globine 3,5 m naprej. Poleg tega pa bodo piloti izdelani do 4,0 m pod
sedanjim nivojem terena, kar pomeni, da ta sloj na nosilnost ne bo vplival. Vidimo lahko
tudi, da je bil izveden le en test v razrahljani podlagi, (ALO-5 na globini 6,5 m - prep. ML)

katerega karakteristike smo v izraCunih nosilnosti upostevali.

Preglednica 47: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-5

Table 47: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-5

Karakteristicna vred.

Srednja | Stand.
Sloj |vrednost |deviacija
pr (kPa) |pr (kPa)

Quiz (1) 300 40 3 2342 | 1,15 3,53 4,8 1,57
Ouim (2) 470 81,9 3 3354 | 1,07 3,2 3,4 1,58
Pl (3) 66606,7 | 5774 3 5715 | 59,6 | 230,1 | 10,5 2,89

Stevilo| pi E, Eg

testov| (kPa) | (MPa) | (MPa) Eypr | Er/Ey

Na mestu nadvoza 4-5 lahko vidimo, da v sloju nad pliocensko osnovo nismo izdelali
nobenega testa. Vzrok je premajhna debeline sloja, ki je enaka priblizno 1 m. Tu se pojavljalo

predvsem srednje gosti, tudi rahli, peS¢eni in v glavnem dobro granulirani prodi.

V preglednici 48 je prikazan nadin dolocevanja karakteristiénih vrednosti po statisti¢ni
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definiciji, le za nadvoz 4-5 ter le za mejni tlak p;. Modula prve Ej in ponovne obremenitve Ex

smo dolocili na enak nacin, prav tako vrednosti za podvoz 3-20.

3.5.9.4.3 Karakteristi¢ne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in v€asih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
statisticnem racunu karakteristicnih vrednosti parametrov dobili zelo nerealne vrednosti
parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristicne vrednosti materialnih
lastnosti upoStevali Se dodatni kriterij, da karakteristicna vrednost ne more biti manjSa od
najmanjSe izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v
preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A33 in

Priloga A36) in za nadvoz 4-5, Se v preglednici 48.

Preglednica 48: Karakteristicne vrednosti mejnega tlaka p; za nadvoz 4-5

Table 48: Characteristic values of the limit pressure p;, for crossover 4-5

S
(kPa)| B S .3 3 3 s ol S pL (kPa)
S $ ST § |8 S5 8 0 4000 8000
> R S8 o ) o~ S N oS
S| & |35 3 [§7|88]88] o \
Sloj SN “ S < E A S: S E ) —a— InZ ocena
260 A —e— Statistika
1 260* 2
0-34m 340 300 | 40 | 300 | 234 | 260 340
300 )
2 Ll 450 |
3.4-105m 450 470 | 81,9 | 450 | 335 | 450 400*
560 6
3 7000 6000
105 mes 7000 [6666,7|577,4| 7000 | 5715 | 7000 7000 8
6000
* UpoStevali smo slabSe vrednosti, ki se pojavijo v veé 10
meritvah, priblizno na meji med sloji (Priloga A37)
12
/ 14
pr z globino, kot je upoStevan v izracunih E
16
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3.5.9.4.4 InZenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti smo upostevali vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo
sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno. Tako smo za oba objekta dolocili
karakteristi¢éne vrednosti parametrov (ocena oz. doloCitev previdne ocene), ki so prikazani v
preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A34 in

Priloga A37) in za nadvoz 4-5, Se v preglednici 48.
3.5.9.5 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

Za oba objekta je bilo predvideno globoko temeljenje na pilotih. Vsi podatki o objektu,

pilotih, Stevilu slojev in vrtin z izvedenimi testi (PMT), so zbrani v preglednicah 49 in 50.

Preglednica 49: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za podvoz 3-20

Table 49: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for underpass 3-20

Dolzina |Stevilo |Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. | Lyitor D (1)|yitora (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) pitora (M), ehkih tal (m)
27,0 2 3/2 7 2 6,0 | 4,0 1,0 7,0

Preglednica 50: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za nadvoz 4-5

Table 50: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for crossover 4-5

Dolzina |Stevilo | Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D (1)) iora (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) pitora (M), ehkih tal (m)
118,0 7 6/3 9 3 13,01 2,0 1,25 10,5

Opisane dimenzije so prikazane na sliki 11. Predvideni so betonski piloti, uvrtani z opazem,
ki se izvle¢e (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’, modulom elasti¢nosti

E=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav smo izracunali nosilnost vertikalno obremenjenih pilotov z razli¢nimi vrednostmi
vhodnih parametrov in po razli¢nih postopkih, opisanih v poglavju 3.5.4.5. V primeru, da
podatkov o0 modulu ponovne obremenitve Ex ni bilo, smo ga izbrali glede na tip zemljine; za

glino je razmerje Eo/Er=2, za melj Eo/E=3.
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Sledi prikaz rezultatov vseh postopkov za podvoz 3-20 (Preglednica 51) ter nadvoz 4-5
(Preglednica 52).

Preglednica 51: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (R4,) za podvoz 3-20

Table 51: Calculation results of bearing capacity (Rq4,) for underpass 3-20

Postopek izraCuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 3340 3009
korelacijskih faktorjev & PP2 4695 3353
PP1 2375 2139
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
Ib karakteristicne vred. - 3267 2334
statistika PPL | oo 1799 1621
PP2 2477 1769
C 71 PP1 4197 3781
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
Ic karakteristicne vred. kot 5902 4216
previdna ocena PP1 Frank 3201 2884
PP2 4503 3217
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 2410

* Rdop :Rc,d/Fobt (str. 62)

Preglednica 52: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (R4,p) za nadvoz 4-5

Table 52: Calculation results of bearing capacity (R4,) for crossover 4-5

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rd,,,,* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 6040 5442
korelacijskih faktorjev & PP2 8379 5085
C7l PP1 6876 6196
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
1b karakteristiCne vred. - 9522 6801
statistika PP1 | 5198 4683
PP2 7200 5143
EC 7.1 , PPI 8209 7395
-1 z upoStevanjem PP2
1c karakteristi¢ne vred. kot 11417 8155
previdna ocena PP1 Frank 6222 5606
PP2 8658 6184
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 3996

*Rdop =Rc.q/Fop (str. 62)
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3.5.9.6 Primerjava rezultatov
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Slika 30: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za podvoz 3-20

Figure 30: Calculation results of R4, for underpass 3-20

Grafikon na sliki 30 kaZe vrednosti nosilnosti pilotov (R4,), normiranth na vrednost
nosilnosti izra¢unano po dosedanji praksi, z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev, za
podvoz 3-20, izracunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma. Ob pregledu
rezultatov lahko zaklju¢imo, da smo z izraCuni po dosedanji praksi (2), dobivali dokaj realne
rezultate. Rezultati, kjer smo upoStavali Se modelni faktor, ki ga predlaga R. Frank, pri
izracunu karakteristi¢nih vrednosti po statistiéni metodi, dobimo po projektnem pristopu 1,
33% nizjo vrednost, pri ra¢unu z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po
projektnem pristopu 2, pa 33% vi§jo vrednost od tiste, izraCunane po dosedanji praksi (2).
Maksimalno, 75% odstopanje (nosilnost izracunana po EC 7-1 je vi§ja od nosilnosti dobljene
po dosedanji praksi) dobimo pri raCunu z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena, po projektnem pristopu 2, pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem
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pristopu 1 enako 57%. Glede na vse racune lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1, za
izraCun dopustne nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov, bolj konzervativen od

projektnega pristopa 2.

Pri izraunu za nadvoz 4-5 so vrednosti nosilnosti pilotov (R4,,) malo drugacne (Slika 31). Ob
pregledu rezultatov lahko zaklju¢imo, da smo z izraCuni po dosedanji praksi (2), dobivali
dokaj konzervativne rezultate. Rezultati, kjer smo upostavali Se modelni faktor, ki ga predlaga
R. Frank, odstopajo za najve¢ 55%. Maksimalno, 104% odstopanje dobimo pri raéunu z
upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu 2, pri enakih
vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1 enako 85%. Glede na vse racune
lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1, za izracun dopustne nosilnosti vertikalno

obremenjenih pilotov, bolj konzervativen od projektnega pristopa 2.

Rdop

Rdop/Rdop,min
—
k=
S
|

0,60 -

0,40 | -

0,20 | -

O T T T T T T T T T T

laPP1 1aPP2 1bPPl 1bPP2 1bPPI- 1bPP2- 1cPPl 1cPP2 1cPPIl- 1cPP2- 2
Frank  Frank Frank  Frank

postopek racuna

Slika 31: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-5

Figure 31: Calculation results of R4, for crossover 4-5
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Iz rezultatov, podanih v preglednici 53, lahko utemeljimo konzervativnost rezultatov

nosilnosti izraCunane po dosedanji praksi (2), saj je varnostni faktor upoStevan pri tem

ey

v

primerljivost teh rezultatov z rezultati izraCunov alternativne metode po statisti¢ni definiciji
(1b), je tako nujno potreben modelni faktor, ki ga je predlagal Ze Frank (1,3). Na lokaciji
podvoza 3-20 je dobljeni faktor med 1,33 in 1,36, na lokaciji nadvoza 4-5, pa je enak 1,34.
Podobno velja tudi, ko primerjamo varnostne faktorje izracunov po osnovni metodi in po

altrnativni metodi kot previdna ocena (1a/lc).

Preglednica 53: Varnostni faktorji F vseh Stirih postopkov racuna nosilnosti

Table 53: Factors of safety F for all of the bearing capacity calculation procedures

L . Postopki racuna Faktor med | . .
Lokacija in objekt St vrtin

PP la 1b Ic 2 | la/1Ib| la/Ic
PP1 |2,395 |1,762 |1,763 | 2,8 {1,360 | 1,359

podvoz 3-20 2
Lenart — sp. PP2 (2,149 (1,615 |[1,581 2,8 11,331 1,359
Senarska PP1 |2,398 |1,786 [1,778 | 2,8 {1,342 | 1,348

nadvoz 4-5 3
PP2 |2,180 |1,627 [1,613 | 2,8 {1,340 | 1,352

3.5.10 AS Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Spodnja Senarska - Cogetinci,

nadvoz 4-1, 4-3, 4-4, 4-6 in most 5-1

Na lokaciji obravnavamo pet objektov, nadvoze 4-1, 4-3, 4-4 in 4-6 ter most 5-1, ki so

temeljeni globoko, na uvrtanih pilotih.
3.5.10.1 Uvod k lokaciji

Sama geoloska zgradba preiskanega prostora je v bistvu dokaj enostavna ter jo v glavnem
lahko podamo z glineno in polhribinsko izpolnitvijo gri¢evja in razliénimi oblikami od
Pesnice ter vec¢jih potokov odlozenih sedimentov. Osnovo obravnavanega prostora in sploh
celotne Slovenske gorice gradijo spodnje, srednje in zgornje miocenski skladi, ki si starostno
sledijo od Maribora v smeri proti vzhodu. Kljub razli¢ni starosti (v predelu AC Sp. Senarska -
Cogetinci so to v glavnem zgornji miocenski razli¢ki) so si sedimenti podobni in smo jih

zdruzili v enovito miocensko starost (M). Za te sedimente je znacilna nehomogena zgradba na
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vecjih razseznostih, ki se kaze bodisi v ritmi¢ni menjavi slojev poltrdnih do trdnih laporastih
glin in nevezanega melja in peska, bodisi lokalno v ve¢jih debelinah prevladuje glina ali
pesek. Pojavljajo se tudi drobnozrnati kremenovi prodi, grobi peski in plos¢e peS¢enjaka, ki
pa so v splosni sestavi podrejeni. Zaradi laporastega izgleda, znacCilne zelo tanke in ritmi¢ne
slojevitosti in istoCasno ugotovljenih svojstev poltrdne do trdne zemljine, smo te polhribine
poimenovali mehki lapor (ML). Polhribine miocena se v pobo¢jih pojavljajo pod 5-10 m
debelo mlajSo glineno skorjo in preperino. Zaradi svoje izrazite raznolikosti je miocenskim

sedimentom tezko pripisati povprecne geomehanske vrednosti.

V predelu vzhodno od Sp. Senarske (na obmoc¢ju nadvoza 4-1 in 4-3 ter mostu 5-1) je teren na
grebenih oblikovan izrazito planotasto. Tu je miocensko hribovje prekrito s staro kvartarnimi
in predkvartarnimi glinenimi in glineno-pes¢enimi terasami, veckrat se pojavijo tudi plasti ter
leCe peska in proda (P//Q). Na zaobljenem gri¢evju in na pravih planotah v povrsinski sestavi
absolutno prevladujejo glineni razlicki pliokvartarja (P//Q,), pod njimi pa je cona meSanih ali
tanko slojevitih navlazenih glin, glinastih in peScenih meljev, peskov in prodov (Pl/Q,).
Pretezno povsod okrog spodnjih delov grebenov, ob vznozjih pobocij in na terasastih
izravnavah nad Pesnico se vzporedno z gricevjem vlecejo ozke in nizke glinene terase ter
polozne glinene izravnave (Q,), na iztekih pre¢nih grap in zajed pa so oblikovani manjsi
pahljacasti vrSaji. V obeh primerih nastopajo pliokvartarju podobne tezko gnetne in poltrdne
mastne in puste ter meljne gline, melji in rahli peski, v grapah je primeSan Se pooglenel in
razprSen rastlinski drobir. Material je pretezno lokalnega nastanka in predstavlja krajsi
transport z bliznjih pobocij ter zajezitvene nanose, okarakterizirajo pa ga podobne materialne

vrednosti kot so podane za pliokvartarne glinene terase (Pl/Q,).

Doline v obmoc¢ju nadvozov 4-4 in 4-6, smo kartirali kot mlado kvartarne aluvialne nanose
(Qu). Debelina izpolnitev dolin znaSa 2,5-8,0 m. V sestavi aluvija moramo lociti glineno
skorjo (Quy), ki v debelinah 2—5 m nastopa pod sedanjimi povrSinami. Tvorijo jo pretezno
srednje do tezko gnetne mastne gline ter mastni melji, podrejena sta pusta in meljna glina in
melj. Pod glineno zaporo je razlicno debel sloj rahlega peska, pescenega in glinastega melja
(Qum), ki je pomesan s sledovi proda in predvsem z vlozki razmocenih glin, pooglenelega
rastlinskega drobirja ter kosi lesa. Celotna plast je prepojena z vodo, ki je ujeta med

nepropustno povrsinsko skorjo in podlago ter je zato navadno lahko do najvec srednje gnetna,
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oziroma rahla. Debelina razmocene in razrahljane zemljine je 1-7 m. Na dnu dolin se lokalno

pojavlja 1-3 m debela plast srednje gostega drobnega proda (Qu).
3.5.10.2 Vrtine na lokaciji z rezultati PMT

Oznake vrtin, opisi zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v
preglednici 54. Preiskave smo izvajali oktobra 2004 in od avgusta do decembra 2005, v
vrtinah z oznako SCO. Vecino preiskav smo izvajali s sondo BX. MehkejSe in tanjSe
membrane smo uporabili za mehke gline in melje, debelejSe in bolj toge membrane, pa za trSo
podlago (v nasem primeru lapornato). Vrtino za izvedbo testa smo pripravili predhodno z
vrtalno glavo premera 66 mm. Preiskave v nekoherentnih zemljinah pa smo izvajali s sondo
AX, ki ima gumijasto membrano zasc¢iteno s prirezano kovinsko cevjo. Obi¢ajno smo sondo

AX na globino testa zabili.

Pri nadaljnjih izraCunih nosilnosti nadvoza 4-1 smo upostevali rezultate preiskav izvedenih v
vrtinah SCO-1 in SCO-1D, nadvoza 4-3 v vrtinah SCO-5A in SCO-5C, nadvoza 4-4 v
vrtinah SCO-10 in SCO-10B, nadvoza 4-6 v vrtinah SCO-21 in SCO-22A ter mostu 5-1 v
vrtinah SCO-6B in SCO-7A.

Preglednica 54: Presiometrske preiskave na trasi Sp. Senarska - Cogetinci

Table 54: Pressuremeter tests on the motorway line Sp. Senarska - Cogetinci

3
£ |Globina .. pr | Eo | Er
S (m) Zemljina O\ (kPa) |(MPa)|(MPa)
3,4 |Zelo meljasta in pes¢ena glina, t. gn. do pol trdna, C 850 7,3 10
SCO-1| 4,1 |[sivorjava, slojevito 900 8 13,5
9,7 |Laporovec, gost, organske prevleke, sljudast, siv ML |>7000| 71 300
2.7 Pusvtavl do mastna ghng, rahlo do moc¢no pesceno in cs | 650 | 5.8 11
gruscnato, t.gn., sivorjavo
Pescen melj in meljast pesek, mm/cm vlozki p.t.
5,7 |lapornate gline in cm/dm plosée peScenjaka, | CS | 4000 | 49 280
SCO-1D :
£0./2.g0., SivOo
Glinast do pes¢en melj in meljast pesek v 20-50 cm
9,7 |debelih plasteh, laporast izgled, nevezan pesek | ML | 5300 | 82 470
mm/cm plosCice pescenjaka p.t./tr., 2.g0, sivo

»se nadaljuje ...«
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»... nadaljevanje«.

2.8 G11rv1€1st melj in pugta 'ghna? razli¢no pes€eno in | ~g | 1600 | 16 36
gruscnato, t.g./p.t., sivorjavo in rumenorjavo

SCO-5A| 8,6 |Laporast glinast in masten melj ter mastna glina v 4000 | 30 60

mm/cm slojih, po 10-20 cm debeli vlozki peska, | ML

9.8 p.t./tr., sv. do t. sivo 4300 | 41 160

22 Ghnast melj in pusta glina, pesceno, preperel pesek CS | 1850 | 15.5 30
in prod, p.t./tr., sivorjavo

5.5 Laporast glinast in masten melj v mm/cm slojih, v ML | 3500 | 33 65

SCO-5C sledovih pes$éeno, p.t./tr., sivo

Laporast glinast in masten melj ter glina, cm/dm
9,8 |vlozki zbitega peska, ve¢ plos¢ic peScenjaka v | ML | 4800 | 32 135
debelini do 2 cm, p.t./tr., sivo

2,7 |Mastna glina, malo pes¢eno, mm/cm vlozki | CS | 650 | 3,8 8,7

3,5 |peSCenega melja, t.g. do s.g., sivorjavo CS | 600 | 3,3 6

SCO-6B 6.0 Glinast do masten 1ap0rast melj s tankimi sloji ML | 4200 | 39 130
peska, p.t./tr. in z.go., sivo

Laporast masten melj in glina, mm/cm sloji s

8,9 e : . ML | 2300 | 60 145
tankimi vlozki pes¢enega melja, tr., t. sivo
6,3 |Laporast glinast in masten melj, mm/cm sloji, 3800 | 80 180
SCO-7A 8,7 |p.t/tr,sivo ML 3400 | 83 150
1.8 Melj:f:lsto pescen zaglinjen melj, tezko gneten, cs | 410 | 33 | 125
sivorjav
4,7 |Glina z lesenimi vlozki, sr. do tezko gnetna, kosi 210 | L1 3
_1 > ]
SCOIOTS T iesa S 310 [ 18 [ 32
13,7 Zameljena glina, pol trdna do trdna, siva, z 10 cm ML | 5900 | 45 170

vlozki laporja in peska

Pes¢en melj in meljast pesek, do 10 cm debeli
2,0 |vlozki s.g. mastne gline, pooglenel lesni drobir, | CS | 200 1 3,3
kosi lesa, rahlo, mokro, sivo

SCO- Meljast in enozrnat pesek, v sledovih organsko,

10B 7,6 rahlo, mokro, sivo S 260 | 1.3 2
Laporast glinast in masten melj z 10-15 cm
12,1 |debelimi vlozki peska, p.t./tr. in z.go., sivorjavo in | ML | 5000 | 78 370
rumenorjavo
4,0 Glina z organskimi primesmi, .navlaze.na, St g | g | 150 0.7 2.4
temno sivo, cm/dm plasti peska in laporja
5.3 Mey .crvn/dm sloji, r.ahlo, srednje gnetno, do 5 cm cs | 320 1.1 4.0
vlozki Sote, temno sivo
5CO-21 Meljasto pesceno, t. gn. do poltrdno, sv. sivo
6,3 Jasto b e - Bl €O P » SVSVO L M | 520 | 25 | 97
razpr$en poogleneli lesni drobir
107 Melj-m pesek, gost flo ;elo gost, sv. sivo, organski cs | 6000 | 47 180
drobir, mm/cm plasti gline
2,7 |Mastna glina, manjsi kosi lesa, vlazno, s.g., sivo CS | 210 1 2,8
SCO- Tanko slojevita menjava glinastega do peSCenega

22A 5,8 |melja, peska in mastne do organske gline, l.g./s.g. | CS | 590 | 3,1 13
in ra., razmoc¢eno, sivorjavo
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Na slikah 32, 33, 34, 35 in 36 je shematsko prikazana geoloSka sestava tal na lokaciji trase
AC Sp. Senarska - Cogetinci in vse izvedene preiskave na mestu posameznih vrtin, z
izmerjenimi mejnimi tlaki pz in moduli prve obremenitve Ej.

SCO-1
SCO-1D

1. sloj; PI/Qg
CL/CH pL=850 kPa
Eo=7,3 MPa
pr=900 kPa
Eo=8 MPa

pL=650 kPa
Eo=5,8 MPa

= pL=4000 kPa
£ E=49 MPa
2. sloj; PI/Op
ML, GM
i/[il/‘])\l/[ }—]Il;[SLM pL=7000 kPa o PL=5300 kPa
Er=71 MPa £ Ei—82 MPa

Slika 32: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in Ey na lokaciji nadvoza 4-1

Figure 32: Schematic description of geological profile, p; and Ej at the location of crossover 4-1

SCO-5A
/\SCO—SC
pL=1850 kPa
1. sloj; Pl/Qg pL=1600 kPa H Eo=15,5 MPa
CL/CH & E-16 MPa
S |
pr=3500 kPa
% Eo=33 MPa
2. sloj; ML
ML/MH/SM
pL=4000 kPa
Eo=30 MPa
pL=4300 kPa pL=4800 kPa
Eo=41 MPa Eo=32 MPa

Slika 33: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in Ey na lokaciji nadvoza 4-3

Figure 33: Schematic description of geological profile, p; and E at the location of crossover 4-3
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SCO-10
N SCO-10B
.
1. sloj; Og
ML -
g pr=400 kPa p1=200 kPa
Eo=3,3 MPa
p=210 kPa
Eo=1,1 MPa
p=310 kPa
2. sloj; Qalm Eo=1,8 MPa
ML, OH/CH
pL=260 kPa
) p=5000 kPa
3. sloj; ML Eo=78 MPa
ML
pL=5900 kPa
Eo=45 MPa

Slika 34: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in Ey na lokaciji nadvoza 4-4

Figure 34: Schematic description of geological profile, p; and Ej at the location of crossover 4-4

SCO-21
— ] SCO-22A
s
p=210 kPa
% Eo=1,0 MPa
1. sloj; Qalm p=150 kPa
SM-GM, ML, SM/GP Eo=0,7 MPa
pL=320 kPa o
E=l,IMPa 512590 kPa
S pI=520kPa B E=3.1 MPa
Eo=2,5 MPa
I — ]
-
2. sloj; Qalp
SM/GP
pL=6000 kPa
Eo=47 MPa

Slika 35: Shematski prikaz geoloske sestave tal, p; in Ey na lokaciji nadvoza 4-6

Figure 35: Schematic description of geological profile, p; and Ej at the location of crossover 4-6
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SCO-6B
SCO-7A
1. sloj; PI/Qg =650 kPa
CL/ML, CH, _
ML/SM. GM Eo=3,8 MPa
pL=600 kPa
Eo=3,3 MPa
[ ey
[
pr=4200 kPa -
% Eo=39 MPa % pr=3800 kPa
Eo=80 MPa
2. sloj; ML
ML/MH
pL=2300 kPa Eiﬁ;‘o& lgi’a
% Eo=60 MPa v

Slika 36: Shematski prikaz geoloSke sestave tal, p; in Ey na lokaciji mostu 5-1

Figure 36: Schematic description of geological profile, p; and Ej at the location of bridge 5-1

Kjer se geologija vzdolz objekta moc¢no spreminja, smo skupaj z geologom izbrali povprecne
debeline posameznih karakteristi¢nih slojev, ki so v nadaljevanju podane in upoStevane v

izraCunih.
3.5.10.3 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podroc¢ju nadvoza 4-1 smo razdelili v tri karakteristi¢ne sloje:
= prvisloj (P//Q,) do globine 5,4 m sestavlja CL/CH tezko gnetna do pol trdna,
= drugi sloj (P//Q,) do globine 8,5 m ML in GM srednje gost,
= in tretji sloj (ML) globlje od 8,5 m predstavlja lapornato podlago, ML/MH/SM pol

trdno/trdno/zelo gosto.

Na podro¢ju nadvoza 4-3 smo podlago razdelili v dva karakteristicna sloja:
= prvisloj (Pl/ Q,) do globine 5,0 m sestavlja ML/CL, tezko gnetno do poltrdno,
* in drugi sloj (ML) globlje od 5,0 m predstavlja lapornato podlago, ML/MH pol
trden/trden.

Na podro¢ju nadvoza 4-4 smo podlago razdelili v tri karakteristi¢ne sloje:
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= prvisloj (Q,) do globine 2,5 m sestavlja ML tezko gneten,
= drugi sloj (Qum) do globine 9,0 m ML srednje gost, OH/CH srednje do tezko gnetna,
= in tretji sloj (ML) globlje od 10,5 m predstavlja lapornato podlago.

Na podroc¢ju nadvoza 4-6 smo podlago razdelili v dva karakteristi¢na sloja:
*  prvi sloj (Qum) do globine 8,5 m sestavlja SM-GM rahel, ML srednje gost, SM/GP
srednje gost,

= in drugi sloj (Qusp) globlje od 8,5 m predstavlja plast srednje gostega drobnega proda.

Na podrocju mostu 5-1 smo podlago razdelili v dva karakteristi¢na sloja:
= prvi sloj (PI/Q,) do globine 4,8 m sestavlja CL/ML teZzko gnetno/pol trdno, CH
srednje do tezko gnetna, ML/SM rahel/srednje gost, GM srednje gost,
= in drugi sloj (ML) globlje od 4,8 m predstavlja lapornato podlago, ML/MH pol trden
do trden.

3.5.10.4 Doloclitev karakteristicnih vrednosti parametrov

Sledi dolocitev vrednosti parametrov presiometrskih meritev: mejnega tlaka p; ter modula

prve Ey in modula ponovne Ex obremenitve za posamezni sloj.

3.5.10.4.1 Karakteristi¢ne vrednosti v posamezni vrtini

Za prvega od postopkov racuna nosilnosti pilotov, je dolocitev karakteristi¢nih vrednosti
posameznega sloja dokaj enostavna, saj imamo v vecini primerov na voljo samo en rezultat
presiometrske meritve na sloj. Tako se nosilnost izracuna iz rezultatov vsake posamezne
vrtine nato se s korelacijskimi faktorji dolo¢i karakteristicna vrednost nosilnosti. Zaradi
slabega testa v podlagi, na lokaciji vrtine SCO-22A (nadvoz 4-6), smo v izracunu glede na
napredovanje vrtanja, popis vrtine in SPT rezultate, za podlago privzeli rezultat iz vrtine

SCO-21.

3.5.10.4.2 Karakteristicne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 55 so podani rezultati statisticnega izracuna karakteristicnih vrednosti pri 5%

kvantili za mejni tlak p; ter modula prve Ej in ponovne obremenitve E posameznega sloja, za
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nadvoz 4-1, v preglednici 56 za nadvoz 4-3, v preglednici 57 za nadvoz 4-4, v preglednici 58
za nadvoz 4-6 ter v preglednici 59 za most 5-1. Prav tako so karakteristicne vrednosti
prikazane tudi v preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A

(Priloga A38, Priloga A41, Priloga A44, Priloga A47 in Priloga A50).

Preglednica 55: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-1

Table 55: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-1

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y, .
. . .. |Stevilo| pr E, Er
Sloj | vrednost |deviacija Eypr | EREy

b1 (kPa) | p. (kPa) testov| (kPa) | (MPa) | (MPa)
Pl/Q, (1), 875 35,4 2 816,9 | 6,84 7,7 8,4 1,2
Pl/O, (2) - - 1 650 5,8 11,0 8,9 1,9
ML (3) 5433,3 | 15044 3 2958,8 | 39,7 | 178,3 8,2 3,8

Vidimo lahko, da je bil izveden le en test v drugem sloju, katerega karakteristike smo privzeli

kot merodajne. Vzrok je dokaj tenak sloj, debeline do 3,0 m in seveda premalo preiskav!

Preglednica 56: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-3

Table 56: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-3

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y, .
. . .. |Stevilo| pr E, Eg
Sloj | vrednost |deviacija Eypr | ER/Ey
p1 (kPa) | p1 (kPa) testov| (kPa) | (MPa) | (MPa)
Pl/Q, (1)] 1725 176,8 2 14342 15,2 | 6,82% 7,3 0,32
ML (2) 4150 544,7 4 3254 26,1 |22,48%| 59 1,04

* za nizke vrednosti modula ponovne obremenitve Ey je krivo preveliko odstopanje med

vsemi izmerjenimi vrednostmi (glavni vzrok za to so ponavadi poskodovane stene vrtine).

Med obema slojema se pojavi do 1,5 m debel sloj gramoza, katerega karakteristik nismo
uspeli izmeriti zaradi premajhne debeline. Nekoliko boljse karakteristike smo tako upostevali
le v ra¢unu z globalnimi varnostnimi faktorji (po dosedanji praksi (2)) glede na teste izvedene

v blizini tega objekta.
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Preglednica 57: Karakteristi¢ne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-4

Table 57: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-4

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y, .
. . .. |Stevilo| pr E, Er
Sloj |vrednost |deviacija Eypr | ER/Ey

b1 (kPa) | ps (kPa) testov | (kPa) | (MPa) | (MPa)
0. (1) - - 1 410 3,3 12,5 8,05 3,8
Oum (2) 245 50,7 4 161,7 | 0,71 1,89 4,64 0,98
ML (3) 5450 636,4 2 [4403,2| 23,1 37,4 2,3 3,2

Vidimo lahko, da je bil izveden le en test v prvem sloju, katerega karakteristike smo privzeli

kot merodajne. Vzrok je majhna debelina sloja do 2,5 m in seveda premalo preiskav!

Preglednica 58: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-6

Table 58: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-6

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y .
. . .. |Stevilo| pr E, Exr
Sloj | vrednost |deviacija Eyp. | ER/Ey

1 (kPa) | p. (kPa) testov | (kPa) | (MPa) | (MPa)
Quim (1) 226,7 86,2 3 84,9 0,59 1,7 3,07 2,57
Oum (1) 555 49,5 2 473,6 2,1 7,51 4,5 3,67
Qup (2) - - 1 6000 47,0 180,0 7,8 4,0

* zgornji sloj smo razdelili na slabsi zgornji in boljsi spodnji del. Globina oziroma debelina

posameznega dela je odvisna od geologije na lokaciji posamezne vrtine.

Vidimo lahko, da je bil izveden le en test v podlagi, katerega karakteristike smo privzeli kot
merodajne. Vzrok je tehni¢ne narave in sicer so nam samice onemogocile zabijanje sonde na
potrebno globino. V primeru, da smo v podlago predvrtali vrtino, pa se je le-ta pri vstavitvi

sonde zarusila.

Na mestu mostu 5-1 v zgornjem sloju (Q,) debeline do 1,0 m, nismo imeli nobenega podatka.
Tega sloja nismo niti uposStevali v izracunih, saj bodo piloti izdelani 4,0 m pod sedanjim

nivojem terena.
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Preglednica 59: Karakteristi¢ne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za most 5-1

Table 59: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for bridge 5-1

Karakteristicna vred.
Srednja | Stand. |y, .
. . .. |Stevilo| pL E, Er
Sloj | vrednost |deviacija Eypr | EREy
1 (kPa) | pu (kPa) testov| (kPa) | (MPa) | (MPa)
Pl/O, (1)] 625 354 2 566,9 | 2,97 4,21 5,27 1,51
ML (2) 3425 818 4 12079,5| 319 | 1168 | 7,75 1,4

V preglednici 60 je prikazan nacdin doloCevanja karakteristicnih vrednosti po statisti¢ni
definiciji, le za nadvoz 4-6 ter le za mejni tlak p;. Modula prve Ej in ponovne obremenitve Er

smo dolocili na enak nacin, prav tako vrednosti za ostale tri nadvoze in most.

3.5.10.4.3 Karakteristi¢ne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in vcasih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
statisticnem racunu karakteristi¢énih vrednosti parametrov dobili zelo nerealne vrednosti
parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristicne vrednosti materialnih
lastnosti upostevali Se dodatni kriterij, da karakteristi¢na vrednost ne more biti manjSa od
najmanjse izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v
preglednicah, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A39,

Priloga A42, Priloga A45, Priloga A48 in Priloga A51) in za nadvoz 4-6, Se v preglednici 60.

3.5.10.4.4 Inzenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti smo upostevali vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo
sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno. Tako smo za vseh pet objektov
dolocili karakteristiéne vrednosti parametrov (ocena oz. doloCitev previdne ocene), ki so
prikazani v preglednici, na sliki rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A
(Priloga A40, Priloga A43, Priloga A46, Priloga A49 in Priloga A52 in za nadvoz 4-6, Se v
preglednici 60.
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Preglednica 60: Karakteristicne vrednosti mejnega tlaka p; za nadvoz 4-6

Table 60: Characteristic values of the limit pressure p; for crossover 4-6

o~ S
WkPol sw o= S8 B8 [ERE0
S o s S 9 s = S| x S
= ~ S 8 ~ @ ~ =
== S ST = S~ 35| §
N SE| 5 [§3] 5|8 |[€¢5ES
Sloj Q= S 2 =
150
I 320 2267|862 | 210 | 849 | 220 | 130
0-5,5m ’ ’ ’ 320
210
! 520 | sss 495 | 555 |473.6 | 500 | 520
5585m | 590 ’ ’
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ngﬁ 6000 | 6000 | ~ | 6000 | 6000 | 6000 | 6000

* Zgornji sloj smo razdelili na slabSi zgornji in boljsi
spodnji del.

** 'V podlagi smo zaradi tehni¢nih omejitev izvedli en sam
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3.5.10.5 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
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Za vseh pet objektov je bilo predvideno globoko temeljenje na pilotih. Vsi podatki o objektu,

pilotih, Stevilu slojev in vrtin z izvedenimi testi (PMT), so zbrani v preglednicah 61, 62, 63,

64 in 65.

Preglednica 61: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za nadvoz 4-1

Table 61: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for crossover 4-1

Dolzina |Stevilo |Stevilo vrtin | Stevilo | St. karakt. Lyitota D (1) iora (m) Debelina
objekta (m) |podpor | vseh/PMT | PMT slojev (m) pitora (M), ehkih tal (m)
105,0 7 5/2 6 3 9,0 |4,5 1,5 8,5
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Preglednica 62: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za nadvoz 4-3

Table 62: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for crossover 4-3

DolZina
objekta (m)

Stevilo
odpor

Stevilo vrtin
vseh/PMT

Stevilo
PMT

St. karakt.
slojev

Lpilata

(m)

D (m)

¢pilota (m)

Debelina
mehkih tal (m)

105,0

7

4/2

6

2

8,5

4,5

1,5

5,0

Preglednica 63: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za nadvoz 4-4

Table 63: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for crossover 4-4

DolZina
objekta (m)

Stevilo
odpor

Stevilo vrtin
vseh/PMT

Stevilo
PMT

St. karakt.
slojev

Lpilota

(m)

D (m)

¢pilota (m)

Debelina
mehkih tal (m)

105,0

7

4/2

7

3

10,5

2,0

1,5

10,5

Preglednica 64: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za nadvoz 4-6

Table 64: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for crossover 4-6

DolZina
objekta (m)

Stevilo
odpor

Stevilo vrtin
vseh/PMT

Stevilo
PMT

St. karakt.
slojev

Lpilota

(m)

D (m)

¢pilata (m)

Debelina
mehkih tal (m)

36,0

3

4/2

6

2

10,5

2,0

1,5

8,5

Preglednica 65: Podatki o objektu, pilotih in Stevilu presiometrskih testov za most 5-1

Table 65: Structure and pile data with the number of pressuremeter tests for bridge 5-1

DolZina
objekta (m)

Stevilo
odpor

Stevilo vrtin
vseh/PMT

Stevilo
PMT

St. karakt.
slojev

Lpilata

(m)

D (m)

¢pilnta (m)

Debelina
mehkih tal (m)

15

2

3/2

6

2

6,0

2,0

1,25

4,8

Opisane dimenzije so prikazane na sliki 11. Predvideni so betonski piloti, uvrtani z opaZem,
ki se izvle¢e (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’, modulom elasti¢nosti

E=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav, smo izracunali nosilnost vertikalno obremenjenih pilotov z razli¢nimi vrednostmi
vhodnih parametrov in po razli¢nih postopkih, opisanih v poglavju 3.5.4.5. V primeru, da
podatkov o modulu ponovne obremenitve Ex ni bilo, smo ga izbrali glede na tip zemljine; za

glino je razmerje Eo/Er=2, za melj Eo/Er=3 ter za pesek in gramoz Ey/Ez=4.

Sledi tabelari¢en prikaz rezultatov vseh postopkov za vseh pet objektov. Rezultati izra¢unov

nadvoza 4-1 so prikazani v preglednici 66, za nadvoz 4-3 v preglednici 67, za nadvoz 4-4 v
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preglednici 68, za nadvoz 4-6 v preglednici 69 in za most 5-1 v preglednici 70.

Preglednica 66: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (R4,p) za nadvoz 4-1

Table 66: Calculation results of bearing capacity (R4,) for crossover 4-1

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upoStevanjem PP1 8833 7957
korelacijskih faktorjev & PP2 12460 8900
cl PP1 7443 6706
EC 7-1 z upostevanjem PP2
Ib karakteristi¢ne vred. - 10326 7375
statistika PP1 Frank 5634 5076
PP2 7819 5585
PP1 11523 10381
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
Ic karakteristicne vred. kot 16215 11582
previdna ocena PPl Frank 8772 7903
PP2 12349 8821
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 6095

* Rdop =R.q/Fop (str. 62)

Preglednica 67: Prikaz rezultatov izraCunov nosilnosti (Rg.p) za nadvoz 4-3

Table 67: Calculation results of bearing capacity (R4,) for crossover 4-3

varnostnih faktorjev

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)

la EC 7-1 z upostevanjem PP1 8421 7587
korelacijskih faktorjev & PP2 11725 8375
PP1 9138 8232

EC 7-1 z uposStevanjem PP2
Ib karakteristi¢ne vred. - 12500 8928
statistika PPl Frank 6942 6254
PP2 9498 6784
cl PP1 10621 9568

EC 7-1 z upostevanjem PP2
lc karakteristi¢ne vred. kot 14657 10469
previdna ocena PP Frank 8083 7282
PP2 1158 7970
) Z upostevanjem globalnih 6105

*Rdop =Rc.q/Fop (str. 62)
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Preglednica 68: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (R4p) za nadvoz 4-4

Table 68: Calculation results of bearing capacity (Rq4,) for crossover 4-4

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rd,,p* (kN)
la EC 7-1 z upoStevanjem PP1 10213 9201
korelacijskih faktorjev & PP2 14113 10081
‘ PP1 10873 9795
EC 7-1 z upoStevanjem PP2 15142 10816
Ib karakteristi¢ne vred. -
statistika PPl Frank 8257 7439
PP2 11503 8217
C7 PP1 13043 11750
EC 7-1 z upostevanjem PP2
lc karakteristi¢ne vred. kot 18030 12879
previdna ocena PP1 Frank 9926 8942
PP2 13725 9803
z upostevanjem globalnih 7703
varnostnih faktorjev

* Rdop =Rc.qa/Fop (str. 62)

Preglednica 69: Prikaz rezultatov izratunov nosilnosti (Ry,,) za nadvoz 4-6

Table 69: Calculation results of bearing capacity (Rq.p) for crossover 4-6

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rd,,p* (kN)
EC 7-1 z upostevanjem PPI 7092 6389
korelacijskih faktorjev & PP2 9932 7094
o PP1 9134 8229
EC 7-1 z upoStevanjem PP2
Ib karakteristi¢ne vred. - 12924 9231
statistika PPl Frank 6919 6234
PP2 9797 6998
C7l PPl 9139 8234
EC 7-1 z uposStevanjem PP2
Ic karakteristi¢ne vred. kot ] 12913 9223
previdna ocena PP Frank 6923 6237
PP2 9788 6992
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 4819

* Rdop ZRc’d/Fob[ (str. 62)
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Preglednica 70: Prikaz rezultatov izraCunov nosilnosti (R4,) za most 5-1

Table 70: Calculation results of bearing capacity (Rq,) for bridge 5-1

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 4475 4032
korelacijskih faktorjev & PP2 6132 4380
PP1 4825 4347
EC 7-1 z upoStevanjem PP2 6453 4610
Ib karakteristi¢ne vred. -
statistika PPl Frank 3669 3306
PP2 4907 3505
C7 PP1 6721 6055
EC 7-1 z upostevanjem PP2
Ic karakteristi¢ne vred. kot 2191 6565
previdna ocena PP Frank 5128 4619
PP2 7013 5009
z upostevanjem globalnih 2923
varnostnih faktorjev

*Rdop =Rc.a/Fop (str. 62)
3.5.10.6 Primerjava rezultatov

Grafikon na sliki 37 kaze vrednosti nosilnosti pilotov (R4,) za nadvoz 4-1, izraCunanih po
vseh postopkih z obema projektnima pristopoma. Ob pregledu rezultatov lahko zaklju¢imo,
da smo z izraduni po dosedanji praksi (2), dobivali dobre rezultate. Ce primerjamo rezultate,
kjer smo upostavali Se modelni faktor, ki ga predlaga R. Frank, pri izracunu karakteristi¢nih
vrednosti po statistiéni metodi, dobimo po projektnem pristopu 1, 17% nizjo vrednost, pri
racunu z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu 2,
pa 45% vi§jo vrednost, od tiste, izracunane po dosedanji praksi (2). Maksimalno, 90%
odstopanje dobimo pri raunu z uposStevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po
projektnem pristopu 2, pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1,
70%.

Pri izraunu za nadvoz 4-3 so odstopanja podobna (Slika 38). Ce primerjamo rezultate, kjer
smo upostavali Se modelni faktor, ki ga predlaga R. Frank, pri izraunu karakteristi¢nih
vrednosti dobljenih kot previdna ocena, dobimo po projektnem pristopu 1, 19%, po
projektnem pristopu 2, pa 31%, vi§jo vrednost od tiste, izraCunane po dosedanji praksi (2).

Maksimalno, 71% odstopanje dobimo pri racunu z upoStevanjem parametrov dobljenih kot
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previdna ocena, po projektnem pristopu 2, pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po

projektnem pristopu 1 enako 57%.

2,00

1,80 |

1,60

1,40

Rdo p/Rdop(Z)

0 T T T T T T T T T T

laPP1 1aPP2 1bPPl 1bPP2 1bPPI- 1bPP2- 1cPP1 1cPP2 1cPPl- 1cPP2- 2
Frank Frank Frank Frank

postopek racuna

Slika 37: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-1

Figure 37: Calculation results of R, for crossover 4-1

Podobne rezultate dobimo pri izradunu za nadvoz 4-4 (Slika 39). Ce primerjamo rezultate,
kjer smo upoStavali Se modelni faktor, ki ga predlaga R. Frank, pri izraCunu karakteristicnih
vrednosti po statisticni metodi, dobimo po projektnem pristopu 1, 3% nizjo vrednost, pri
racunu z uposStevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu 2,
pa 27% vi§jo vrednost od tiste, izraCunane po dosedanji praksi (2). Maksimalno, 67%
odstopanje dobimo pri raunu z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po
projektnem pristopu 2, pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1
enako 53%.
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Slika 38:Prikaz rezultatov izratunov Ry, za nadvoz 4-3

Figure 38: Calculation results of Ry, for crossover 4-3
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Slika 39: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-4

Figure 39: Calculation results of Ry, for crossover 4-4
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Pri izracunu za nadvoz 4-6 so odstopanja podana na grafikonu 40 in so sledeca. Iz primerjave
rezultatov, kjer smo upostavali Se modelni faktor, ki ga predlaga R. Frank, pri izracunu
karakteristi¢nih vrednosti po statisticni metodi in dobljenih kot previdna ocena vidimo, da
dobimo po projektnem pristopu 1, 29%, po projektnem pristopu 2, pa 45%, visjo vrednost od
tiste, izraCunane po dosedanji praksi (2). Maksimalno, 92% odstopanje dobimo pri racunu z
upoStevanjem parametrov dobljenih s statisticnim racunom, po projektnem pristopu 2, pri

enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1 enako 71%.

Rdop

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20 +—

1,00 +—

0,80 +— —

Rdop/Rdop,min

0,60 +— —

0,40 +— -

0,20 +— —

0 T T T T T T T T T T

laPP1 1aPP2 1bPP1 1bPP2 1bPP1- 1bPP2- 1cPP1 1cPP2 1cPPl- I1cPP2- 2
Frank Frank Frank Frank

postopek racuna

Slika 40: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-6

Figure 40: Calculation results of Ry, for crossover 4-6

In kot zadnje sledi Se pregled izracunov za most 5-1, ¢igar odstopanja so podana na grafikonu
41 in so sledeCa. Iz primerjave rezultatov, kjer smo uposStavali Se modelni faktor, ki ga
predlaga R. Frank, pri izracunu karakteristicnih vrednosti dobljenih kot previdna ocena,
vidimo, da dobimo po projektnem pristopu 1, 58%, po projektnem pristopu 2, pa 71%, visjo

vrednost od tiste, izracunane po dosedanji praksi (2). Maksimalno, 125% odstopanje dobimo
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pri racunu z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna ocena, po projektnem pristopu

2, pri enakih vhodnih podatkih je odstopanje po projektnem pristopu 1 enako 107%.

Glede na vse racune lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1, za izraun dopustne

nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov, bolj konzervativen od projektnega pristopa 2.

Rdop

2,40
2,20 |

2,00

1,80

1,60 -

1,40 4
1,20 | —

1,00 1|

Rdo p/Rdop,min

0,80 +— —

0,60 4+ -

0,40 | -

0,20 -

0 T T T T T T T T T T

laPP1 1aPP2 1bPP1 1bPP2 1bPPl- 1bPP2- 1c¢cPPl1 1cPP2 1cPPIl- 1cPP2- 2
Frank Frank Frank Frank

postopek racuna

Slika 41: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za most 5-1

Figure 41: Calculation results of Ry, for bridge 5-1

Iz rezultatov, podanih v preglednici 71, lahko utemeljimo konzervativnost rezultatov
nosilnosti izraCunane po dosedanji praksi (2), saj je varnostni faktor upoStevan pri tem
postopku racuna dale¢ najvisji (2,8). Prav tako lahko z izracuni po Evrokodu 7-1 ugotovimo,
da je najvisji faktor varnosti upostevan pri postopku racuna po osnovni metodi (la). Za
primerljivost teh rezultatov z rezultati izraCunov alternativne metode po statisticni definiciji
(1b), je tako nujno potreben modelni faktor, ki ga je predlagal Ze Frank (1,3). Na lokaciji vseh
petih objektov je dobljeni faktor med 1,26 in 1,37. Iz primerjave varnostnih faktorjev
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izraCunov po osnovni metodi in po alternativni metodi kot previdna ocena (la/lc), pa so

vrednosti faktorja med 1,28 in 1,37.

Preglednica 71: Varnostni faktorji F vseh $tirih postopkov ra¢una nosilnosti

Table 71: Factors of safety F for all of the bearing capacity calculation procedures

Postopki racuna Faktor med | . )
St vrtin

PP la 1b Ic 2 | la/1b| la/lc
PP1 |[2,282 (1,782 | 1,775 (2,8 | 1,280 | 1,285
nadvoz 4-1 2
PP2 |[2,040 | 1,620 | 1,591 | 2,8 | 1,259 | 1,282

PP1 (2,252 1,738 [ 1,743 | 2,8 | 1,296 | 1,292

Lokacija in objekt

nadvoz 4-3 2
PP2 {2,040 | 1,602 1,593 (2,8 |1,273 | 1,281
Sp. Senarska d 44 PP1 |2,238 | 1,771 | 1,747 | 2,8 | 1,264 | 1,281 5
o nadvoz 4-
- Cogetincl, PP2 | 2,043 1,604 | 1,593 | 2,8 | 1,274 | 1,282
PP1 |2,454|1,811 1,809 |28 |1,355 | 1,357
nadvoz 4-6 2

PP2 |2,201 | 1,615 | 1,615 | 2,8 | 1,369 | 1,369

PP1 |2,350 1,696 | 1,715|2,8 | 1,353 | 1,370
most 5-1 2
PP2 | 2,163 | 1,599 | 1,582 2,8 | 1,264 | 1,368

3.5.11 Zakljucek

Obravnavali smo 15 razli¢nih objektov, ki bodo ali pa so Ze izgrajeni v razli¢nih geoloskih
pogojih, na razli¢nih lokacijah in z razli¢nimi dimenzijami temeljev. Vsi ti objekti so locirani
na trasah AC v republiki Sloveniji. Kot je bilo v nalogi ze veckrat poudarjeno, je najvecji
problem predstavljalo iskanje lokacij, kjer je Stevilo izvedenih presiometrskih testov zadostno.
V vseh tukaj predstavljenih primerih smo izvedli vsaj dve vrtini s po tremi ali vec testi, kar
nam je omogocilo dokaj eksakten izraCun. Vendar pri doloCevanju karakteristicnih vrednosti
statisticno, v vecini primerov to ni zadostovalo, tako da s staliSc¢a statistike rezultati niso
najboljsi. Poleg tega so bile statisticno doloCene karakteristi¢ne vrednosti parametrov v veliko
primerih dosti nizje od pricakovanih vrednosti glede na izkus$nje in smo zato dolocili Se

vrednosti parametrov s previdno oceno.

V preglednici 72 so za vse obravnavane objekte zbrane in prikazane vrednosti varnostnih
faktorjev, upostevanih pri izraCunu nosilnosti po osnovni metodi (1a), alternativni metodi po

statisticni definiciji (1b), alternativni metodi kot previdna ocena (Ic) in po dosedanji praksi
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(2). Prve tri metode predstavljajo izracune po Evrokodu 7-1, Cetrta pa izraCune po do sedaj
veljavnih francoskih predpisih. Pri izraCunu nosilnosti po osnovni metodi (1a) je povprecna
vrednost varnostnega faktorja enaka 2,23, od tega po projektnem pristopu PP1 2,34
(min=2,14, max=2,45), po PP2 pa 2,13 (min=2,04, max=2,24). V povprecju je razlika med
vrednostjo varnostnega faktorja dolocenega po PP1 in PP2 enaka dobrih 9%. Zelo podobno
situacijo imamo pri izraunu z alternativno metodo po statisticni definiciji (1b), kjer je
povprecna vrednost varnostnega faktorja enaka 1,69, od tega po projektnem pristopu PP1 1,76
(min=1,68, max=1,81), po PP2 pa 1,61 (min=1,58, max=1,65). V povprecju je razlika med
vrednostjo varnostnega faktorja dolo¢enega po PP1 in PP2 enaka 9,5%. Prakti¢no enake so
tudi vrednosti varnostnih faktorjev izracunanih po alternativni metodi kot previdna ocena

(1c). Za izraune po sedanji praksi (2), pa je vrednost varnostnega faktorja enaka 2,8.

Tako lahko sklepamo, da bodo rezultati izraCunov nosilnosti po dosedanji praksi (2) najbolj
To smo tekom izracunov na lokacijah vseh obravnavanih objektov tudi ugotovili. Glede na
vrednosti varnostnih faktorjev potem sledijo nosilnosti izraCunane po osnovni metodi (la),
doloCene z alternativno metodo po statisticni definiciji (1b) in nazadnje Se po alternativni
metodi kot previdna ocena (1c). Zadnje tri metode zajemajo izracune po Evrokodu 7-1 in bi
morale podati podobne vrednosti. Za primerljivost varnostnih faktorjev upoStevanih v
izracunu nosilnosti po osnovni metodi (1a), s faktorji upostevanimi po alternativni metodi po
statisti¢ni definiciji (1b), je tako nujno potreben modelni faktor, ki ga je predlagal ze Frank
(1,3). Pri vseh predhodno predstavljenih izracunih je bila dolocena vrednost tega faktorja med
1,26 in 1,37, njegova povprecna vrednost pa znasa 1,32. Torej lahko zaklju¢imo, da smo, ne
glede na vcasih zelo pomanjkljive podatke zaradi premajhnega Stevila podatkov

(presiometrskih testov), tudi mi dobili prakticno enak modelni faktor kot prof. Frank.
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Preglednica 72: Varnostni faktorji /" vseh Stirth postopkov racuna nosilnosti (Rc#/Re,dop)
Table 72: Factors of safety F for all of the bearing capacity calculation procedures
L . Postopki racuna Faktor med | . .
Lokacija in objekt St. vrtin
prpP la 1b Ic 2 | 1a/1b| la/lc
PP1 |2,302| 1,773 | 1,765 | 2,8 | 1,298 | 1,304
MB - Lenart, |yjadukt 6-1 5
I. etapa, PP2 |2,071 1,597 | 1,595 2,8 | 1,297 | 1,298
razcep 2 dukt 6.2 PP1 |2385(1,782 | 1,764 |28 | 1,338 | 1,351 3
v la -
Dragucova VK PP2 | 2,185 | 1,603 | 1,600 | 2.8 | 1,363 | 1,365
levi del PP1 |2,201|1,675|1,672|2,8 | 1,314 | 1,316 5
i evi de
Cogetinci - PP2 |2,078 | 1,607 | 1,604 | 2,8 | 1,293 | 1,296
Vucja vas,
viadukt 63 | desni del PP1 |2,352 (1,733 | 1,723 | 2,8 | 1,357 | 1,365 3
PP2 |[2,237|1,646| 1,639 |2,8 | 1,359 | 1,365
dvoz 4.2 PP1 2342 (1,792 | 1,787 | 2,8 | 1,307 | 1,311 4
n -
i\th' Lenart, | nadvoz PP2 | 2,112 | 1,604 | 1,601 | 2,8 | 1,316 | 1,319
. etapa,
. PP1 |2365|1,773 | 1,769 | 2,8 | 1,334 | 1,337
Pernica nadvoz 4-3 4
PP2 |2,155|1,619 | 1,604 |28 | 1,331 | 1,343
Maribor - Lenart, 1. etapa, PP1 2,140 1,772 |1 1,772 | 2,8 | 1,360 | 1,360 )
nadvoz 4-1 PP2 | 2,153 | 1,581 | 1,581 |2,8 | 1,362 | 1,362
_ PP1 |2,312| 1,803 1,793 |2,8 | 1,283 | 1,290
viadukt 6-1 2
Lesnica - PP2 2,088 | 1,623 | 1,621 |2,8 | 1,287 | 1,288
Kronovo PP1 |[2411|1,767 | 1,764 | 2,8 | 1,365 | 1,367
nadvoz 4-2 2
PP2 |2,192 1,602 | 1,601 | 2,8 | 1,368 | 1,369
PP1 |2395|1,762 | 1,763 | 2,8 | 1,360 | 1,359
podvoz 3-20 2
Lenart — sp. PP2 | 2,149 | 1,615 | 1,581 |28 | 1,331 | 1,359
Senarska PP1 |[2,398 | 1,786 | 1,778 | 2,8 | 1,342 | 1,348
nadvoz 4-5 3
PP2 |2,180 | 1,627 | 1,613 | 2,8 | 1,340 | 1,352
PP1 |2,282 (1,782 | 1,775 (2,8 | 1,280 | 1,285
nadvoz 4-1 2
PP2 2,040 | 1,620 | 1,591 | 2,8 | 1,259 | 1,282
PP1 |2,252 1,738 | 1,743 | 2,8 | 1,296 | 1,292
nadvoz 4-3 2
PP2 |2,040| 1,602 | 1,593 2,8 | 1,273 | 1,281
Sp. Senarska PP1 | 2238 |1,771 | 1,747 | 2,8 | 1,264 | 1,281
. . |nadvoz 4-4 2
- Cogetinci, PP2 2,043 | 1,604 | 1,593 2,8 | 1,274 | 1,282
PP1 |2,454| 1,811 | 1,809 |28 | 1,355 ]| 1,357
nadvoz 4-6 2
PP2 |2,201 | 1,615 1,615|2,8 | 1,369 | 1,369
PP1 |2,350| 1,696 | 1,715|2,8 | 1,353 | 1,370
most 5-1 2
PP2 |2,163 1,599 | 1,582 2,8 | 1,264 | 1,368
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Zavedamo se, da je racun nosilnosti v veliki meri odvisen od Stevila testov v posameznem
sloju oziroma od Stevila sondiranj. To pa je bil do sedaj in Se vedno je velik problem, saj je
Stevilo preiskav zaradi omejenih sredstev vedno mnogo premajhno za optimalno
dimenzioniranje temeljev. V nadaljevanju naloge smo zato preverili vpliv Stevila sondiranj z
izvedenimi presiometrskimi testi, na izraCun dopustne nosilnosti in seveda posledi¢no

optimiziranje temeljenja na pilotih.

Glede na vse raCune lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1, za izraun dopustne
nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov, bolj konzervativen od projektnega pristopa 2, kar
smo pokazali tudi v Stevilkah in sicer je to razmerje v povprecju enako dobrih 9%. Ti

zakljucki veljajo le za skupino vseh zgoraj predstavljenih lokacij/objektov.

3.6 Vpliv Stevila sondiranj na izracun nosilnosti

3.6.1 Uvod

Pri nastajanju naloge smo naleteli tudi na vprasanje kako na rezultate izracuna nosilnosti
pilotov vpliva §tevilo sondiranj. Tu sondiranje predstavlja vrtino, v kateri so bili izvedeni vsaj
trije presiometrski testi. Da bi dobili odgovor na to vprasanje, smo izbrali dve lokaciji z
vecjim Stevilom vrtin. Za vsako od lokacij so podatki o podlagi in njeni globini prakticno
enaki v vseh vrtinah. Tako so tudi izra¢uni pokazali, da so nosilnosti po konici prakticno
enake. Zato smo med seboj primerjali le nosilnosti po plasc¢u. Obe lokaciji z dobljenimi

rezultati in ugotovitvami sta podani v nadaljevanju.

3.6.2  AS Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, 1. etapa, razcep Dragucova,
viadukt 6-1

Na tej lokaciji smo obravnavali viadukt 6-1, kjer je bilo izvedeno vecje Stevilo vrtin. Natan¢na
geoloska zgradba prostora je podana v prvem delu tega poglavja (3.5.4.1). Upostevali smo vse
rezultate presiometrskih testov izvedenih v vrtinah z oznako; DO-3, GV-1, GV-2, GV-3 in
GV-4. Oznake vrtin, opisi zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati presiometrskih
meritev, so podani tabelaricno v predhodnem poglavju (Preglednica 1). Podlago smo na

podrocju viadukta 6-1 razdelili v $tiri karakteristicne sloje:
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= prvi sloj (Qg) debeline 3,5 m, sestavlja ML/CL - CL/CH, srednje do tezko gnetno,
= drugi sloj (Qum) do globine 9,0 m, sestavlja ML/CL, lahko/srednje/tezko gnetno,
= tretji sloj (Qup) do globine 10,5 m, sestavlja ML-SM, gost,

= in Cetrti sloj (ML) globlje od 10,5 m, predstavlja lapornato podlago.

Za viadukt je bilo predvideno globoko temeljenje na pilotih premera 1,25 m (@), z dolzino (L)
14,5 m in globino odkopa od nivoja temeljenja (D) 1,0 m. Opisane dimenzije so prikazane na
sliki (Slika 11). Predvideni so betonski piloti, uvrtani z opazem, ki se izvleCe (Benoto
tehnologija), s prostorninsko teZo =25 kN/m’, modulom elastiGnosti E=21 GPa in

Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

Nosilnosti plas¢a vertikalno obremenjenih pilotov smo ra¢unali po Evrokodu 7-1 (SIST EN
1997-1, 7.6.2.3) - osnovna metoda (Slika 7). Po tej metodi je dolocitev karakteristicnih
vrednosti posameznega sloja (pz, Eo in Er) dokaj enostavna, saj imamo v vecini primerov na
voljo samo en rezultat presiometrske meritve na sloj. Tako se nosilnost (R..,) izracuna iz
rezultatov vsake posamezne vrtine (Preglednica 73). V prilogi A (Priloga A7) je prikazan
izracun nosilnosti konice R, (Q,) in trenjske nosilnosti plasca pilota R, (Qy), za vrtino DO-3.

V nadaljevanju pa so tabelari¢no prikazani vsi rezultati.

Preglednica 73: IzraCun nosilnosti plasca pilota v posamezni vrtini na lokaciji viadukta 6-1
Table 73: Calculation of the shaft bearing capacity of the pile in the individual borehole at the

location of the viaduct 6-1

Vrtina Ryca(Qy) (kN)
DO-3 3861
GV-1 4260
GV-2 4519
GV-3 4138
GV-4 4289

Nato s korelacijskim faktorjem & (& ali &) doloCimo karakteristicno vrednost trenjske
nosilnosti plas¢a pilota R, Sledi Se izraCun dopustne trenjske nosilnosti plasca pilota R; o).

Iz izkuSenj vemo, da dobimo bolj zanesljiv izraCun nosilnosti, kadar imamo na razpolago
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veliko koli¢ino presiometrskih rezultatov, pri predpostavki, da se geologija vzdolz objekta ne
spreminja bistveno. V tem primeru je bilo dejansko izvedenih 5 vrtin, kar je razmeroma
veliko. Da bi dobili podatek o vplivu Stevila sondiranj na rezultate izracuna dopustne
nosilnosti plas¢a pilotov, smo izdelali serijo izracunov. In sicer smo izracunali dopustno
trenjsko nosilnost plaS¢a pilota (R, q4p) 1z rezultatov trenjske nosilnosti plasca pilota (Ryca) za
vseh 5 vrtin, za 4 vrtine v katerth smo dobili najvi§je vrednosti (4 MAX), za 3 vrtine z
kateri smo dobili najvisjo vrednost (1 MAX). Enako smo ponovili tudi za najnizje vrednosti
(4 MIN, 3 MIN, 2 MIN in 1 MIN). Vse vrednosti so za oba projektna pristopa prikazane v
preglednici 74 ter na grafikonu (Slika 42).

Vpliv Stevila sondiranj na R
2000,00 p )] S,dop

O PP1

1800,00 -

1600,00 -

1400,00 -

1200,00 -

1000,00 -

Rs.dop (kN)

800,00 -

600,00 -

400,00

200,00

5 4MAX 4MIN 3MAX 3 MIN 2MAX 2MIN I MAX 1MIN

Stevilo izbranih vrtin

Slika 42: Prikaz izracuna R; 4, za razli¢no Stevilo in vrednost sondiranj po PP1 in PP2
Figure 42: Calculation results of Ry 4, for the diferent number and value of the borehole with

PP1 and PP2 design approaches
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Preglednica 74: IzraCun R; 4., za razlino Stevilo in vrednost sondiranj po PP1 in PP2
Table 74: Calculation of R4, for the diferent number and value of boreholes according to

PP1 and PP2

Stevilo/vrednost Rsiop (kN) Odstopanja Odswll’;ll)’;ja (%)
sondiranj PP1 PP2 PPI1/PP2 (%) Reaon5)/Roon(i)
5 1863 1692 10,0 0
4 MAX 1875 1703 10,0 ~0
4 MIN 1788 1622 10,2 4
3 MAX 1869 1698 10,0 ~0
3 MIN 1729 1566 10,4 8
2 MAX 1860 1690 10,0 ~0
2 MIN 1653 1495 10,5 13
1 MAX 1836 1667 10,1 ~0
1 MIN 1511 1362 10,9 23

eyee

oo

manjSanjem Stevila sondiranj. Podobno se zgodi pri racunu po PP2. Ugotovimo lahko, da je
izratun po PP2 konzervativnejSi (Preglednica 74). V vseh predhodnih izraunih, smo v
zakljuckih navajali ravno obratno. Razlog ti¢i v varnostnih faktorjih upostevanih pri izracunu
celotne nosilnosti pilota. Namre¢ v povprecju je nosilnost po konici pilota nekajkrat vecja od
nosilnosti po plascu, varnostni faktor s katerim obremenimo nosilnost po konici pri PP1;2, pa

je tudi vedji (glej poglavje 2.2.1.1.4.2).

Torej, ¢e imamo sreco in kot prvo vrtino testiramo tisto, ki nam da najvi§jo nosilnost pilota,
dobimo optimalne dimenzije temelja. Zal tega podatka nimamo dokler nismo izvedli vsaj
dveh ali ve¢ vrtin. V naSem konkretnem primeru je bila testirana vrtina, ki nam je dala

najvisjo nosilnost pilota, tretja!

Za primerjavo z vrednostmi & (Slika 43), smo vrednosti dobljene pri najve¢jem Stevilu
sondiranj (Ry4p(5) - saj je ta najbolj zanesljiva) delili z vrednostmi dobljenimi pri manjSem
Stevilu sondiranj Ry 4,,(1). Odstopanja glede na Stevilo sondiranj so podana tudi v preglednici

74. Za izracun po pristopu PP1 in PP2, pri enakem S$tevilu in vrednosti sondiranj, odstopanj
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prakti¢no ni. Vidimo, da nosilnost narasc¢a pri ve¢jem Stevilu vrtin, kar pomeni, da bi bilo na
predstavljenem objektu smiselno izdelati ve€ vrtin s presiometrskimi meritvami, v primeru, da

zelimo cenejSe temeljenje na pilotih. Hkrati se moramo pri tem zavedati, da zagotavljamo

nizji nivo globalne varnosti.

Vpliv Stevila sondiranj na Rg _g0p @PPI EPP2

1,40
& (n) //
4(n)

1,20 |

1,00 |

0,80 |

0,60 |

RS,dop(5)/Rs,dop(i)

0,40

0,20 |

5 4 MAX 4 MIN 3MAX 3 MIN 2MAX 2 MIN 1 MAX 1 MIN

$tevilo izbranih vrtin

Slika 43: Primerjava R 4op(5)/Rsa0p(1) s korelacijskim faktorjem & za razlicno Stevilo in
vrednost sondiranj po PP1 in PP2
Figure 43: Comparison of Rj q,,(5)/Rs.q0p(1) With correlation factor & for the diferent number

and value of boreholes according to PP1 and PP2 design approaches
3.6.3 AC Koper - Lendava, odsek Klanec - Srmin

Na tej lokaciji je bila predvidena izgradnja ve¢ kot 11 m visokega nasipa. Prvotni teren na
lokaciji predstavljajo aluvijalne naplavine reke Rizane, ki so podane kot dva sloja na gruscu
(2 do 4 m) in laporni podlagi: vrhnji 5 do 5,5 m debel sloj tezko gnetne rjavosive gline ter

spodnji 4 do 5,5 m debel sloj organske sive do ¢rne gline, lahko do srednje gnetne konsistence
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(ta sloj zelo spreminja karakteristike vzdolz nasipa). Zaradi zelo stisljivih koherentnih tal je

bila predvidena izvedba grus¢natih kolov, katerih kakovost smo preverili s presiometrom.

Preglednica 75: Presiometrske preiskave na lokaciji nasipa Srmin

Table 75: Pressuremeter tests at the location of the embankment Srmin

S |Globina p
= .. L
g (m) Zemljina | ozn. (kPa) Ey (MPa)
3.25 2700 | 173
42 N 2610 | 121
AL v > [2310 | 162
94 1810 | 10,6
3.35 1680 | 203
43 N 1850 | 252
V-4 e | O > 12100 | 145
94 2970 | 224
32 1810 | 11,0
42 | 2140 | 97
V-5 8.4 Grusé S 2660 152
94 2140 | 9.0
32 1900 | 115
42 | 2240 | 139
A e > [1880 | 124
6.7 1760 | 1338
2.9 2235 | 349
3.9 N 2220 | 319
V- g g Gruse > [1530 | 137
6.9 1320 | 147
3.1 1620 | 183
2.0 N 2200 | 345
VA3 e O 5 [TT670 | 369
73 2180 | 439
32 1500 | 142
4.1 - 1870 15,9
VS e onse > [13a0 | 233
7.0 2520 | 29,0

Vrtalci so vrtine izvedli v oseh gruS¢natih kolov, po dva testa v obmocju zgornjega tezko
gnetnega sloja ter dva v obmocju spodnjega mehkejSega sloja. Za preiskave smo uporabili

sondo AX, ki je primerna za nekoherentne zemljine in ima gumijasto sondo zaSciteno s
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prirezano kovinsko cevjo. Ta je na konici zaklju¢ena s konusom in omogoca vstavitev v
zemljino z zabijanjem. UpoStevali smo vse rezultate presiometrskih testov izvedenih v vrtinah
z oznako; V-1, V-4, V-5, V-7, V-11, V-13 in V-15. Oznake vrtin, opisi zemljin na globini
testov, tako kot tudi rezultati presiometrskih meritev, so podani v preglednici 75. V danem
primeru nas je zanimala le kakovost izvedenih gru$¢natih kolov, zato meritev presiometrskega
modula ponovne obremenitve Er nismo izvajali. Pri raCunu nosilnosti pa ta modul

potrebujemo, zato smo ga izbrali glede na tip zemljine.

Podlago smo na podroc¢ju nasipa razdelili v tri karakteristi¢ne sloje:
= prvi sloj debeline 5,5 m, sestavlja tezko gnetna rjavosiva glina,
= drugi sloj do globine 11,0 m, sestavlja organska siva do ¢rna glina,
= in tretji sloj globlje od 11,0 m, predstavlja sloj grus¢a nad podlago, katerega
karakteristike smo privzeli glede na izkuSnje, saj v podlagi nismo imeli nobene

preiskave .

Ceprav je bila na tej lokaciji predvidena izgradnja visokega nasipa, smo za potrebe te naloge
dobljene rezultate presiometrskih meritev uporabili za analizo nosilnosti globoko temeljenega
objekta na pilotih premera 1,25 m (¢), z dolzino (L) 15,5 m in globino odkopa do nivoja
temeljenja (D) 1,0 m. Opisane dimenzije so prikazane na sliki 11. Predvideni so betonski
piloti, uvrtani z opazem, ki se izvle¢e (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’,

modulom elasti¢nosti £=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

Preglednica 76: Izrac¢un nosilnosti plasca pilota v posamezni vrtini na lokaciji nasipa Srmin
Table 76: Calculation of the shaft bearing capacity of individual borehole at the location of the

embankment Srmin

Sonda / Vrtina | Ry«(Q) (kN)
V-1 5351
V-4 4735
V-5 4916
V-7 4496
V-11 4389
V-13 4470
V-15 4852
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Nosilnosti plas¢a vertikalno obremenjenih pilotov smo ra¢unali po Evrokodu 7-1 (SIST EN
1997-1, 7.6.2.3) - osnovna metoda (Slika 7). Po tej metodi dolocitev karakteristi¢nih vrednosti
posameznega sloja ni potrebna, saj v racunu uporabljamo dobljene vrednosti meritev. Tako se
nosilnost izracuna iz rezultatov vsake posamezne vrtine (Preglednica 76). V prilogi A (Priloga
A353) je prikazan izraCun nosilnosti konice R, (Q,) in trenjske nosilnosti plasca pilota R, (Qs),

za vrtino V-1.

Vpliv Stevila sondiranj na Rg 4,

2500,00
@ PP1
m PP2

2000,00 |

1500,00 |

RS,dop (kN)

1000,00 |

500,00 -

7 6 MAX 6 MIN 5 MAX 5 MIN 4 MAX 4 MIN 3 MAX 3 MIN 2 MAX 2 MIN 1 MAX 1 MIN
Stevilo izbranih vrtin

Slika 44: Prikaz izracuna R; 4, za razli¢no $tevilo in vrednost sondiranj po PP1 in PP2
Figure 44: Calculation results of R4, for the diferent number and value of boreholes

according to PP1 and PP2 design approaches

Nato s korelacijskim faktorjem & (& ali &) doloCimo karakteristicno vrednost trenjske
nosilnosti plasca pilota R, (vrednost nosilnosti konice je zaradi izbranih enakih karakteristik
podlage, enaka v vseh vrtinah). Sledi Se izracun dopustne trenjske nosilnosti plasca pilota
R, qop- 1z 1zkuSenj vemo, da dobimo bolj zanesljiv izraun nosilnosti, kadar imamo na

razpolago veliko koli¢ino presiometrskih rezultatov, pri predpostavki, da se geologija vzdolz
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objekta ne spreminja bistveno. V tem primeru je bilo dejansko izvedenih 7 vrtin, kar je
razmeroma veliko. Da bi dobili podatek o vplivu Stevila sondiranj na rezultate izra¢una
dopustne nosilnosti plas¢a pilotov, smo izdelali serijo izracunov. In sicer smo izracunali
dopustno trenjsko nosilnost plaSca pilota (R, q.p) iz rezultatov trenjske nosilnosti plas¢a pilota

(Ry) za vseh 7 vrtin, za 6 vrtin v katerih smo dobili najvisje vrednosti (6 MAX), za 5 vrtin z

........

........

najvisjo vrednostjo (1 MAX). Enako smo ponovili tudi za najnizje vrednosti (6 MIN, 5 MIN,
4 MIN, 3 MIN, 2 MIN in 1 MIN). Vse te vrednosti so za oba projektna pristopa prikazane v
preglednici 77 ter na sliki 44.

Preglednica 77: Izracun R 4., za razli¢no Stevilo in vrednost sondiranj po PP1 in PP2
Table 77: Calculations of R, 4, for the diferent number and value of boreholes according to

PP1 and PP2

Stevilo/vrednost Rsaop (kN) Odstopanja Odstoll);)nlja ()
sondiranj PP1 PP2 PP1/PP2 (%) Reaon(7)/Rsaoni)
7 2188 1997 9,6 0
6 MAX 2200 2008 9,6 1
6 MIN 2113 1926 9,7 4
5 MAX 2215 2022 9,5 1
5 MIN 2064 1881 9,8 6
4 MAX 2225 2031 9,5 2
4 MIN 1992 1813 9,9 10
3 MAX 2225 2031 9,5 2
3 MIN 1919 1744 10 14
2 MAX 2234 2040 9,5 2
2 MIN 1873 1702 10,1 17
1 MAX 2248 2053 9,5 3
1 MIN 1772 1607 10,3 23

ey e

ey e

manjSanjem Stevila sondiranj. Podobno se zgodi pri ra¢unu po PP2. Ugotovimo lahko, da je

izraCun po PP2 konzervativnejsi (Preglednica 77). Razlog za takSno odstopanje ti¢i v
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varnostnih faktorjih upoStevanih pri izracunu trenjske nosilnosti plas¢a pilota.

VpliV Stevila sondiranj na RS,dOp @ PPl ®PP2

1,40 — ]
& (n) /

1,20 £ —

RS,dop(7 )/ RS,dop(i)

0,40 -

0,20 H

7 6 MAX 6 MIN 5 MAX 5 MIN 4 MAX 4 MIN 3 MAX 3 MIN 2 MAX 2 MIN 1 MAX 1 MIN
$tevilo izbranih sond

Slika 45: Primerjava Ry a,p(7)/Rsa0p(1) s korelacijskim faktorjem & za razlicno Stevilo in
vrednost sondiranj po PP1 in PP2
Figure 45: Comparison of Ry 4,,(5)/Rs 40p(1) With correlation factor £ for the diferent number

and value of boreholes according to PP1 and PP2 design approaches

Za primerjavo z vrednostmi & (Slika 45), smo vrednosti dobljene pri najvecjem Stevilu
sondiranj (Ry4p(7) - saj je ta najbolj zanesljiva) delili z vrednostmi dobljenimi pri manjSem
Stevilu sondiranj R; 4,,(i). Odstopanja glede na $tevilo sondiranj so podana tudi v preglednici 77.
Za izracun po pristopu PP1 in PP2, pri enakem Stevilu in vrednosti sondiranj, odstopanj prakti¢no
ni. Le pri pri upoStevanju vseh najvi§jih vrednosti R; 4, (MAX) imajo le-te rahlo tendenco
padanja glede na R;4,,(7). Odstopanja so minimalna in znaSajo do 3%. Vidimo, da nosilnost
naras¢a pri vecjem Stevilu vrtin, kar pomeni, da bi bilo na predstavljenem objektu smiselno
izdelati ve¢ vrtin s presiometrskimi meritvami v primeru, da zelimo cenejse temeljenje na pilotih.

Hkrati se moramo pri tem zavedati, da zagotavljamo niZzji nivo globalne varnosti.
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3.6.4 AC Koper - Lendava, odsek Klanec - Srmin, izmiSljene vrednosti R,

Zaradi izjemnega ujemanja vpliva Stevila sondiranj na izraCun dopustne nosilnosti plasca
pilota pri obeh zgoraj predstavljenih lokacijah (3.6.2 in 3.6.3), smo sklenili preveriti $e vpliv
korelacijskega faktorja & na rezultate. V ta namen smo si za lokacijo Srmin pri zadnjem
primeru (3.6.3) izmislili identien rezultat trenjske nosilnosti plasca pilota v vseh vrtinah.

Tako smo vrednost trenjske nosilnosti plasca pilota R, (Qy) izbrali in je enaka R=4000 kN.
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Slika 46: Prikaz izraCuna R;4,, za razlicno Stevilo sondiranj po PP1 in PP2 pri privzetih
enakih nosilnostih Ry,
Figure 46: Calculation results of R4, for the diferent number and value of boreholes

according to PP1 and PP2 design approaches at the same assumed bearing capacities Rj qq/

Nato je sledila dolocCitev karakteristine vrednosti trenjske nosilnosti plasca pilota Ry, ki ji je
sledil Se izracun dopustne vrednosti trenjske nosilnosti plas€a pilota R;4.. Da bi dobili

podatek o vplivu korelacijskega faktorja & na rezultate ter posredno vpliv Stevila sondiranj na
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rezultate izraCuna dopustne nosilnosti pilotov, smo izdelali serijo izraCunov. IzraCunali smo
dopustne vrednosti trenjske nosilnosti plas¢a pilota (R,q.p) 1z rezultatov trenjske nosilnosti
plasca pilota (R;) za 8 sondiranj (korelacijski faktor & je za 8 ali ve¢ sond enak), 7 vrtin, 6
vrtin, 5 vrtin, 4 vrtine, 3 vrtine, 2 vrtini in za eno samo vrtino. Vse te vrednosti so za oba

projektna pristopa prikazane v preglednici 78 ter na sliki 46.

Nosilnost plasca pilota Ry 4,,, pada z manjSanjem Stevila sondiranj (saj je faktor £ najvecji pri
eni sami vrtini), za izracun po PP1, kot tudi po PP2. Ugotovimo lahko, da je izraCun po PP2
konzervativnej$i (Preglednica 78). Razlog za tak$no odstopanje ti¢i v varnostnih faktorjih

upostevanih pri izracunu trenjske nosilnosti plasca pilota.

Preglednica 78: Prikaz izraCuna Ry 4, za razli¢no Stevilo sondiranj po PP1 in PP2 pri privzetih
enakih nosilnostih Ry .,
Table 78: Calculation results of Ry 4, for the diferent number of boreholes according to PP1

and PP2 design approaches at the same assumed bearing capacitys R;u

Stevilo/vrednost Ridop (kN) Odstopanja OdStOII’";”;ja 0
sondiranj PP1 PP2 PPIPP2(%) |  $)/Rsuonli)

8 ali ved 1817 1649 10,2 0

7 1782 1616 10,3 2

6 1765 1600 10,3 3

5 1748 1584 10,3 4

4 1715 1554 10,4 6

3 1683 1524 10,5 8

2 1653 1495 10,5 10

1 1579 1426 10,7 16

Za primerjavo z vrednostmi ¢& (Slika 47), smo vrednosti dobljene pri najvecjem Stevilu
sondiranj (Ry4,(8) - saj je ta najbolj zanesljiva) delili z vrednostmi dobljenimi pri manjSem
Stevilu sondiranj R, 4,,(1). Za izraun po pristopu PP1 in PP2, pri enakem Stevilu in vrednosti
sondiranj, odstopanj prakticno ni. Odstopanja glede na Stevilo sondiranj pa so podana v
preglednici 78 in od tod lahko zakljuc¢imo, da je vpliv korelacijskega faktorja & na rezultate,

razmeroma majhen.
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Slika 47: Primerjava R q0p(8)/Rsa0p(1) s korelacijskim faktorjem & za razlicno Stevilo in
vrednost sondiranj po PP1 in PP2 pri privzetih enakih nosilnostih R; ..

Figure 47: Comparison of Rj q,,(8)/Rs.40p(1) With correlation factor & for the diferent number
and value of boreholes according to PP1 and PP2 design approaches at the same assumed

bearing capacities R 4
3.6.5 Zakljucek

Za vsako od lokacij so podatki o podlagi in njeni globini prakti¢no enaki v vseh vrtinah
(nosilnost po konici pilota je tako enaka), zato smo pri dolocitvi vpliva upostevali le trenjsko
nosilnost plasc¢a pilota (R;). Vsi izracuni tega poglavja so izvedeni po Evrokodu 7-1 (SIST EN
1997-1, 7.6.2.3), po osnovni metodi. Ugotovimo lahko, da Stevilo sondiranj vpliva na izracun
dopustne nosilnosti. V prvi vrsti zaradi heterogenosti tal in mnogih slucajnih vplivov, po
drugi strani pa se glede na vecanje Stevila sondiranj, zmanjsuje korelacijski faktor & Do razlik
pri presiometrskih meritvah prihaja lahko zaradi lokalnih geoloskih oslabitev, spremembe

vodoprepustnosti in s tem povezane spremembe rezima talnih voda, razlicnega nacina
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priprave vrtine (razli¢ni vrtalci in vrtalne garniture), problemov pri vstavljanju sonde na

globino testa,...

Iz zgoraj predstavljenih primerov lahko zaklju¢imo, da je racun nosilnosti plasca pilota po
projektnem pristopu PP2 bolj konzervativen od PP1. V vseh predhodnih izra¢unih, kjer smo
primerjali izraCune celotne nosilnosti pilota na dejanskih primerih, smo v zakljuckih navajali
ravno obratno. Razlog ti¢i v varnostnih faktorjih upoStevanih pri izracunu celotne nosilnosti
pilota. Namre¢ v povprecju je nosilnost po konici pilota nekajkrat ve¢ja od nosilnosti po
plascu, varnostni faktor s katerim obremenimo nosilnost po konici pri PP1;2, pa je tudi vec;ji

(glej poglavje 2.2.1.1.4.2).

Nadalje smo ugotovili izjemno ujemanje vpliva Stevila sondiranj na izratun dopustne
nosilnosti pri obeh predstavljenih lokacijah (3.6.2 in 3.6.3), kjer smo racunali z dejansko
izmerjenimi karakteristikami. Najbolje so te primerjave prikazane na sliki 48, kjer imamo za
vsako lokacijo zrisani dve liniji (zelene in rdece barve). DebelejSa predstavlja rezultate
dobljene po projektnem pristopu PP2, tanj$a pa po PP1. Do najvecjega odstopanja glede na
Rs dop (N=Nmax), izraCunanega pri upoStevanju vseh sondiranj na posamezni lokaciji, pride pri
vrtino, torej en sam rezultat izracuna nosilnosti (plasca) vertikalno obremenjenega pilota. To
odstopanje je 23%. Pri tem nas je zanimalo tudi zacetno odstopanje med vrednostmi trenjske
nosilnosti plas¢a pilota (R;), izraCunane iz dejanskih rezultatov presiometrskih testov na
izmerjenih globinah, na lokaciji vsake posamezne vrtine. Tako smo dobili, na lokaciji razcepa
Dragucova, kjer smo imeli na voljo 5 vrtin, 17% odstopanje med najnizjo in najvisjo
vrednostjo R,. Na lokaciji nasipa Srmin, kjer smo imeli na razpolago podatke iz 7 vrtin, pa je

odstopanje enako 22%.

Na sliki 48 je podana Se ena linijja (modre barve), ki nekoliko odstopa od predhodno
omenjenih linij. Le-ta predstavlja izraCune za izmisljene vrednosti (R,=4000 kPa), kjer
odstopanj med najnizjo in najvi§jo vrednostjo R, ni. Ta linija tako predstavlja direkten vpliv
korelacijskega faktorja & na dopustno nosilnost plasc¢a pilota v odvisnosti od Stevila izvedenih

sondiranj.
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Glede na vse ugotovitve lahko zaklju¢imo, da bo izraCunana vrednost dopustne nosilnosti
plasca pilota (Ryq40p), Vi§ja pri vecjem Stevilu izvedenih sondiranj. Poleg tega bo pri vecjem
Stevilu sondiranj tudi zanesljivost rezultatov vecja, saj bomo laZje in to¢neje dolocili
posamezne sloje ter izlocili ali ponovili teste s sumljivimi rezultati. Torej je smotrno izdelati

vec€ vrtin s presiometrskimi meritvami, saj bomo tako prihranili pri temeljenju.
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Slika 48: Vpliv Stevila sondiranj na vrednost Ry 4,, po PP1 in PP2 projektnem pristopu

Figure 48: Influence of the number of boreholes on the value of R, 4, according to PP1 and PP2

3.7 Primerjave izra¢una nosilnosti na osnovi presiometrskih meritev z dinami¢nimi
in stati¢nimi obremenilnimi preizkusi
3.71  Uvod

V nadaljevanju bodo predstavljene preiskave na lokacijah, kjer smo lahko rezultate

presiometrskih preiskav primerjali z rezultati obremenilnih testov. Na tem mestu bomo
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skusali dolociti globalni varnostni faktor med mejno nosilnostjo pilotov, dobljeno iz
obremenilnih preizkusov, in nosilnostjo izraCunano po vseh predhodno predstavljenih
postopkih, na osnovi presiometrskih meritev (la, 1b, lc in 2). Zal je v Sloveniji malo
izvedenih dinamicnih in stati¢nih obremenilnih preizkusov, Se manj pa je lokacij, kjer so bili
vzporedno izvedeni tudi presiometrski testi. V nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali te

lokacije.
3.7.2  Lokacije

Presiometrske preiskave ter dinamicni in/ali staticni obremenilni preizkusi so bili opravljeni
na naslednjih lokacijah:

= AC Koper - Lendava, odsek gentj akob - Blagovica, nadvoza 4-6 in 4-7,

= AC Lenart - Beltinci, odsek Cogetinci - Vu¢ja vas, viadukt 6-3 Kupetinci,

= AC Koper — Lendava, odsek Slivnica Pesnica, most ¢ez Kanal in Dravo 10-3, 6-1.
3.7.3  Predstavitev postopkov

Sledi kratka predstavitev geoloske sestave na lokacijah ter karakteristik pilota/ov,
pripravljenega/ih za obremenilni test. Nato sledi izracun karakteristicnih vrednosti in nadalje
tudi izracun dopustne nosilnosti R4, na podlagi stati€nih (SOP) in dinami¢nih obremenilnih
preizkusov (DOP) pilotov. Enacbe za ta izracun in korelacijski faktorji & za izracun
karakteristicne vrednosti na podlagi n-statinih (&; in &) in n-dinami¢nih (&5 in &)
obremenilnih preizkusov pilotov, so podane v postopkih projektiranja temeljenja na osnovi
terenskih meritev po EC 7 (str 17 in 21). Pri tem moramo poudariti, da so korelacijskih
faktorji & pri izraCunu karakteristicnih vrednosti na podlagi n-dinami¢nih obremenilnih
preizkusov, podani le za 2 ali ve¢ testov, medtem ko imamo mi, na vseh obravnavanih
lokacijah, na razpolago en sam dinami¢ni obremenilni preizkus! Tu velja omeniti Se dejstvo,
da je vrednotenje same dinami¢ne obremenilne preiskave posredno, preko numericnega

modela. Tako bo merodajna predvsem primerjava s staticnim obremenilnim preizkusom.

V nadaljevanju je nato podan povzetek rezultatov presiometrskih preiskav ter dolocitev
karakteristi¢nih slojev in karakteristi¢nih vrednosti parametrov na dani lokaciji. Podan je tudi

prikaz izracuna nosilnosti po razlicnih predhodno predstavljenih projektnih pristopih
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Evrokoda 7-1 (la, 1b in 1c) ter z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev (2) po

dosedanji praksi (glej poglavji 3.5.3 in 3.5.4.5).

Najprej pa sledi kratek opis izvedbe staticnega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa
pilota, kot so bili izvedeni na zgoraj opisanih lokacijah. Obremenilno konstrukcijo za stati¢ni
obremenilni test je potrebno predhodno sprojektirati. Ponavadi je obremenjevanje pilota
izvedeno preko hidravli¢nih tlacilk, ki so postavljene na glavo pilota ter z balastom (betonski
kvadri), centricno nalozenim na I jeklene nosilce. Teza celotnega balasta mora zagotoviti
obremenjevanje pilota do porusitve. Sledi obremenjevanje v ve¢ bremenskih stopnjah z
enakimi prirastki (8) obteZbe. Ti se dolocijo iz izracuna pri¢akovane nosilnosti (po Stollu
AQ=Q/8), glede na vrsto tal, dimenzije pilota in nacina vgradnje pilota. Pri tem se meri
vertikalne pomike glave kola v vnaprej dolo¢enem ¢asovnem zaporedju do preteka ene ure, s
pomoc¢jo mikrometerskih uric ali digitalnih citalcev pomikov. Glede na izredno hitro
obremenjevanje kola (8 ur), se tak$na nosilnost smatra za nosilnost v nedreniranih pogojih.
Na koncu sledi Se razbremenitev v enem ali ve¢ korakih. Rezultati tega testa so ¢asovni potek
obremenjevanja (razbremenjevanja) pilota ter razvoj pomikov. Nato se iz diagrama

obremenitev Q - pomik w, oceni odpor kola po plascu ter odpor pod konico kola.

Pri dinami¢nem obremenilnem testu, se uporabi prostopadno utez, montirano na nasadno
vodilo, ponavadi dieselskega zabijala. Spust uteZi se izvaja s posebnim sprozilom, ki loci
dvizni kavelj avtodvigala in samo utez tako, da ta popolnoma prosto pade na glavo pilota.
Ponavadi je glava pilota na vrhu dobetonirana (2 m) za lazjo namestitev nasadnega vodila oz.
utezi za udarjanje po pilotu. Za preprecitev prevelikih poSkodb glave pilota, se med betonsko
glavo pilota in kapo utezi uporabi dusilni material (ve¢ plastna vezana plos¢a). Na kol, ki se
zabija, se pritrdi senzorje za merjenje deformacij in pospeSkov. Ti senzorji se pritrdijo osno
simetri¢no na vsaki strani, ca. 2 premera pod glavo kola (dva para merilcev deformacij in en
par merilcev pospeskov). Z zabijalom povzro€eni tlacni napetostni val potuje po kolu navzdol
ter se po odboju na konici vraca nazaj gor. S senzorji zaznani napetostni valovi se obdelajo
(Pile Driving Analyser), tako da dobimo ob vsakem udarcu zabijala na zaslonu takojsen
prikaz poteka sile in hitrosti pomika merskega mesta v odvisnosti od ¢asa. Vsi ti analogni
podatki (sile in pospeska za izbran udarec na izbrani globini) se po koncu testa digitalizirajo

in analizirajo z racunalniSkim programom, katerega osnova je valovna enacba. Modeliran kol
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in zemljino vzbujamo z eno izmed merjenih krivulj ter z iteracijami iS¢emo najboljsi priblizek
dejanski oziroma drugi merjeni krivulji. S postopnim obremenjevanjem tako dolocenega
modela in zemljine (raunalniSka simulacija staticnega obremenilnega testa) dobimo graf

obtezba Q - pomik w testiranega kola.

3.7.4  AC Koper - Lendava, odsek Sentjakob - Blagovica, nadvoza 4-6 in 4-7

3.7.4.1 Uvod

Na lokaciji sta obravnavana dva viadukta, temeljena globoko na uvrtanih pilotih. Potekata
blizu eden drugega, kljub temu je njuna geoloSka sestava povsem razlicna, zato ju bomo

obravnavali lo¢eno.
3.7.4.2 Nadvoz 4-6
3.7.4.2.1 Uvod Kk lokaciji

Nadvoz 4-6 je temeljen globoko na uvrtanih pilotih. Priblizno 60 m od projektiranega
nadvoza je bil pred izgradnjo izveden poizkusni pilot s staticno in dinami¢no obremenitvijo.
Sestava tal je podobna sestavi na lokaciji presiometrske vrtine, opisani v nadaljevanju le, da
se tu pod konico pilota pojavi sloj proda. Poizkusni pilot je bil uvrtan AB pilot tipa Benoto s
premerom (@) 0,8 m in dolzino (L) 20,0 m in je bil obremenjen v letu 1999; julija (staticno) in

avgusta (dinamicno).

Vrtina za presiometrske preiskave je bila izdelana blizu lokacije zacetne podpore nadvoza 4-6.
Tla pod povrSjem do globine 15 m gradijo glinasto-meljne zemljine v lahko gnetnem
konsisten¢nem stanju, razen v globini okrog 11 m, kjer najdemo tenak sloj proda (debeline
1,5 m), nato se do globine 20 m menjavajo sloji glin, meljev in peskov. Globlje pa se
pojavljajo glinasto meljne zemljine, pretezno v tezko gnetnem konsistencnem stanju, z vlozki

Sote. Nivo podtalnice se je v ¢asu meritev nahajal tik pod povr§jem.
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3.7.4.2.2 Dinamicni in stati¢ni obremenilni preizkus pilota
3.7.4.2.2.1 Rezultati obeh izvedenih obremenilnih preizkusov

Ze v uvodu tega poglavja (3.7.3) smo na kratko opisali potek obeh obremenilnih preizkusov,
zato tu podajamo le rezultate (Preglednica 79). Ugotovljena osna vertikalna staticna mejna
nosilnost testnega pilota, doloCena na osnovi izvedenih dinami¢nih meritev in analize, je
enaka 2030 kN. Iz rezultatov stati¢ne obremenilne preizkus$nje (iz diagrama obremenitev Q -

pomik w) pa smo po EN 1997-1 ocenili vrednost mejne nosilnosti pilota, ki znasa 2020 kN.

Preglednica 79: Rezultati dinami¢nega in staticnega obremenilnega preizkusa za nadvoz 4-6

Table 79: The results from dynamic and static pile load test for crossover 4-6

Obremenilni preizkus | Mejna nosilnost pilota (kN)

Dinamicni 2030
Staticni 2020
Ihan, nadvoz 4-6
5 A A A A
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Slika 49: Prikaz mejne nosilnosti pilota obeh obremenilnih preizkusov za nadvoz 4-6

Figure 49: Results of bearing capacity from pile load tests for crossover 4-6
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Kot lahko vidimo sta rezultata dinami¢nega in staticnega obremenilnega preizkusa prakticno
enaka. Rezultat dinami¢nega obremenilnega preizkusa bomo upostevali z rezervo, saj, kot
smo povedali Ze v uvodu, podani korelacijski faktorji &, pri izraCunu karakteristiénih
vrednosti na podlagi n-dinami¢nih obremenilnih preizkusov, veljajo le za 2 ali ve¢ testov,
medtem ko imamo mi na razpolago en sam dinamicni obremenilni preizkus. Velja omeniti
tudi dejstvo, da je vrednotenje same dinamic¢ne obremenilne preiskave posredno, preko
numeri¢nega modela. Tako pri¢akujemo, da bo merodajna predvsem primerjava s staticnim

obremenilnim preizkusom.

3.7.4.2.2.2 Doloc¢itev karakteristicnih vrednosti nosilnosti na podlagi obremenilnih

preizkusov

Iz izmerjenih odporov izvedenih obremenilnih preizkusov smo dobili vrednost mejne tlacne
nosilnosti pilota (R, = Rpm + R,m). Nato s korelacijskima faktorjema ¢& izraCunamo

karakteristi¢no vrednost nosilnosti - R ..

Pri dolocevanju karakteristicne vrednosti nosilnosti pilota na osnovi rezultatov staticne
obremenilne preizkusnje (I - po Evrokodu 7-1 (SIST EN 1997-1, 7.6.2.2), mejna tla¢na
odpornost iz staticnih obremenilnih preizkusov), ve¢jih problemov nismo imeli, saj sta za en
sam preizkus korelacijska faktorja & podana. Pri dolocevanju karakteristicne vrednosti
nosilnosti pilota na osnovi rezultatov dinami¢ne obremenilne preizkusnje pa smo Ze na
zaCetku naleteli na problem. Izveden je bil namreC¢ en sam preizkusni pilot, vrednost
korelacijskih faktorjev & pa je podana le za dva ali ve€. Poleg tega je potrebno ta dva
korelacijska faktorja Se dodatno "obremeniti” z modelnim faktorjem glede na izvedbo
meritev. Pri dinami¢nih obremenilnih preizkusih, analiziranih z ujemanjem merjenih signalov,
se vrednosti & lahko mnozijo z modelnim faktorjem 0,85. Zaradi tega dodatnega faktorja in
ker podatek o vrednosti £ v primeru enega samega preizkusnega pilota ni podan, smo racun
izvedli za dva razli¢na primera in sicer (II - po Evrokodu 7-1 (SIST EN 1997-1, 7.6.2.4),
mejna tlacna odpornost, ugotovljena z dinami¢nimi obremenilnimi preizkusi):

[Ta) za primer podanih korelacijskih faktorjev & (&5 = 1,6, & = 1,5), kot da imamo dve

dinami¢ni obremenilni preizkusnji,

IIb) ko predvidimo, da se test analizira z ujemanjem merjenih signalov, kjer vrednosti
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korelacijskih faktorjev & (&5= 1,6, &= 1,5) pomnozimo z modelnim faktorjem 0,85.

3.7.4.2.2.3 Racun dopustne nosilnosti pilotov na podlagi obremenilnih preizkusov

Po zgornjih alinejah izracunane karakteristicne vrednosti tlacne nosilnosti - R ., smo v
nadaljevanju uporabili za izracun projektne nosilnosti pilota R.,; po postopkih projektnega
pristopa 1 in 2 (postopki so predstavljeni na straneh 9 in 10). Da pa lahko med seboj
primerjamo rezultate projektne nosilnosti na osnovi presiometrskih meritev (po Evrokodu, z
dopustnimi obtezbami po postopku 2), s tistimi na osnovi obremenilnih preizkusov, smo
dobljene vrednosti R, 4 za vse postopke, razen pri racunu z upostevanjem globalnih varnostnih
faktorjev (postopek 2, na osnovi presiometrskih meritev), reducirali Se z obtezbenim
faktorjem F,;. Pri tem predpostavimo, da F, predstavlja 67% stalne (y5) in 33%
spremenljive (jp) obtezbe, torej je F,, =0,67-135+0,33-15 = 1,4 za projektni pristop PP1;1 in
projektni pristop PP2 (41) ter F,,, =0,67-1,0+0,33-1,35= 1,11 za projektni pristop PP1;2 (42).

Tako dobimo po Evrokodu 7-1 vrednost tla¢ne nosilnosti pilotov Ry, =R q/Fop, dolocene na
osnovi presiometrskih meritev po postopkih la do lc primerljivo z dopustno obtezbo po

principu globalne varnosti (2) in s tisto dolo¢eno na osnovi obr. preizkusov (I in II).

Rezultati vseh izraCunov nosilnosti (R.s in Rg,,) na podlagi obremenilnih preizkusov so
prikazani tabelaricno (Preglednica 80) in grafi¢no (Slika 50) v nadaljevanju.
Preglednica 80: Rezultati izraCunov nosilnosti na podlagi obremen. preizkusov za nadvoz 4-6

Table 80: Results of bearing capacity calculations from pile load tests for crossover 4-6

Projektni pristop PPI PP2 Odstopanja
racéuna po
Rc,tl (k]V) Rdop (k]V) Rc,d (k]V) Rdop (k]V) pOStopku 1
Postopek izracuna od 11(%)
na (.)snoylistatlcne obremenilne 962 367 1312 937 0
preizkusnje
na osnovi dinami¢ne obremenilne
Ila preiz., kot da imamo dve preiz. 846 762 1153 824 12
(55: 1769 56: 195)
na osnovi dinami¢ne obremenilne
1Ib Preiz. kot da imamo dve preiz. 995 207 1357 969 3

(&= 1,6, &= 1,5) £ pomnozimo
z modelnim faktorjem 0,85
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Slika 50: Prikaz rezultatov izraCunov R, na podlagi obremenilnih preizkusov za nadvoz 4-6

Figure 50: Calculation results of R4, from pile load tests for crossover 4-6

Z zgornjega slike 50 lahko razberemo, da je razlika racunov po enem ali drugem projektnem
pristopu enaka 8%. Odstopanja dopustne nosilnosti, izraCunana na osnovi staticne in
dinami¢ne obremenilne preizkuSnje, so podana v preglednici 80. Sledi izra¢un nosilnosti

pilotov na podlagi presiometrskih meritev.

3.7.4.2.3 Presiometerske meritve
3.7.4.2.3.1 Vrtina na lokaciji z rezultati PMT

Vrtina z oznako zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v
preglednici 81. Preiskave smo izvajali meseca avgusta 2000, v vrtini z oznako V4-6.
Preiskave v koherentnih tleh smo izvajali s sondo BX, v sloju proda pa s sondo AX, ki ima
gumijasto membrano za$€iteno s prirezano kovinsko cevjo. Vrtino za izvedbo testa smo

pripravili predhodno, z vrtalno glavo premera 66 mm. Sondo AX smo na globino testa zabili.
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Preglednica 81: Presiometrske preiskave na lokaciji nadvoza 4-6

Table 81: Pressuremeter tests at the location of crossover 4-6

,§ Globina|Zemljina| p; E,
N (m) ozn. | (kPa)| (MPa)
3,2 230 2,3
8,3 S 320 3,0
11,2 G 1600 | 5,3
Vi-6 | 12,7 310 4,3
15,7 350 4.4
18,5 = 740 7,0
22,4 610 6,2
3.7.4.2.3.2 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podro¢ju nadvoza 4-6 smo razdelili v $tiri karakteristicne sloje:

= prvi sloj do globine 10,2 m, sestavlja CH/MH lahko gnetno, CL/ML srednje do tezko

gnetno,

= drugi sloj do globine 11,7 m, sestavlja GC/GM,

= tretji sloj do globine 18,0 m, sestavlja CI/CL lahko do tezko gnetna, ML/MI lahko do

srednje gneten,

= in Cetrti sloj globlje od 18,0 m, predstavlja MI/ML tezko gneten CI/CH lahko do

srednje gnetno do poltrdno.

3.7.4.2.3.3 Dolocitev karakteristicnih vrednosti parametrov

Sledi dolocitev vrednosti parametrov presiometrskih meritev; mejnega tlaka p; ter modula

prve Ej in modula ponovne Er obremenitve, za posamezni sloj. Vse meritve so bile narejene

med uvajanjem presiometra v Sloveniji, tako da podatkov o modulih ponovne obremenitve Eg

zal nimamo, saj razbremenilnega koraka nismo izvajali. Module Ex smo tako izbrali glede na

tip zemljine iz obstojece literature; za glino je razmerje Eo/Ex=2, za melj Eo/E=3 ter za pesek

in gramoz Ey/Ez=4.

3.7.4.2.3.3.1 Karakteristi¢ne vrednosti v vrtini

Za prvega od postopkov racuna nosilnosti pilotov je dolocCitev karakteristi¢nih vrednosti
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slojev v vrtini dokaj enostavna, saj smo v izraCunu podali vse rezultate presiometrskih meritev
v obravnavani vrtini. Tako smo izracunali nosilnost pilotov in nato s korelacijskimi faktorji

doloéili karakteristi¢no vrednost nosilnosti.

3.7.4.2.3.3.2 Karakteristi¢ne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 82 so podani rezultati statistiénega izracuna karakteristicnih vrednosti pri 5%
kvantili za mejni tlak p; ter modula prve Ej in ponovne obremenitve Ex posameznega sloja, za
nadvoz 4-6. Prav tako so karakteristicne vrednosti prikazane tudi iz tabele rezultatov

presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A54).

Preglednica 82: Karakteristicne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-6

Table 82: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-6

Karakteristicna vred.

Srednja | Stand. |Stevilo| p; E, Eg
vrednost |deviacija | testov | (kPa) | (MPa) | (MPa)
CS (1) 275 63,6 2 170 1,84 1,68 9,0 1,34
G2 - - 1 1600 | 5,30 | 21,20 | 3,3 4,0
CS(3) 330 28,3 2 283 4,23 8,63 11,7 2,00
CS4) 675 91,9 2 524 5,67 | 18,35 | 9,04 2,34

Sloj Eyp. | Er/ Ey

Vidimo lahko, da je bil izveden le en test v drugem sloju, katerega karakteristike smo privzeli

kot merodajne. Vzrok je dokaj tenak sloj, debeline do 1,5 m.

V preglednici 83 je prikazan nacin doloCevanja karakteristicnih vrednosti po statisti¢ni definiciji

le za mejni tlak p;. Modula prve Ej in ponovne obremenitve Ex smo dolo€ili na enak nacin.

3.7.4.2.3.3.3 Karakteristi¢ne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in vcasih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
statisticnem racunu karakteristicnih vrednosti parametrov dobili tudi zelo nerealne vrednosti
parametrov. Zato smo v karakteristicnih slojih pri izbiri karakteristicne vrednosti materialnih
lastnosti upostevali Se dodatni kriterij, da karakteristicna vrednost ne more biti manjsa od

najmanjse izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v tabeli
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rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A55) in v preglednici 83.

Preglednica 83: Karakteristicne vrednosti mejnega tlaka p; za nadvoz 4-6

Table 83: Characteristic values of the limit pressure p; for crossover 4-6

3
((kPa)| B S .3 3 3 S S pL (kPa)
.i S S |S% § | SS|E8s 0 1000 2000
= = = S .8 = e | = S =
S| 2 [SE| S |ET|EE| 88 o ‘
Sloj <R = “ S S g a} S: % :g Q —=— [nZ. ocena
230 4 —eo— Statistika
1 230
0-10.2 m 320 275 | 63,6 | 275 | 170 | 250 320 .
2
102-117 m 1600 1600 | 1600 | 1600
3 310 310 8 1
117-180m| 350 330 | 28,3 | 330 | 284 | 330 350
4 740 740
180m> | 610 675 | 91,9 | 675 | 524 | 680 615 .
16
pr z globino, kot je upoStevan v izracunih / \7
20
| |
N
24
3.7.4.2.3.3.4 Inzenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti smo upostevali vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo
sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno. Tako smo za nadvoz 4-6 dolocili
karakteristicne vrednosti parametrov, ki so kar enake izmerjenim vrednostim in so prikazane v

tabeli rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A56) in v preglednici 83.

3.7.4.2.3.4 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

IzraCun nosilnosti obravnavanega objekta smo izvedli za enake dimenzije pilotov, kot jih je

imel testni pilot in sicer premera (¢) 0,8 m in dolzine (L) 20,0 m. Opisane dimenzije so
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prikazane na sliki 11. Predvideni so betonski piloti, uvrtani z opazem, ki se izvlee (Benoto
tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’, modulom elasti¢nosti E=21 GPa in

Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav, smo izracunali nosilnost tlacno obremenjenih pilotov z razlicnimi vrednostmi
vhodnih parametrov in po razlicnih postopkih, opisanih v predhodnih poglavjih (3.5.3 in
3.5.4.5). V primeru, da podatkov o modulu ponovne obremenitve Ex ni bilo, smo ga izbrali
glede na tip zemljine; za glino je razmerje Ey/Er=2, za melj Eo/Eg=3 ter za pesek in gramoz

E()/ER:4.

Glede na ugotovitev, da se na lokaciji obremenilnih testov pod konico pilota pojavi sloj proda,
ki se na lokaciji presiometrske vrtine pojavi visje (na globini 11 m), smo vse izraCune na
osnovi presiometrskih meritev ponovili Se za primer sloja proda pod konico pilota. Torej sloj

proda se pojavi Sele na globini 19,5 m.

Sledi tabelari¢en prikaz rezultatov vseh postopkov, za obravnavani objekt (Preglednica 66).

Preglednica 84: Prikaz rezultatov izraCunov nosilnosti za nadvoz 4-6

Table 84: Results of bearing capacity calculations for crossover 4-6

Postopek izracuna Projektni pristop | R4 (kN) Rd,,p* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 547 493
korelacijskih faktorjev & PP2 658 470
EC 7-1 z uposStevanjem PP1 569 513
la korelacijskih faktorjev & (sloj
proda v obmocju konice pilota)| PP2 745 532
EC 7-1 z upostevanjem PPl 281 250
1b Karakteristic J stk Frank
arakteristicne vred. - statistika| ppy 335 240
EC 7-1 ;ugoétevanjem | pp1 461 412
karakteristi¢ne vred. — statistika
1b (sloj proda v obmocju konice Frank
AP ! PP2 623 445
pilota)

»se nadaljuje ...«
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...nadaljevanje«

EC 7-1 z upostevanjem PP1 467 421
1c karakteristi¢ne vred. kot Frank
previdna ocena PP2 567 405

EC 7-1 ;ugoétevanjem PP1 618

karakteristi¢ne vred. kot
e revidna ocena (sloj proda v Frank

P P PP2 812 580

obmocju konice pilota)

z upostevanjem globalnih
varnostnih faktorjev

557

297

z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev (sloj 345
proda v obmo¢ju konice p.)

* Rdop =R.q/Fop: (str. 62)

3.7.4.2.3.5 Primerjava rezultatov nosilnosti

Grafikon na sliki 51 kaZe vrednosti nosilnosti pilotov (R4y,), normiranth na vrednost
nosilnosti izra¢unano po dosedanji praksi, z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev (2)
za nadvoz 4-6, izracunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma (z
upostevanjem modelnega faktorja — Frank). Na grafikonu modro obarvani stolpici
predstavljajo izracune na osnovi dejanskih presiometrskih meritev (prod na g=11,0 m), rdece

obarvani stolpici,pa primer, ko se sloj proda pojavi pod konico pilota (prod na g=19,5 m).

Izracuni na osnovi dejanskih presiometrskih meritev (modro obarvani stolpic¢i; prod na g=11,0
m), kaZejo, da smo z izraduni po dosedanji praksi (2), dobivali dobre rezultate. Ce primerjamo
rezultate pri izracunu karakteristi¢nih vrednosti po statisti¢éni metodi, dobimo po projektnem
pristopu 2 19% nizjo vrednost, pri raunu z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena po projektnem pristopu 1, pa 42% vi§jo vrednost, od tiste, izraCunane po dosedanji
praksi (2). Maksimalno, 66% odstopanje dobimo pri racunu po osnovni metodi (PP1). Glede
na vse racune lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 2, za izratun dopustne nosilnosti
vertikalno obremenjenih pilotov, bolj konzervativen od projektnega pristopa 1. Vzrok temu je

vecja nosilnost po plasc¢u pilota kot po konici, saj pod konico ni dobro nosilnega sloja.
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Slika 51: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-6

Figure 51: Calculation results of Rg4,, for crossover 4-6

V splosnem so izra¢unane nosilnosti pilotov zelo nizke in pri primerjavi teh nosilnosti z
nosilnostmi dobljenimi iz obremenilnih testov, moramo upostevati, da sloj proda na obmoc¢ju
preizkusnega pilota, ki se na lokaciji presiometrske vrtine ni pojavil, oz. je dosti vi§je (na
globini 11 m), vpliva na nosilnost. Tako izracuni, kjer smo upostevali sloj proda pod konico
pilota (rdeCe obarvani stolpici; prod na g=19,5 m), kazejo nekoliko drugacno sliko. Tu je
projektni pristop 1, za izratun dopustne nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov, bolj

konzervativen od projektnega pristopa, saj v tem primeru izra¢una, vec nosi konica pilota.

3.7.4.2.4 Primerjava rezultatov nosilnosti na osnovi obremenilnih preizkusov in PMT

Primerjava rezultatov nosilnosti na osnovi presiometrskih meritev in obremenilnih preizkusov
pilotov, nas pripelje do ugotovitve, da je odstopanje med projektnima pristopoma minimalno.
Zaradi preglednosti slike 52 smo v nadaljevanju poleg izmerjenih mejnih nosilnosti pilota

obeh obremenilnih preizkusov za nadvoz 4-6, prikazali le konzervativnejSe od vrednosti
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dopustnih nosilnosti izraCunanih na osnovi presiometrskih meritev in obremenilnih

preizkusov.
Ihan, nadvoz 4-6
2 /A
—a— SOP
—a— DOP
O EC-SOP (1)

L5 O EC-DOP (Ila.) |
é ¢ ECDOP(b.) | |
s /'/ EC-PP2 (12)

.i EC-PP2 (1b.) | |
,é prod; g=11,0 m EC-PP2 (1c.)
g EC-PP2 (2.)
& EC-PP1(la)

®m  EC-PPI(Ib) | |
prod; g=19,5 m ® EC-PPI(Ic)
A EC-PP1(2)
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posedki [mm]

Slika 52: Prikaz nosilnosti pilotov, doloen na osnovi PMT in obremenilnih preizkusov za

nadvoz 4-6

Figure 52: Results of bearing capacity from the PMT and the pile load tests for crossover 4-6

Primerjava pokaze boljSe ujemanje med izmerjenimi in izra¢unanimi nosilnostmi na osnovi

presiometrskih meritev, kjer smo privzeli globino prodnega sloja na nivoju konice pilota

(prod; g=19,5 m). Vendar je odstopanje med mejno nosilnostjo izmerjeno iz obremenilnih

testov in izraCunanimi vrednostmi dopustne nosilnosti veliko, enako priblizno 4. Zal je to

edini primerek lokacije z izvedenimi obremenilnimi testi in presiometrskimi meritvami v

mehkejSih glinenih tleh, tako da prave primerjave nimamo.
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3.7.4.3 Nadvoz 4-7
3.7.4.3.1 Uvod k lokaciji

Na lokaciji je obravnavan nadvoz 4-7, ki je temeljen globoko, na uvrtanih pilotih. Med
podporama 2 in 3 tega nadvoza, je bil pred izgradnjo izveden poizkusni pilot s stati¢no in
dinami¢no obremenitvijo. Uvrtan AB pilot tipa Benoto s premerom (¢) 0,8 m in dolzino (L)

23,0 m, je bil obremenjen v letu 1999; januarja (stati¢no) in marca (dinami¢no).

Vrtina za presiometrske preiskave je bila izdelana blizu lokacije testnega pilota. Tla pod
povrsjem gradijo zameljeni in zameljeni do peSceni prodi GM, GM-GP, katerih gostota je do
globine 15 m srednje gosta, globlje pa srednje gosta do gosta. Mestoma se nahajajo do 2 m
debeli sloji zameljenega peska SM, pesScenega do zaglinjenega melja ML-MI ter puste do
pescene gline CI-CL. Na lokaciji presiometrske vrtine, se je v globini ca. 16 m pojavil sloj
gline, debeline 2 m. Nivo podtalnice se je v ¢asu meritev nahajal na globini 5 m pod

povrsjem.
3.7.4.3.2 Dinamicni in stati¢ni obremenilni preizkus pilota
3.7.4.3.2.1 Rezultati obeh izvedenih obremenilnih preizkusov

Ze v uvodu tega poglavija (3.7.3) smo na kratko opisali potek obeh obremenilnih preizkusov,
zato tu podajamo le rezultate (Preglednica 85). Ugotovljena osna vertikalna statiéna mejna
nosilnost testnega pilota, dolo¢ena na osnovi izvedenih dinami¢nih meritev in analize, je
enaka 7830 kN. Pri staticni obremenilni preizku$nji, z maksimalno razpolozljivo
obremenitvijo, ni priSlo do porusitve pilota. Tako ocena vrednosti mejne nosilnosti pilota iz
diagrama obremenitev Q - pomik w, ni mogoca. Dolocili smo jo na osnovi napotkov

Mastrontuoma in znasa 6530 kN.

Preglednica 85: Rezultati dinami¢nega in staticnega obremenilnega preizkusa za nadvoz 4-7

Table 85: Results from dynamic and static pile load tests for crossover 4-7

Obremenilni preizkus | Mejna nosilnost pilota (kN)
Dinamic¢ni 7830
Staticni 6530
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Ihan, nadvoz 4-7
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Slika 53: Prikaz mejne nosilnosti pilota obeh obremenilnih preizkusov za nadvoz 4-7

Figure 53: Results of bearing capacity from pile load tests for crossover 4-7

Kot lahko vidimo, se rezultata dinami¢nega in statiénega obremenilnega preizkusa razlikujeta
za petino, vendar moramo upostevati dejstvo, da pri staticni obremenilni preizkusnji ni prislo
do porusitve. Rezultat dinami¢nega obremenilnega preizkusa pa bomo upostevali z rezervo,
saj kot smo povedali Ze v uvodu, podani korelacijski faktorji &, pri izraCunu karakteristi¢nih
vrednosti na podlagi n-dinami¢nih obremenilnih preizkusov, veljajo le za 2 ali ve¢ testov,
medtem, ko imamo mi na razpolago en sam dinamicni obremenilni preizkus. Velja omeniti
tudi dejstvo, da je vrednotenje same dinami¢ne obremenilne preiskave posredno, preko

numeri¢nega modela.

3.7.43.2.2 Dolocditev karakteristicnih vrednosti nosilnosti na podlagi obremenilnih

preizkusov

Iz izmerjenih odporov izvedenih obremenilnih preizkusov smo dobili vrednost mejne tlacne
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nosilnosti pilota (R, = Rpm + Rsm). Nato s korelacijskima faktorjema & izraCunamo

karakteristi¢no vrednost nosilnosti - R, .

Pri dolocevanju karakteristicne vrednosti nosilnosti pilota na osnovi rezultatov stati¢ne
obremenilne preizkusnje (I - po Evrokodu 7-1 (SIST EN 1997-1, 7.6.2.2), mejna tla¢na
odpornost iz staticnih obremenilnih preizkusov), ve¢jih problemov nismo imeli, saj sta za en
sam preizkus korelacijska faktorja & podana. Pri doloCevanju karakteristicne vrednosti
nosilnosti pilota na osnovi rezultatov dinami¢ne obremenilne preizkusnje, pa smo racun

izvedli za dva razlicna primera, kot je natan¢no opisano pri predhodno izvrednotenem

nadvozu 4-6 (3.7.4.2.2.2).

3.7.4.3.2.3 Racun dopustne nosilnosti pilotov na podlagi obremenilnih preizkusov

Vse izracunane karakteristicne vrednosti tlacne nosilnosti - R, s, smo v nadaljevanju uporabili
za izraCun projektne nosilnosti pilota R.,; po postopkih projektnega pristopa 1 in 2 (postopki
so predstavljeni na straneh 9 in 10). Za primerjavo vseh rezultatov izraCunov (na osnovi
presiometrskih meritev in na osnovi obremenilnih preizkusov, po Evrokodu 7-1) smo
dobljene vrednosti R, za vse postopke reducirali Se z obteznim faktorjem, kot je prikazano

pri predhodno izvrednotenem nadvozu 4-6 (3.7.4.2.2.3).

Rezultati vseh izraCunov nosilnosti (R.s in Rg,) na podlagi obremenilnih preizkusov so

prikazani tabelaricno (Preglednica 86) in grafi¢no (Slika 54) v nadaljevanju.

S slike 54 lahko razberemo, da je razlika raCunov po enem ali drugem projektnem pristopu
enaka 8%. Odstopanja dopustne nosilnosti, izraCunana na osnovi staticne in dinamicne
obremenilne preizku$nje so podana v zgornji preglednici 86. Sledi izracun nosilnosti pilotov

na podlagi presiometrskih meritev.



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov 173
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Preglednica 86: Rezultati izracunov nosilnosti na podlagi obremen. preizkusov za nadvoz 4-7

Table 86: Results of bearing capacity calculations from pile load tests for crossover 4-7

Projektni pristop PPI PP2 Odstopanja
racuna po
Rt‘,d (k]V) Rdop (k]V) Rc,d (k]V) Rdop (k]V) postop ku 1
Postopek racuna odII (%)
na anoyl .statlcne obremenilne 3110 2801 4240 3029 0
preizku$nje
na osnovi dinami¢ne obremenilne
Ila preiz., kot da imamo dve preiz. 3263 2939 4449 3178 5
(E_;S = 176) E_:6 = 195)
na osnovi dinami¢ne obremenilne
11b Preiz- kot da imamo dve preiz. 1838 3458 5734 3739 oy

(5= 1,6, E=1,5), z modelnim
faktorjem 0,85

Than, nadvoz 4-7, obremenilna preizkusa
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Slika 54: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, na podlagi obremenilnih preizkusov za nadvoz 4-7

Figure 54: Calculation results of R4, from pile load tests for crossover 4-7



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov 174
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

3.7.4.3.3 Presiometrske meritve
3.7.4.3.3.1 Vrtina na lokaciji z rezultati PMT

Vrtina z oznako zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v
preglednici 87. Preiskave smo izvajali v mesecu avgustu, leta 2000, v vrtini z oznako V4-7. V
sloju proda smo jih izvajali s sondo AX, ki ima gumijasto membrano zasCiteno s prirezano
kovinsko cevjo, v koherentnem sloju pa s sondo BX. Sondo AX smo na globino testa zabili,
za izvedbo testa s sondo BX, pa smo vrtino pripravili predhodno, z vrtalno glavo premera 66

mm.

Preglednica 87: Presiometrske preiskave na lokaciji nadvoza 4-7

Table 87: Pressuremeter tests at the location of crossover 4-7

S |Globina|Zemljina| p, | E
N (m) ozn. | (kPa)| (MPa)
6,5 2500 | 12,6
8,5 2490 | 9.4
10,1 M 1550 | 6,8
Va7 | 12,1 5340 | 21,0
16,3 C 1740 | 32,6
22,3 5500 | 36,5
24,6 M 6000 40,3

Rezultate testa izvedenega na globini 12,1 m (gost zameljen peS¢en prod) smo upostevali pri
karakteristikah tretjega sloja. Vzrok za to je tenak gost sloj, ki se pojavi (najbrz lokalno -
debeline le 1 m), ravno v obmocju te meritve, globlje v tretjem sloju pa nadaljuje. Od tod tudi
veliko odstopanje te meritve glede na predhodne tri. Takoj za globino izvedenega testa smo z
vrtanjem spet prisli v srednje gost peScen nekoliko zaglinjen prod. Na globini 14,1 m smo
izvedli Se en test, ki pa zal ni uspel. Smo pa glede na izvrtano zemljino, Cas potreben za
zabijanje sonde ter podatke ostalih preiskav (SPT) v okolnih vrtinah, ocenili, da gre za

podoben sestav, kot je uposStevan na globinah prvih treh testov.

3.7.4.3.3.2 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podroc¢ju nadvoza 4-7 smo razdelili v tri karakteristi¢ne sloje:
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= prvi sloj do globine 15,8 m, sestavlja GM, GM-GP, srednje gost
= drugi sloj do globine 18,0 m, sestavlja CI, tezko gnetna in

= tretji sloj globlje od 18,0 m, predstavlja GM v srednje gostem do gostem stanju.

3.7.4.3.3.3 Dolocitev karakteristi¢nih vrednosti parametrov

Sledi dolocitev vrednosti parametrov presiometrskih meritev; mejnega tlaka p; ter modula
prve Ey in modula ponovne Er obremenitve, za posamezni sloj. Vse meritve so bile narejene
med uvajanjem presiometra v Sloveniji, tako da podatkov o modulih ponovne obremenitve Ex
zal nimamo, saj razbremenilnega koraka nismo izvajali. Module Er smo tako izbrali glede na
tip zemljine iz obstojeCe literature; za melj je razmerje Eo/Er=3 ter za pesek in gramoz

Eo/Er=4.

3.7.4.3.3.3.1 Karakteristi¢ne vrednosti v vrtini

Za prvega od postopkov racuna nosilnosti pilotov, je dolocitev karakteristi¢nih vrednosti
slojev v vrtini dokaj enostavna, saj smo v izratunu podali vse rezultate presiometrskih meritev
v obravnavani vrtini. Tako smo izracunali nosilnost pilotov in nato s korelacijskimi faktorji

dolo¢i karakteristiéno vrednost nosilnosti.

3.7.4.3.3.3.2 Karakteristi¢ne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 88 so podani rezultati statisticnega izraCuna karakteristicnih vrednosti pri 5 %
kvantili za mejni tlak p; ter modula prve Ey in ponovne obremenitve Er posameznega sloja, za
nadvoz 4-7. Prav tako so karakteristicne vrednosti prikazane tudi iz tabele rezultatov

presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A60).

Preglednica 88: Karakteristi¢ne vrednosti parametrov presiometrskih preiskav za nadvoz 4-7

Table 88: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for crossover 4-7

Karakteristicna vred.
. | Srednja | Stand. Stevilo PL Ey Er
Sloj vrednost |deviacija | testov | (kPa) | (MPa) | (MPa) Evp | Ew/'Eo
GM (1) | 2180 545,6 3 1282,5| 4,8 19,0 3,4 3,9
C((2) 1 1740 32,6 80,0 18,7 2,5
GM @(3)| 5613 3443 3 5047 15,8 63,4 3,2 3,9
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Vidimo lahko, da je bil izveden le en test v drugem sloju, katerega karakteristike smo privzeli

kot merodajne. Vzrok je tenak sloj, debeline 2,0 m.

V nadaljevanju (Preglednica 89) je prikazan nacin doloCevanja karakteristicnih vrednosti po

statisti¢ni definiciji le za mejni tlak p;. Modula prve Ej in ponovne obremenitve Ez smo

doloéili na enak naéin.

Preglednica 89: Karakteristicne vrednosti mejnega tlaka p; za nadvoz 4-7

Table 89: Characteristic values of the limit pressure p; for crossover 4-7

gy a
G R AR E Y - A
S S S S| = = S| s S
~ X = S .8 = 2 |3 2
S ) < R = =S~[5 S| 58
. S ¥ 3 . L s S SO0 | o 8
SIOJ Q= *03 %! SIS E
1 2299 2490
0-15.8m 2490 | 2180 |545,6 | 2490 | 1283 | 2450 1550
1550
2
15.8-18.0m 1740 1740 {1740 | 1740
5340
3 5500
18,0m— | 9900 | 5613 |344,3 | 5500 | 5047 | 5500 6000
6000
pr z globino, kot je upostevan v izraCunih /
3.7.4.3.3.3.3 Karakteristi¢ne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in vcasih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
statisticnem ra¢unu karakteristicnih vrednosti parametrov dobili tudi zelo nerealne vrednosti

parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristicne vrednosti materialnih
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lastnosti upoStevali Se dodatni kriterij, da karakteristicna vrednost ne more biti manjSa od
najmanjSe izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v

tabeli rezultatov presiometrske preiskave, v prilogi A (Priloga A61) in v preglednici 89.

3.7.4.3.3.3.4 InZenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti smo upostevali vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo
sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno. Tako smo za nadvoz 4-7 dolo¢ili
karakteristi¢ne vrednosti parametrov, ki so kar enake izmerjenim vrednostim in so prikazane v
tabeli rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A62) in v preglednici

89.

3.7.4.3.3.4 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

IzraCun nosilnosti obravnavanega objekta smo izvedli za enake dimenzije pilotov, kot jih je
imel testni pilot in sicer premera (¢) 0,8 m in dolzine (L) 23,0 m. Opisane dimenzije so
prikazane na sliki 11. Predvideni so betonski piloti, uvrtani z opaZem, ki se izvle¢e (Benoto
tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’, modulom elasti¢nosti £=21 GPa in

Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

Preglednica 90: Prikaz rezultatov izracunov nosilnosti (R4,) za nadvoz 4-7

Table 90: Results of bearing capacity calculations (R4,,) for crossover 4-7

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upoStevanjem PP1 3998 3602
korelacijskih faktorjev & | PP2 5104 3646
EC 7-1 z upostevanjem PP1 3683 3318
Ib karakteristi¢ne vred. - Frank
statistika PP2 4715 3368
EC 7-1 z upostevanjem PP1 4003 3606
Ic karakteristi¢ne vred. kot Frank
previdna ocena PP2 5128 3663
z upostevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 2714

* Rdop =Rc.a/Fop (str. 62)

Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
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preiskav, smo izracunali nosilnost tlano obremenjenih pilotov, z razlicnimi vrednostmi
vhodnih parametrov in po razlicnih postopkih, opisanih v predhodnih poglavjih (3.5.3 in
3.5.4.5). V primeru, da podatkov o modulu ponovne obremenitve Ex ni bilo, smo ga izbrali

glede na tip zemljine; za melj je razmerje Eo/Ex=3 ter za pesek in gramoz Ey/Er=4.
V preglednici 90 so prikazani rezultati vseh postopkov, za obravnavani objekt.

3.7.4.3.3.5 Primerjava rezultatov nosilnosti

Rdo
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1,00
0,80 -
2
2
£0,60 1
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0 i
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postopek racuna

Slika 55: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za nadvoz 4-7

Figure 55: Calculation results of Ry, for crossover 4-7

Grafikon na sliki 55 kaZze vrednosti nosilnosti pilotov (R4,), normiranih na vrednost
nosilnosti izratunano po dosedanji praksi, z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev (2),
za nadvoz 4-7, izraCunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma (ter z

upostevanjem modelnega faktorja — Frank). Ob pregledu rezultatov lahko zaklju¢imo, da smo
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z izraduni po dosedanji praksi (2), dobivali dokaj konzervativne rezultate. Ce primerjamo
rezultate pri izracunu karakteristi¢nih vrednosti po statisti¢éni metodi, dobimo po projektnem
pristopu 2, 24% vi§jo vrednost, pri raCunu z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena, po projektnem pristopu 2, pa 35% visjo vrednost (kar je priblizno enako vrednostim
dobljenim po osnovni metodi - 1a), od tiste, izraCunane po dosedanji praksi (2). Glede na vse
racune lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop PP1, za izracun dopustne nosilnosti

vertikalno obremenjenih pilotov, malenkost bolj konzervativen od projektnega pristopa PP2.

3.7.4.3.4 Primerjava rezultatov nosilnosti na osnovi obremenilnih preizkusov in PMT

Than, nadvoz 4-7
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Slika 56: Prikaz nosilnosti pilotov, doloCen na osnovi PMT in obremenilnih preizkusov za
nadvoz 4-7

Figure 56: Results of bearing capacity from the PMT and the pile load tests for crossover 4-7

Primerjava rezultatov nosilnosti na osnovi presiometrskih meritev in obremenilnih preizkusov
pilotov, nas pripelje do ugotovitve, da je odstopanje med projektnima pristopoma minimalno.

Zaradi preglednosti spodnjega grafikona (Slika 56) smo v nadaljevanju poleg izmerjenih
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mejnih nosilnosti pilota obeh obremenilnih preizkusov za nadvoz 4-7, prikazali le vrednosti
dopustnih nosilnosti izraCunanih na osnovi presiometrskih meritev in obremenilnih

preizkusov po projektnem pristopu PP1.

Primerjava rezultatov v grobem kaZze zelo dobro ujemanje med dopustnimi nosilnostmi
dobljenimi z obremenilnima preizkusoma (I in II) in po starem (2) ter med nosilnostmi
izraunanimi na osnovi presiometrskih meritev po EC-7 (od la do Ic), kjer seveda
upostevamo tudi predlagani dodatni faktor po Franku. Odstopanje med mejno nosilnostjo
izmerjeno iz obremenilnih testov in izraCunanimi vrednostmi dopustne nosilnosti, t.j. globalni

varnostni faktor, je tu vecji oz. enak 2.
3.74.4 Zakljucek

Za lokaciji AC Koper - Lendava, odsek Sentjakob - Blagovica, nadvoz 4-6 in 4-7 lahko
zakljucimo, da sta nadvoza temeljena v povsem razli¢ni geoloski sestavi tal. V glinenih tleh
(nadvoz 4-6) smo tako dobili z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev (po starem), bolj
konzervativno nosilnost, za kar je lahko krivo tudi vrtanje v koherentnih zemljinah brez
izplake. Nedvomno pa je razlog za odstopanje tudi velika razdalja med presiometrsko vrtino
in testnim pilotom, kjer so na dnu pilota naleteli na pescen sloj, ki se na lokaciji vrtine sploh
ni pojavil. V primeru, ko smo pesceni sloj upostevali na lokaciji dna vrtine so odstopanja
manjSa. Na lokaciji nadvoza 4-7, pa so vrednosti izracunanih dopustnih nosilnosti na osnovi

presiometrskih meritev in z obremenilnima preizkusoma (po EC 7-1), primerljive.

3.7.5 AC Lenart - Beltinci, odsek Cogetinci - Vudja vas, viadukt 6-3 Kupetinci

3.7.5.1 Uvod k lokaciji

Na lokaciji je obravnavan viadukt 6-3 Kupetinci (levi del), ki je temeljen globoko, na uvrtanih
pilotih. Na podpori 4 L tega nadvoza, je bil po izvedenih presiometrskih meritvah, testiran
pilot §t. 3, z dinami¢no obremenitvijo. Uvrtan AB pilot tipa Benoto s premerom (¢) 1,2 m in

dolzino (L) 23,0 m, je bil obremenjen junija 2005.
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Vrtine za presiometrske preiskave so bile izdelane blizu lokacije testnega pilota. Tla pod
povr§jem so sestavljena iz meljnih glin v zgornjem delu do globine 15 m, nato pa sledi
preperel lapor in meljevec, v katerem je tudi konica pilota. Natancnejsi opis sestave tal je
podan v prvem delu tega poglavja (3.5.5), kot tudi rezultati presiometrskih meritev v vrtinah,
ki so bile izdelane v marcu 2005, doloCeni so bili karakteristi¢ni sloji, karakteristi¢ne
vrednosti parametrov, racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov in narejena je bila
primerjava rezultatov nosilnosti. V nadaljevanju bomo tako podali le rezultat dinami¢nega

obremenilnega preizkusa in primerjave le-tega z vsemi obravnavanimi ra¢unskimi postopki.
3.7.5.2 Dinami¢ni obremenilni preizkus pilota

3.7.5.2.1 Rezultat obremenilnega preizkusa

AC Cogetinci - Vuéja vas; viadukt 6-3 Kupetinci
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Slika 57: Prikaz mejne nosilnosti pilota dinami¢nega obremenilnega preizkusa za viadukt 6-3

Figure 57: Results of bearing capacity from dynamic pile load test for viaduct 6-3

Ze v uvodu tega poglavja (3.7.3) smo na kratko opisali potek dinaminega obremenilnega

preizkusa, zato tu podajamo le rezultate. Ugotovljena osna vertikalna stati¢na mejna nosilnost
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testnega pilota, doloCena na osnovi izvedenih dinami¢nih meritev in analize, je ve¢ja od
14953 kN, saj pri izvedbi testa ni bil aktiviran celoten odpor konice pilota. Rezultat
dinami¢nega obremenilnega preizkusa bomo upostevali z rezervo, saj kot smo povedali Zze v
uvodu, podani korelacijski faktorji &, pri izraCunu karakteristi¢nih vrednosti na podlagi n-
dinami¢nih obremenilnih preizkusov, veljajo le za 2 ali ve¢ testov medtem, ko imamo mi na
razpolago en sam dinamic¢ni obremenilni preizkus. Velja omeniti tudi dejstvo, da je

vrednotenje same dinamicne obremenilne preiskave posredno, preko numeri¢énega modela.

3.7.5.2.2 Dolocitev karakteristi¢nih vrednosti nosilnosti pilota na podlagi dinami¢nega

obremenilnega preizkusa

Iz izmerjenih odporov izvedenih obremenilnih preizkusov smo dobili vrednost mejne tlacne
nosilnosti pilota (R, = Rpm + Rsm). Nato s korelacijskima faktorjema & izraCunamo

karakteristi¢no vrednost nosilnosti - R, ..

Pri dolocCevanju karakteristicne vrednosti nosilnosti pilota na osnovi rezultatov dinamicne
obremenilne preizkusnje, smo racun izvedli za dva razli¢na primera, kot je natan¢no opisano

pri predhodno izvrednotenem nadvozu 4-6 (3.7.4.2.2.2).

3.7.5.2.3 Racun dopustne nosilnosti pilotov na podlagi dinami¢nega obremenilnega

preizkusa

Vse izracunane karakteristicne vrednosti tlacne nosilnosti - R, s, smo v nadaljevanju uporabili
za izracun projektne nosilnosti pilota R. s po postopkih projektnega pristopa 1 in 2 (postopki
so predstavljeni na straneh 9 in 10). Za primerjavo vseh rezultatov izracunov (na osnovi
presiometrskih meritev in na osnovi obremenilnih preizkusov, po Evrokodu 7-1) smo
dobljene vrednosti R, za vse postopke reducirali Se z obteznim faktorjem, kot je prikazano

pri predhodno izvrednotenem nadvozu 4-6 (3.7.4.2.2.3).

Rezultati izraCunov nosilnosti (R.4 in R, 4,,) na podlagi obremenilnega preizkusa so prikazani

tabelari¢no (Preglednica 91) in grafi¢no (Slika 58) v nadaljavanju.
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Preglednica 91: Rezultatov izrac¢unov nosilnosti na podlagi din. obr. preizkusa za viadukt 6-3

Table 91: Results of bearing capacity calculations from dynamic pile load test for viaduct 6-3

Projektni pristop PPI1 PP2 Odstopanja
racéuna po
R (kN) |Ryop (KN)|Rca (kN) |Ryop (KN) postopku Ila.
Postopek izracuna od I1b.(%)

na osnovi dinami¢ne obremenilne
I1a. preiz., kot da imamo dve preiz. 6230 5613 8496 6069
(55: 1769 56: 195)
na osnovi dinami¢ne obremenilne 17,6

preiz., kot da imamo dve preiz.
b. (5= 1.6, &= 1.5) & pomnoimo 7330 6604 9995 7140
z modelnim faktorjem 0,85

11
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Slika 58: Prikaz rezultatov izracunov R, na podlagi dinami¢nega obremenilnega preizkusa
za viadukt 6-3

Figure 58: Calculation results of Ry4,, from dynamic pile load test for viaduct 6-3

S slike 58 lahko razberemo, da je razlika racunov po enem ali drugem projektnem pristopu
enaka 8%. Pristop PP1 je bolj konzervativen. Se enkrat velja poudariti, da je osna vertikalna

staticna mejna nosilnost testnega pilota, dolo¢ena na osnovi izvedenih dinami¢nih meritev in
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analize, ve¢ja od izmerjene, saj pri izvedbi testa ni bil aktiviran celoten odpor konice pilota.
Ter, da je bil dejanski dinamicen preizkus pilota en sam in izveden tako, da se analizira z

ujemanjem merjenih signalov.

3.7.5.3 Primerjava rezultatov nosilnosti na osnovi dinamicnega obremenilnega

preizkusa in PMT

Primerjava rezultatov nosilnosti na osnovi presiometrskih meritev in obremenilnih preizkusov
pilotov, nas pripelje do ugotovitve, da je odstopanje med projektnima pristopoma minimalno.
Zaradi preglednosti slike 59 smo v nadaljevanju poleg izmerjene mejne nosilnosti pilota iz
dinami¢nega obremenilnega preizkusa, prikazali le konzervativnejSe (PP1) od vrednosti

dopustnih nosilnosti izraCunanih na osnovi presiometrskih meritev in obremenilnega

preizkusa.
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Slika 59: Prikaz nosilnosti pilotov, dolo¢en na osnovi PMT in dinami¢nega obremenilnega
preizkusa za viadukt 6-3
Figure 59: Results of bearing capacity from the PMT and the dynamic pile load test for

viaduct 6-3
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Primerjava rezultatov v grobem kaze zelo dobro ujemanje med dopustnima nosilnostima
dobljenima z dinami¢nim obremenilnim preizkusom (II) in po starem (2) Ostale vrednosti
izracunane na osnovi presiometrskih testov (po EC-7; 1a, 1b in 1¢) pa so dosti visje. Kar je
tudi prav, saj smo ze na zaCetku omenili, da je dejanska osna vertikalna statiCna mejna
nosilnost testnega pilota, dolocena na osnovi izvedenih dinami¢nih meritev in analize, vecja
od izmerjene, saj pri izvedbi testa ni bil aktiviran celoten odpor konice pilota. Glede na trend
obtezbe in pomika pilota, lahko ocenimo mejno nosilnost pilota na priblizno 20 MN. Tako je
odstopanje med mejno nosilnostjo izmerjeno iz obremenilnega testa in izraCunanimi
vrednostmi dopustne nosilnosti izratunane na osnovi presiometrskih testov (po EC-7; 1a, 1b

in 1c¢), t.j. globalni varnostni faktor, tudi tu enak priblizno 2.

3.7.6  AC Koper - Lendava odsek Slivnica Pesnica, most ¢ez Kanal in Dravo

3.7.6.1 Uvod k lokaciji

Na lokaciji je obravnavan most ¢ez Kanal in Dravo (10-3, 6-1), ki je temeljen globoko, na
uvrtanih pilotih. V bliZini podpore 3D tega mostu, sta bila pred izgradnjo izvedena poizkusna
pilota s stati¢no in dinami¢no obremenitvijo. Uvrtana AB pilot tipa Benoto s premerom (¢)
0,8 m in dolzino (L) 17,6 m, sta bila oba obremenjena v decembru, leta 2000, eden stati¢no in
drugi dinami¢no. V blizini podpore 5L, istega mostu, je bil pred izgradnjo izveden Se en
poizkusni pilot z dinami¢no obremenitvijo. Tip pilota je bil enak predhodnima dvema s
premerom (@) 1,5 m in dolzino (L) 19,7 m. Le-ta je bil obremenjen v aprilu 2005, z namenom

racionalizacije temeljenja mostu.

Vrtini za presiometrske preiskave sta bili izdelani blizu lokacij testnih pilotov. Na SirSem
obravnavanem obmocju bregove Drave v celoti tvorijo rene terase kvartarne starosti. Terasni
material sestavlja prod, pes¢en prod, pesek, melj in pescena glina. Prodniki so v glavnem iz
metamorfnih in magmatskih kamenin, v manj$i meri pa tudi karbonatnih sedimentov.
Sortiranost je slaba, velikost posameznih prodnikov pa je spremenljiva od nekaj centimetrov
pa do par decimetrov. Osnovno hribino tvorijo miocenski sedimenti. Plasti so sestavljene iz
pescenega laporja, peScenjaka, peska in konglomerata. Na lokaciji testnih pilotov se lapornata

podlaga pojavi na globini 15,5 m pod koto terena. Nad laporno podlago je sloj prodno
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pescenih zemljin pretezno gostega gostotnega sestava. Gostota z globino narasca.
3.7.6.2 Dinamicni in stati¢ni obremenilni preizkus pilota
3.7.6.2.1 Rezultati izvedenih obremenilnih preizkusov

Ze v uvodu tega poglavja (3.7.3) smo na kratko opisali potek obeh obremenilnih preizkusov,
zato tu podajamo le rezultate. V blizini podpore 3D obravnavanega mostu, sta bila pred
izgradnjo izdelana dva poizkusna pilota. Na prvem je bil izveden dinamicni obremenilni test.
Na osnovi meritev in analize je bila ugotovljena osna vertikalna staticna mejna nosilnost
enaka 6990 kN. S staticno obremenilno preizkusnjo, izvedeno na drugem testnem pilotu, pa je

bila ugotovljena mejna nosilnost 11530 kN.

Preglednica 92: Rezultati dinami¢nega in stati¢énega obremenilnega preizkusa za most 10-3, 6-1

Table 92: Results from dynamic and static pile load tests for bridge 10-3, 6-1

Obremenilni preizkus | Mejna nosilnost pilota (kN)
Dinami¢ni 6990
Staticni 11530

Kot lahko vidimo, se rezultata dinami¢nega in staticnega obremenilnega preizkusa zelo
razlikujeta, vzrok nam Zal ni poznan. Zaradi te razlike in zaradi dejstva, da kot smo povedali
ze v uvodu, podani korelacijski faktorji &, pri izracunu karakteristicnih vrednosti na podlagi n-
dinami¢nih obremenilnih preizkusov, veljajo le za 2 ali vec¢ testov, medtem, ko imamo mi na
razpolago en sam dinami¢ni obremenilni preizkus, bomo rezultat dinami¢nega obremenilnega
preizkusa upoStevali z rezervo. Velja omeniti tudi dejstvo, da je vrednotenje same dinami¢ne
obremenilne preiskave posredno, preko numericnega modela. Tako pri¢akujemo, da bo

merodajna predvsem primerjava s staticnim obremenilnim preizkusom.

V blizini podpore 5L, istega mostu, je bil pred izgradnjo izveden Se en poizkusni pilot
(premera 150 cm) z dinami¢no obremenitvijo. Ze v naprej je bilo jasno, da celotnega odpora
tako masivnega pilota ne bo mogocCe aktivirati. Na osnovi meritev in analize je bila
ugotovljena osna vertikalna stati¢cna mejna nosilnost vecja od 11680 kN. Ker pri izvedbi

preizkusnega pilota ni bil aktiviran celoten odpor konice pilota, primerjava rezultatov
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nosilnosti na osnovi PMT in na osnovi dinami¢nega obremenilnega preizkusa, kaze veliko
odstopanje. Zaradi podobnosti s testnim pilotom na lokaciji Cogetinci — Vucja vas (poglavje

3.7.5) rezultatov tu ne navajamo.
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Slika 60: Prikaz mejne nosilnosti pilota obremenilnih preizkusov za most 10-3, 6-1

Figure 60: Results of bearing capacity from pile load tests for bridge 10-3, 6-1

3.7.6.2.2 Dolocitev Kkarakteristicnih vrednosti nosilnosti na podlagi obremenilnih

preizkusov

Iz izmerjenih odporov izvedenih obremenilnih preizkusov smo dobili vrednost mejne tlacne
nosilnosti pilota (R, = Rpm + R;m). Nato s korelacijskima faktorjema &, izra¢unamo

karakteristi¢no vrednost nosilnosti - R, 4.

Pri dolocevanju karakteristiéne vrednosti nosilnosti pilota na osnovi rezultatov stati¢ne
obremenilne preizkusnje (I - po Evrokodu 7-1 (SIST EN 1997-1, 7.6.2.2), mejna tlacna

odpornost iz staticnih obremenilnih preizkusov), ve¢jih problemov nismo imeli, saj sta za en
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sam preizkus korelacijska faktorja & podana. Pri dolocCevanju karakteristicne vrednosti
nosilnosti pilota na osnovi rezultatov dinami¢ne obremenilne preizkusnje, pa smo racun
izvedli za dva razlicna primera, kot je natan¢no opisano pri predhodno izvrednotenem

nadvozu 4-6 (3.7.4.2.2.2).

3.7.6.2.3 Racun dopustne nosilnosti pilotov na podlagi obremenilnih preizkusov

Vse izracunane karakteristicne vrednosti tlacne nosilnosti - R. s, smo v nadaljevanju uporabili
za izraCun projektne nosilnosti pilota R.,; po postopkih projektnega pristopa 1 in 2 (postopki
so predstavljeni na straneh 9 in 10). Za primerjavo vseh rezultatov izracunov (na osnovi
presiometrskih meritev in na osnovi obremenilnih preizkusov, po Evrokodu 7-1) smo
dobljene vrednosti R.; za vse postopke reducirali §e z obteznim faktorjem, kot je prikazano

pri predhodno izvrednotenem nadvozu 4-6 (3.7.4.2.2.3).

V nadaljevanju so tabelari¢no (Preglednica 93) in grafi¢no (Slika 61) podani vsi rezultati

izracunov nosilnosti (R in R4,,) na podlagi obremenilnih preizkusov, za lokacijo podpore 3.

Preglednica 93: Rezultati izraCunov nosilnosti na podlagi obremenilnih preizkusov za most
10-3, 6-1
Table 93: Results of bearing capacity calculations from pile load tests for bridge 10-3, 6-1

Projektni pristop PPI1 PP2 Odstopanja
racuna po
Rc,d (k]V) Rdop (k]V) Rc,d (k]V) Rdop (k]V) pOStopku 1
Postopek izracuna od 11(%)
na (')snoyl.statlcne obremenilne 5491 4946 7487 5348 0
preizkusnje
na osnovi dinami¢ne obremenilne
IIa preiz., kot da imamo dve preiz. 2913 2624 3972 2837 88,5
(55: 1963 56: 195)
na osnovi dinami¢ne obremenilne
1 Preiz. kot da imamo dve preiz. 3427 3087 4673 3338 60

(&=1,6, &=1,5), z modelnim
faktorjem 0,85
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MB, most 10-3, 6-1, podpora 3, obremenilna preizkusa
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Slika 61: Prikaz rezultatov izra¢unov R, na podlagi obremenilnih preizkusov za most 10-3, 6-1

Figure 61: Calculation results of R4, from pile load tests for bridge 10-3, 6-1

S slike 61 lahko razberemo, da je razlika ra¢unov po enem ali drugem projektnem pristopu
enaka 8%. Odstopanja dopustne nosilnosti, izra¢unana na osnovi dinami¢ne in na osnovi
staticne obremenilne preizkusnje pilota, so velika, kar je glede na veliko razliko med
izmerjenimi mejnimi nosilnostmi, pri¢akovano. Dejanske vrednosti odstopanj pa so podane v

preglednici 93. Sledi izra¢un nosilnosti pilotov na podlagi presiometrskih meritev.
3.7.6.3 Presiometrske meritve
3.7.6.3.1 Vrtini na lokaciji z rezultati PMT

Vrtini z opisom zemljin na globini testov, tako kot tudi rezultati PMT, so podani v preglednici
94. Preiskave smo izvajali oktobra 2001 v vrtini z oznako MB-1 in aprila 2005 v vrtini z
oznako MB7-5L. V produ smo jih izvajali s sondo AX, ki ima gumijasto membrano za$¢iteno

s prirezano kovinsko cevjo, v podlagi pa s sondo BX. Sondo AX smo na globino testa zabili,
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za izvedbo testa s sondo BX, pa smo vrtino pripravili predhodno, z vrtalno glavo premera 66

mim.

Preglednica 94: Presiometrske preiskave na lokaciji mostu 10-3, 6-1

Table 94: Pressuremeter tests at the location of bridge 10-3, 6-1

S |Globina Ovis ~emliin Zemljina| Py | E,
S| (m pis zemdy om. | (kPa)|(MPa)
6.0 Enozrnat prod z zrni do 5 cm, gost, sivorjav, 1000 | 63
moker
72 Meljagto peS€en dobro granuliran droben prod, 3200 | 14.4
gost, siv, moker
9.0 Meljasto pescen .droben slabo granuliran prod, G 3600 | 16.1
rahel do sr. gost, siv, moker
MB-1| 116 Meljasto pescen dobro granuliran prod, rahel, siv 1900 | 7.2
in svetlo sivorjav, moker
14,4 Meljgsto pescen prod, rahel do sr. gost, siv do sv. 3000 | 19.2
sivorjav
17.7 Mebast mehki llaporovec z vlozki grobega peska, 6500 | 65.3
slojevit, trden, siv ML
19.4 Meljast. mehki laporovec z vlozki grobega peska, 7000 | 82.1
trden, siv
6,5 1600 | 11,0
MB7-| 108 | Frod S 3300 [ 200
5L 19,7 7000 | 84,0
23,7 | PO ML 000 [120,0

3.7.6.3.2 Dolocitev karakteristi¢nih slojev

Podlago na podroc¢ju obravnavanega mostu smo razdelili v tri karakteristi¢ne sloje:
= prvi sloj do globine 6,5 m, sestavlja GM, rahel do srednje gost,
= drugi sloj do globine 15,5 m, sestavlja GM, srednje gost do gost,
= tretji sloj globlje od 15,5 m , predstavlja podlaga iz peScenega laporja.

3.7.6.3.3 Dolocitev karakteristi¢nih vrednosti parametrov

Sledi doloc€itev vrednosti parametrov presiometrskih meritev; mejnega tlaka p; ter modula
prve Ey in modula ponovne Ex obremenitve, za posamezni sloj. Vseh modulov ponovne
obremenitve Er Zal nimamo, saj razbremenilnega koraka vedno nismo izvajali. Tako smo ga

izbrali glede na tip zemljine iz obstojece literature; za melj Eo/Er=3 ter za pesek in gramoz
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Eo/Er=4, oz. glede na razmerje Ey/Er izmerjenih vrednosti v dejanskem sloju.

3.7.6.3.3.1 Karakteristi¢ne vrednosti v vrtini

Za prvega od postopkov rauna nosilnosti pilotov, je dolocitev karakteristicnih vrednosti
slojev v vrtini dokaj enostavna, saj smo v izraCunu podali vse rezultate presiometrskih meritev
v obravnavani vrtini. Tako smo izracunali nosilnost pilotov in nato s korelacijskimi faktorji

dolo¢i karakteristiéno vrednost nosilnosti.

3.7.6.3.3.2 Karakteristicne vrednosti po statisti¢ni definiciji (poglavje 3.4.1)

V preglednici 95 so podani rezultati statisticnega izracuna karakteristi¢nih vrednosti pri 5%
kvantili za mejn tlak p; ter modula prve Ey in ponovne obremenitve £z posameznega sloja, za
most 10-3, 6-1. Prav tako so karakteristicne vrednosti prikazane tudi iz tabele rezultatov

presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A63).

Preglednica 95: Karakteristicne vrednosti parametrov presio. preiskav za most 10-3, 6-1

Table 95: Characteristic values of the pressuremeter tests parameters for bridge 10-3, 6-1

Karakteristicna vred.

Srednja | Stand. Stevilo PL Ey Er

vrednost |deviacija | testov | (kPa) | (MPa) | (MPa)
G (1) 1300 4243 2 602 3,2 20,6 5,3 6,4
G(Q2) 3000 651,9 5 1928 5,3 40,6 2,8 7.7

ML (3) | 6875 250 4 6464 50,0 | 226,0 7,7 4,5

Sloj EypL | Er/ Ey

V nadaljevanju (Preglednica 96) je prikazan nacin dolo¢evanja karakteristicnih vrednosti po
statisti¢ni definiciji le za mejni tlak p;. Modula prve Ej in ponovne obremenitve Ez smo

dolo¢ili na enak nacin.

3.7.6.3.3.3 Karakteristicne vrednosti kot previdne ocene

Zaradi majhnega Stevila podatkov in v€asih tudi relativno velikega odstopanja le-teh, smo v
statisticnem racunu karakteristi¢nih vrednosti parametrov dobili tudi zelo nerealne vrednosti
parametrov. Zato smo v karakteristi¢nih slojih pri izbiri karakteristicne vrednosti materialnih

lastnosti upoStevali Se dodatni kriterij, da karakteristicna vrednost ne more biti manjSa od
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najmanjse izmerjene vrednosti in smo jo nato izbrali kot previdno oceno, kar je prikazano v
tabeli rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A64) in v preglednici

96.

3.7.6.3.3.4 InzZenirski pristop (po dosedanji praksi)

Za racun nosilnosti smo upostevali vse rezultate dobro izvedenih testov, pri ¢emer je bilo
sodelovanje med geologom in geotehnikom zelo koristno. Tako smo za most 10-3, 6-1
dolocili karakteristicne vrednosti parametrov, ki so kar enake izmerjenim vrednostim in so
prikazane v tabeli rezultatov presiometrske preiskave, podane v prilogi A (Priloga A65) in v

preglednici 96.

Preglednica 96: Karakteristi¢ne vrednosti mejnega tlaka p; za most 10-3, 6-1

Table 96: Characteristic values of the limit pressure p; for bridge 10-3, 6-1
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3.7.6.3.4 Racun nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

Izraun nosilnosti obravnavanega objekta smo izvedli za enake dimenzije pilotov, kot jih
imajo testni piloti. Na lokaciji podpore 3 sta oba pilota s premerom (#) 0,8 m in dolZino (L)
17,6 m (D=3 m). Opisane dimenzije so prikazane na sliki (Slika 11). Predvideni so betonski
piloti, uvrtani z opazem, ki se izvlede (Benoto tehnologija), s prostorninsko tezo =25 kN/m’,

modulom elasti¢nosti £=21 GPa in Poissonovim koli¢nikom 1=0,175.

Po dolocitvi karakteristi¢nih slojev in karakteristicnih vrednostih parametrov presiometrskih
preiskav, smo izracunali nosilnost vertikalno obremenjenih pilotov, z razlicnimi vrednostmi
vhodnih parametrov in po razli¢nih postopkih, opisanih v predhodnih poglavjih (3.5.3 in
3.5.4.5). V primeru, da podatkov o modulu ponovne obremenitve Er ni bilo, smo ga izbrali
glede na tip zemljine; za melj Eo/Ex=3 ter za pesek in gramoz Eo/Er=4, oz. glede na razmerje

Ey/Eg izmerjenih vrednosti.

Sledi tabelari¢en prikaz rezultatov vseh postopkov, za obravnavani objekt (Preglednica 97).

Preglednica 97: Prikaz rezultatov izraCunov nosilnosti (R4,) za most 10-3, 6-1

Table 97: Results of bearing capacity calculations (R4,,) for bridge 10-3, 6-1

Postopek izracuna Projektni pristop | R.q (kN) Rdop* (kN)
la EC 7-1 z upostevanjem PP1 4568 4116
korelacijskih faktorjev & PP2 6071 4337
EC 7-1 z upostevanjem PP1 4255 3833
Ib karakteristi¢ne vred. - Frank
statistika PP2 5755 4111
EC 7-1 z upoStevanjem PP1 5297 4772
Ic karakteristicne vred. kot Frank
previdna ocena PP2 7028 5020
z uposStevanjem globalnih
2 varnostnih faktorjev 3473

* Rdop =Rc.q/Fop (str. 62)

3.7.6.3.5 Primerjava rezultatov nosilnosti na lokaciji podpore 3

Grafikon na sliki 62 kaZe vrednosti nosilnosti pilotov (R4y,), normiranth na vrednost

nosilnosti izraunano po dosedanji praksi (2), z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev,



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov 194
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

za most 10-3, 6-1, izraCunanih po vseh postopkih z obema projektnima pristopoma (z
upostevanjem modelnega faktorja — Frank). Ob pregledu rezultatov lahko zaklju€¢imo, da smo
z izraduni po dosedanji praksi (2.), dobivali dokaj konzervativne rezultate. Ce primerjamo
rezultate, pri izraCunu karakteristi¢nih vrednosti po statistiéni metodi, dobimo po projektnem
pristopu 2, 18% vi§jo vrednost, pri raCunu z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena, pa 45% vi§jo vrednost od tiste, izracunane po dosedanji praksi (2). Glede na vse racune
lahko zaklju¢imo, da je projektni pristop 1, za izracun dopustne nosilnosti vertikalno

obremenjenih pilotov, malenkost bolj konzervativen (5 do 7%) od projektnega pristopa 2.

Rdop
1,60

1,40

1,20

1,00

=
0
S

Rdop/Rdop(2)

0,60 -

0,40 |

0,20 -

0 T T T T T
laPP1 la PP2 1b PP1-Frank 1b PP2-Frank 1c PP1-Frank 1c PP2-Frank 2

postopek racuna

Slika 62: Prikaz rezultatov izraCunov Ry, za most 10-3, 6-1

Figure 62: Calculation results of Rg4,, for bridge 10-3, 6-1
3.7.6.4 Primerjava rezultatov nosilnosti na osnovi obremenilnih preizkusov in PMT

Primerjava rezultatov nosilnosti na osnovi presiometrskih meritev in obremenilnih preizkusov
pilotov, nas pripelje do ugotovitve, da je odstopanje med projektnima pristopoma minimalno.

Zaradi preglednosti slike 63 smo v nadaljevanju poleg izmerjenih mejnih nosilnosti pilota
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obeh obremenilnih preizkusov za most 10-3, 6-1 prikazali le konzervativnejSe od vrednosti

nosilnosti izraCunane na osnovi presiometrskih meritev in obremenilnih preizkusov (PP1).
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Slika 63: Prikaz nosilnosti pilotov, doloen na osnovi PMT in obremenilnih preizkusov za
most 10-3, 6-1,
Figure 63: Results of bearing capacity from the PMT and the pile load tests for bridge 10-3, 6-1

Primerjava rezultatov v grobem kaze zelo dobro ujemanje med dopustno nosilnostjo dobljeno
s staticnim obremenilnim preizkusom (I) in vrednostmi izraCunanimi na osnovi
presiometrskih testov (po EC-7; 1a, 1b in lc). Ze na zadetku smo omenili, da je dejanska osna
vertikalna staticna mejna nosilnost testnega pilota, dolo¢ena na osnovi izvedenih dinami¢nih
meritev in analize, prenizka (glede na staticni obremenilni preizkus). Ponavadi je vzrok za to
neaktiviran celoten odpor konice pilota. Odstopanje med mejno nosilnostjo izmerjeno iz
statinega obremenilnega testa in izraunanimi vrednostmi dopustne nosilnosti izraunane na
osnovi presiometrskih testov (po EC-7; 1a, 1b in Ic), t.j. globalni varnostni faktor, je tudi tu

vecji oz. enak 2.
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37,7  Zakljutek

V tem delu naloge smo predstavili primerjave izra¢una nosilnosti na osnovi presiometrskih
meritev z dinami¢nimi in statiénimi obremenilnimi testi. SkuSali smo dolo€iti globalni
varnostni faktor med mejno nosilnostjo pilotov, dobljeno iz obremenilnih preizkusov, in
nosilnostjo izratunano po vseh predhodno predstavljenih postopkih, na osnovi presiometrskih

meritev (1a, 1b, 1c¢ in 2).

Na slikah 64, 65, 66 in 67 lahko vidimo, da so bili statiéni obremenilni testi izvedeni na treh
lokacijah, dinami¢ni pa na Stirth. Od tega v enem od staticnih testov z maksimalno
razpolozljivo obremenitvijo, ni priSlo do porusitve pilota. Podobno se zgodi pri dveh od
dinami¢nih obremenilnih preizkusov, kjer ni bil v celoti aktiviran odpor konice pilota. V
primeru, ko je trend obtezbe in pomika pilota viden, smo mejno nosilnost pilota ocenili pri

deformaciji (posedku pod pilotom), ki je enaka 10% premera konice pilota.

Dopustna nosilnost dolocena na osnovi presiometrskih meritev (po postopkih 1a, 1b in Ic), je
v spodnjih grafikonih prikazana z dvema linijama, ki predstavljata zgornjo in spodnjo
vrednost Ry,,. Vidimo lahko, da sta ti dve liniji v vseh primerih pribliZzno na sredini grafikona
med vrednostjo 0 in R, (pri 10% premera konice pilota), kar pomeni, da je iskani globalni
varnostni faktor med mejno nosilnostjo pilotov, dobljeno iz obremenilnih preizkusov, in
nosilnostjo izrac¢unano po vseh predhodno predstavljenih postopkih, na osnovi presiometrskih
meritev (la, 1b, in 1c¢) vecji oziroma enak 2. Izjema, kot smo napisali ze predhodno, je le
lokacija, kjer imamo mehkejse zemljine, kjer je ta faktor $e ve&ji. Zal je to edini primerek
lokacije z izvedenimi obremenilnimi testi in presiometrskimi meritvami v mehkejsih glinenih

tleh, tako da prave primerjave nimamo.
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Slika 64: Prikaz nosilnosti pilotov, dolo¢en na osnovi PMT in obremenilnih preizkusov za nadvoz 4-6

Figure 64: Results of bearing capacity from the PMT and the pile load tests for crossover 4-6
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Slika 65: Prikaz nosilnosti pilotov, dolocen na osnovi PMT in obremenilnih preizkusov za nadvoz 4-7

Figure 65: Results of bearing capacity from the PMT and the pile load tests for crossover 4-7



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov

Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

198

—_ —_ —_ —_
S ~ w . & . Y
O L W o

Obtezba pilota [MN]
~
W =)

(=)

4.5

AC Cogetinci - Vu€ja vas; viadukt 6-3 Kupetinci

Raop }ztﬁéunan na osnovi presiometrskih testov (po EC-7; la, 1b in 1c)

—a— Dinami¢ni; DOP [

6 8 10 12
posedki [mm]

14 16 18 20 22 24

Slika 66: Prikaz nosilnosti pilotov, dolo¢en na osnovi PMT in obremenilnih preizkusov za viadukt 6-3

Figure 66: Results of bearing capacity from the PMT and the pile load tests for viaduct 6-3
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Slika 67: Prikaz nosilnosti pilotov, dolo¢en na osnovi PMT in obremenilnih preizkusov za most 10-3

Figure 67: Results of bearing capacity from the PMT and the pile load tests for bridge 10-3
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4 ZAKLJUCEK

V nalogi so prikazani rezultati presiometrskih meritev na 7 razlicnih lokacijah, kjer je bila
predvidena izgradnja 15 objektov. Na osnovi teh meritev smo po razli¢nih postopkih dolo¢ili

nosilnost tla¢no obremenjenih pilotov.

Od leta 1999 smo uspesno izvedli preko 900 presiometrskih meritev po vsej Sloveniji (Slika
1), ki smo jih izvajali v zemljinah in mehkih kamninah: od zidkih zemljin v Luki Koper,
permokarbonskih skrilavcev v Blagovici, Stajerskih laporjev, pa vse do pomurskih prodov v
okolici Lendave. Na osnovi vseh teh testov smo dimenzionirali temeljenje 96 globoko in 33

plitvo temeljenih objektov.

V Evropskem gradbeniStvu stopajo v veljavo novi standardi Evrokod in tako se nam je
porodila ideja na realnih podatkih preveriti:
» razliko med nosilnostjo vertikalno obremenjenih pilotov po sedanji praksi in po
Evrokodu 7,
» modelni faktor za alternativno metodo racuna nosilnosti pilotov, ki ga je predlagal
Frank,
* nosilnost pilotov, izra¢unano po razli¢nih projektnih pristopih (PP),
= vpliv Stevila izvedenih sondiranj na izracun nosilnosti ter
= globalni faktor varnosti na osnovi primerjave med nosilnostjo doloceno z

obremenilnimi testi in z izraCuni po Evrokodu na osnovi presiometrskih testov.

Ugotovili smo:

» da z izra¢uni nosilnosti po dosedanji praksi, z globalnim varnostnim faktorjem 2,8
(AFNOR, 1992), dobimo v primerjavi z Evrokodi 7 bolj konzervativne rezultate, kar
pomeni, da s predlaganimi delnimi, korelacijskimi in modelnimi faktorji iz Evrokoda
7 dobimo cenejSe temeljenje na pilotih, a s tem tudi zagotavljamo niZji nivo globalne
varnosti kot do sedaj,

= da bi modelni faktor, potreben pri alternativnem postopku (1b in 1c), po naSih
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ugotovitvah v Sloveniji moral biti enak 1,32, kar se dobro ujema z vrednostjo (1,30),
doloc¢eno v Nacionalnem dodatku k Evrokodu 7 in je povzeta po predlogu Franka
(Frank, 2004), a je smiseln le, ¢e je izvedenih ve¢ vrtin. Pri eni vrtini mora biti ta
faktor 1,4 ali pa se alternativna metoda ne sme uporabljati,

= da je projektni pristop 1 za izracun nosilnosti bolj konzervativen od projektnega
pristopa 2. Racuni kazejo, da je razlika med vrednostjo varnostnega faktorja
dolo¢enega po PP1 in PP2 enaka dobrih 9%. Razmere so drugacne v primeru trenjskih
pilotov (nosilnost konice = 0), kjer je bolj konzervativen izra¢un nosilnosti po PP2 in
sicer za 10%.

= da vrednosti nosilnosti, izraunane po alternativni metodi, pri kateri smo
karakteristi¢ne vrednosti mejnih tlakov za posamezne sloje izbrali (previdno ocenili —
SIST EN 1997-1, 7.6.2.3 — racuni Ic), dajejo v vecini primerov nosilnosti visje od
racuna po dosedanji praksi (2) in po alternativni metodi (s statisticno dolocenimi
karakteristiénimi vrednostmi 1b) ter niZje oziroma podobne izratunom po osnovni
metodi (la). Predvsem v primerih, kjer izracunana nosilnost po metodi la in 1b
izkazuje veliko odstopanje, se metoda lc izkaze za dobro (razlog je predvsem
statisticno doloCanje karakteristicnih vrednosti, kadar imamo premalo presiometrskih
razultatov, ki se poleg tega tudi prevec razlikujejo).

= da je ocena nosilnost pri ve¢jem Stevilu vrtin vi§ja in je tudi zanesljivost rezultatov
vecja. Tako je smotrno izdelati ve¢ vrtin s presiometrskimi meritvami, ker s tem
prihranimo pri stroskih temeljenja ter

= da je globalni faktor med mejno nosilnostjo, dobljeno iz obremenilnih preizkusov
pilotov, in dopustno nosilnostjo, izraunano po vseh postopkih na osnovi
presiometrskih meritev po Evrokodu 7, za vse obravnavane primere vecji oziroma vsaj

enak 2.

Glede na izracune nosilnosti po dosedanji praksi, izracuni po Evrokodu 7 izkazujejo niZje

varnostne faktorje. Ti imajo v povprecju vrednost enako 2,23, minimalna vrednost pa je 2,04.

V prihodnje bo potrebno vse ugotovitve na osnovi obremenilnih preizkusov pilotov podpreti

Se z dodatnimi obremenilnimi testi, saj so rezultati vzpodbudni.
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Ce se vrnemo v preteklost, dobrih 8 let nazaj, smo takrat o Ménardovem presiometru v
Sloveniji napisali prve besede in razvili prva programa za racun nosilnosti in posedkov
globoko in plitvo temeljenih objektov. Takrat smo lahko samo upali na takSen odziv stroke do
priznanja in uporabe presiometrske opreme pri nas, kot smo ga ustvarili do sedaj. Upamo, da
bodo vse predstavljene ugotovitve te naloge doprinesle k tehtnejsSi pripravi programov

(presiometrskih) preiskav ter da bo projektiranje temeljenja po novih predpisih lazje.
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PRILOGE

PRILOGA A: REZULTATI IZRACUNOV NOSILNOSTI ZA RAZLICNE POSTOPKE

PRILOGA B: DOLOCITEV KARAKTERISTICNE VREDNOSTI R.x PO OSNOVNI
METODI (EVROKOD 7-1)
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PRILOGA A: REZULTATI
POSTOPKE

IZRACUNOV NOSILNOSTI

ZA RAZLICNE

Lokacija: AS Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, 1. etapa, razcep Dragucova

Karakterishke temelmih tal

Padatki o pilotu - cimerzie _ Naii | Ok |
o ’E Glohina slaja [m] Tip Proztominska 3 i
§ina plota m od do zemiline teZa [kM/m3)] W hiineami diagram t2
1.slaj 0 10.5 C5 19 " :
dolina 135 [ 2.5l 10.5 20 ML 22 E;ck::;:&d'lnatl ¥ 2. meritey
" korstarino * interpolacia
debelna stene: Rezultat

[E = pilot vatel] 4

Premz_kola......... 1.2Z27185m2
Fria i 155 o ¥ lzracunpo EC7
LTl i globina podialnice D
koicrik menega 5 Pi taduru pomikov
globina vpetia ¢ m zemefskega pitiska | 055 [~ zanemar del nad
1. preskavo
globina odkopa [ —
e ks m st pllota |Uvrtan z opagem, ki se iviede =]
- Podatki o piloh - vrsta, oblika- Tabela rezukatoy presiometiske preiskave
porik picta | tten ] z[m] Tipzemire pL [kPa]  ED [kPa]  Er [kPa]
1 15 |CS 193 1210 2340 e o T MWN
e 2 3 |cs 193 2120 2320 P osedek{0=0saler-13 86820 mm
e 1 35 Cs 162 840 0
e j 4 9 |C5 152 840 2540
oblika picta J 5 85 |C5 2300 32000 105000 aood
prostoringka [ 25 6 105 CS 2300 32000 105000
leZa picta kh/m3 711 ML 7000 43410 116000
“ B 16 ML 7000 400 116000 5333
mol mm
elasticnosti kN/em2 2564
Poizsonay 0175
koliénik Ocena nosilnosti [kM] {goon Ocena pomika [mm] ,ﬁh 1= n

Priloga Al: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

ra¢unom za viadukt 6-1

Appendix Al: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for viaduct 6-1
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K.arakteristike temelinih tal

Podatki a pilotu - dimenzije Narigi | 0K, |
,7 Globina sloja [m] Tip Prostorninska
fiina pilota 18 od do zemline teza [kM/m3] ¥ trilinearni diagram t-z
1.5l 0 105 C5 13 Radun vrednosti
doltina [ 2.5loj 105 20 ML 228 obkonici ' 2. meritey
" konstantno % interpolacia
debelina stene " Rezultati
[Ee e pilot votell Prerez_kola.......... 1227 185m2
Frerez_kolajvotel)...1.2271856m2

z i 155 v lzratun poEC Y Obseg_kola. 226991m

dolZina pilota m glohina podtalnice ,T m 755341

E
Mo

Podatki o pilotu - wrsta, oblka

globina wpetja

globina odkopa
na vrhu pilota

kaolignik mirmega
zemeljzkega pritiska

055

Pri racunu pornik o
[~ zanemar del nad

1. preizskavo

wista pilota |Uvrtan z opazem, ki se izvlete

T abela rezultatow presiometrske preiskave

[~ |

Teza_kol
Horiz.tlak_ob_nogi...170.225kF a
Verttlak_ob_nogi.. 264.5kFa

Om ke 18
12563 .02kF a

ST AN

2603 .226kN

N = 18535 .43k
- [uvttan | z[m] Tipzemline plL [kPa]  EO0 [kPa]  Er [kPa] 1 maT
T LI A N R - fotos
. eFE.723275mm
kericapleta  [Poha 335 s 00 2000 5500
- = = 4 3 s 200 2000 5&00
aliflhes pltio 5 85 |5 2300 32000 105000 12088
posorinska [ 75 £ 105 CS 2300 32000 105000
teZa pilota kH/m3 7O M 7000 100000 | 300000
8 165 ML 7000 100000 | 300000 800
modul 2100
elastidnosti kN/em2 400
Paizsonoy 0175
kalicnik

Ocena nozinost [kM] [1200

Ocena pomika [mm] ’f

n N an

Priloga A2: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena, za viadukt 6-1

Appendix A2: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for viaduct 6-1

L . . Farakteristike temelinib tal
Fodatki o pilotu - dimenzije EHACEMAD EiR i

M arigi | oK |

’— Globina sloja [m] Tip Frostominska
irina pilota 1.25 m od do zerline tefa [kN/m3] v tiilinearmi diagram t-z
1.sloj 1] 105/ CS 13 Flefom wiceesl
daléing 125 2.sloj 105 20 ML 228 ob konici O & meilzy
" konstantno % interpolacija
debeling stene m Rezultati
Ie e pilot votell Prerez_kola......... 1.227135m2
’ﬁ Prarez_kolagvotel)...1 227 185m2
Fina pil g l_ v lzratun po EC7 Obseg_kola. 026091m
bl m globina podtalnice 20 m Teza_kol 75 5341kN
koliénik. mimega Pri raéunu pomikow Horiz.tlak_ob_nogi...170.225kF a
globina vpetja 4 m zemeljskega pritiska 085 [ zanemar dgl nad Werttlak_ob_nogi...264.5kP a
a 0625m
1l ks FO07 GOGKP a
dlobina odkopa |1 " o] R 18

na vihu pilota

Podatki o pilatu - vreta, oblka

vista pilota |than z opazem, ki se izvlede

[~ |

Tabela rezultatow presiometreke preiskave

14131 7okFa
17415.94kN

Qs.... ... 2069 67 1kN
§ B o aL. 20810.08kH
i [uirtan - | z[m] Tipzemiine pl [kPa]  EO [kPa]  Er [kPa] Dot o
1 2 |Cs 340 2200 £800 Qereep . 11354.42kN
L 2 4 Cs 250 1800 5300 FosedelfD=0safe) =3, 204599 mm
kericapita  |Pola 7] 3 75 05 440 2600 4300
- Won = 4 3 [cs 30 2500 4200
alflies i 5 95 S 2300 32000 105000 12038
prostorinska [ 75 B 107 ML 7000 73000 270000
teZa pilota kN/m3 716 ML 8000 G000 300000 a0
rnodul 2100
elastiénasti kN/cm2
4001
Poissonow 0175
kalinik, — —uw

Priloga A3: Rezultati izra¢una z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za viadukt 6-1

Ocena nosilnost [(kM] |1200

Deena pormika [mm] [307

n 2n an

Appendix A3: Calculation results for global safety factors for viaduct 6-1
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Podatki o pilatu - dimenzije

irina pilota

doldina

debelina stene
[&e ie pilot votel]

dolfina pilota

globina vpetja

globina odkopa
na vrhu pilota

125

125

m

I ;
M7
N ;
K

Podatki o pilatu - vrsta, oblika

poarnik. pilota

konica pilata

oblika pilota

prostominska
tefa pilota

mmodul
elastitnosti

Paissonow
kolinik.

K.arakteristike temelnih tal

Globina zloja [m] Tip Prostorninzka
od da zemljine teZa [kM/m3]
1.sloj 1] 12 C5 13
2.sloj 12 20 ML 22

ET
055 -

globina podtalnice
koliénik. mirmega
zemelizkega pritiska

lzraéun po EC 7

Pri raéunu pomikaw
zanemati del nad
1. preiskavo

wrsta pilota |Uvrtan z opaZem, ki se izvlete

T abela rezultator presiometiske preiskave

[~

|uwtan j
palna

krog -
B kN3

2100y fom2

0175

z[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa]
1 g 222 1350 2700
2 7 L5 222 1350 2700
3 1155 222 1350 2700
4 125 ML 7a0a 101540 257490
& 7000 101540 257490

Ocena nozilnosti [(kM] [1200

Ocena pomika [mm] ’f

Marigi | oK |
v trilinearni diagram t-z
Ratun vrednosti
ob konici [V zg. meritey
" konstantno  ©* interpolaciia
Rezultat
Frerez_kola......... 1.227185m2
Prerez_kolaivotel)...1.227185m2
Obzeg_kola. 3026991 m
Teza_kola... 521.5535kH
Haoriz.tlak_ob_nogi...185.9kFa
Werttlak_ob_nogi....308kPa
- FSURRR 0.625m
FO00KF a
JRLLT, N 1.3
12672.28kFa
15428.86kN
3290 .427kN
12148.73kN
G146 A06KH
Qereep. BETS. 219N

PozedelD=0safe 5 2874 9mm

1204
5001

4001

—_— W .
n N an

Priloga A4: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
ra¢unom za viadukt 6-2
Appendix A4: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for viaduct 6-2

K.arakteristike temelinih tal

Podatki o pilatu - dimenzie Narigi | 0K |

’— Globina sloja [m] Tip Prostorninska
dirina pilata 125 el do zerliine teda [kMN/m3] v tilinearni diagram t-z
1.slaj 0 1203 13 Ratun vrednosti
dolsing 15 2.5k} 12 20 ML 22[8  ob kanici I ma i
" konstantno © interpolaciia
debelina stene " Rezultati
[Ze ie pilat votel] Prerez_kola.......... 1.227185m2
7 Prerez_kolalwotel)...1.227185m2
Fina pi ,— v lzradun po EC 7 Obsag_kola 2.026001m
e ol " globina podtalnice 20 m Teza_kola.. 2 1.5535kN
koliénik mirmega B ik Horiztlak_ob_nogi...185.8kFa
dobinavpetia |4 m zemelickega priiska | 055 - T [verttak_ab_nogi...305kPa
; a... 0.625m
S 1. preiskavo ple. "
globina odkopa |4 -~ - = De.. Om ke 1.8
na vihu pllota " wrsta pilota |Uvitan 2 apazem, ki se izviete =l qL.. A2573 38kPa
ap . 15420.26kN
Podatki o pilotu - wrsta, oblika Tabela rezultatow presiometrske preiskave Os.. 3851.254kHN
- - oL, .. 18850 56kN
pomik, pilata |uwtan j z[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa] o 400 272kN
1 3 €5 400 3000 E000 Qoree 10240 KN
L 2 7 Cs 400 3000 E000 Fosedek{0=Qsate’=2 D64508mm
konicapibta [P ] 3 11505 400 3000 5000
- o = 4 125 ML 7000 250000 1200000
obik.a pilcta 5 ML 7000 250000 | 1200000 12008
prostorinska [ o5
teZa pilota kM/m3
8001
ricdul 2100
ok kM/cm2
elastichosti 400
Fuoizzonoy 0175
kalinik Ocena nasilnosti [kN] [1200 Ocena pornika [rm) ’f - T o0 o0

Priloga AS5: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena, za viadukt 6-2
Appendix AS5: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for viaduct 6-2
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FKarakteristike temeljinih tal

Fodatki o pilotu - dimenzije Haridi | ak |
’— Globina zloja [m] Tip Frostarninzka
#irina pilota 125 el do zerline tefa [kN/m3] Iv trilinearni diagram t-z
1.sloj 0 12/Cs 13 Ratun vrednosti .
e 125 2.5loj 12 20/ ML 22 ob kaonici I zg meritey
" konstantno % interpolacija
debelina stene " Rezultati
(5=l eatel] Prarez kola....... 1.227185m2
’T Frerez_kolaivotel)...1.2271856m2
Zina pi l_ v lzratun po EC7 Obseg_kola. 526991m
eBEmpke " globina podtalhice 20 i Teza_kol
kaliénik mimega o= iy Horiz.tlak_ob_nogi...
S evegia [055 |- Cheboumior | (IEUCH G S
4. R m
" N 1. preiskavo P
giabina odkopa 1 < < Ombk 1.8
na vihu pilcta " vrsta pilata [Uvitan z opagem, ki se izviete -l 12573 38kPa
- . . 15420 36kN
Podatki o pilatu - vrsta, oblka Tabela rezultatow presiometrske preiskave 2041 251kN
- [utan | z[m] Tipzemline pL [kPa]  EO0 [kFa] Er [kPal 15839“69?5'(5':‘"
13 s 260 1500 3800 o
2 B |C5 350 1600 4450 Ozafe’F2. 906505mm
kericapicta  |Pane <] 3 75 €5 400 3000 B450
- krog - 4 3 C5 520 2800 7000
alflies i 5 115/C5 5500 84000 245000 1208
postarmincka [ 25 E 125 ML 7000 250000 1200000
teza pilota kh/m3 718 ML 7000 250000 1200000 00
modul 2100
elastiénost kMN/em2
4001
Foiszonoy 0175
kolinik

Priloga A6: Rezultati izra¢una z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za viadukt 6-2

Ocena nosilnost (kM] [1200

Ocena pormika [rm] ’f

in M an

Appendix A6: Calculation results for global safety factors for viaduct 6-2

K.arakteristike temeljnib tal

Podatki o pilotu - dimenzie Narigi | 0K, |
,— Glohina sloja [rm] Tip Prostarninzka
fitina pilota 138 od dao zenline  tefa [kN/m3| v trilinearni diagram t-z
1.sloi 0 10.5/C5 13 Raéun vrednasti .
doling 125 2.slgj 10.5 20 ML 22| ob konici I za meiitey
" konstantho % interpolacija
debelina stene m Fiezultati
[Ee e pilat votell Frerez_kola......... 1.227185m2
Prarez_kalatwotel)...1.227 186 m2
dolsina pilat 153 ) ) o ¥ lziaéun poEC7 Obseg_kola.........2.825081m
REE S " globina podtalnice 20 i Teza_kola. A75.5391kN
koliénik mirnega P radur pomikov Horiz.tlak_ob_nogi...170.225kPa
alabina vpetia 40 o zemeliskega pritiska  |0.55 B =T dgl nad Werttlak_ob_nogi... 264 5kPa
1. preiskavo 2 Dygg:r;?kpa
globing odkopa |4 " O K 18

na vihu pilota

Podatki o pilotu - vrsta, oblika

wrsta pilota |Uvrtan z opaZem, ki se izviete

Tabela rezultatoy presiometrske preiskave

[~ |

. 1H38.48kF a
LA7S11.88kN

3861.133kN
parmik. piata |wtan ~ | z[m] Tipzemline pL [kPa]  E0 [KPa]  Er [kP4] (oL 2?2::3:&
1 36 CS 100 250 500 1280 DBk
L 2 43 CS 220 2000 4000 FosedelfD=0safe=0.204672mm
koricagiota P> 7] 3 76 S 210 1800 5400
A krog - 4 B3 C5 350 1200 2400
el i M 7000 72000 270000 12008
prostominska ,_25 E L 2000 85000 300000
teZa pilota kMN/m3
2001
modul 100
elastiénosti kN7emz 00
F'oi_sso_nov 0175
kolinik Ocena nosilnost [kN] {1200 Ocena pomika [rmm] ’f = n o =

Priloga A7: Rezultati izracuna z upostevanjem PMT meritev v vrtini DO-3 za viadukt 6-1
Appendix A7: Calculation results according to PMT measurements in the borehole DO-3 for

viaduct 6-1
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K.arakteristike temelinih tal

Podatki o pilatu - dimenzije Narisi | 0K |
,7 Globina sloja [m] Tip Prostominzka
dirina pilota 145 @l do zemline  teda [kN/m3] I trilinearni diagrar t-z
1.sloj 0 10.5/C5 13 Fadun vrednosti .
e 125 o 2.3loj 105 20 ML 22 ab kanici v za. meritey
" konstantno % interpolacija
debeling stene " Rezultati
[Ee iz pilot votel] Prerez_kola.......... 1.227135m2
’_ Prerez_kolagvotel)...1.227185m2
e 15.5 20 [ lzraéunpoEC 7 Obseg_kola........... 3.926091m
Lol m globina podtalnice 20 m Teza_kala 475 5331kN
koliénik. mirmega Eflee ik Hariz.tlak_ob_nogi...170.225kF a
globina vpetja a0y zemeliskega priicka |05 r z;Ir:ea;::udglorTaldw \.fert.tlak_ob_noogiz.g.284.5kPa
a.... B2Em
ohi " 1l e D ple. 7907 BOGKP a
globina odkopa [ — De. O Koo 18
na vihu pilata m vrsta pilota |Uvian z apaiem, kise izviete =~ aL.. 14191 79kFa
ap 17415 994N
Podatki o pilatu - vrsta, oblika T abela rezultatov presiometrske preiskave Qs.. 4260 204kN
pomik gt |wetan < z[m] Tipzemiine pL [Pa]  ED [Pa]  Er [kPa] .y ey
e s m maw | e
. ’ PosedeliU=0safe)=7.282123mm
korisa pilota~ [POIna 3 3 |cs 2300 3000 | 105000
- kiog - 4 10.7 ML Foan 33000 230000
bk pilota 515 ML 2000 E5000 300000 12088
e 15 s
2000
rmodul 2100
elastithosti kN/em2 4000
Paizzonay 0175
kalicrik Ocena nosinasti [kN] [1200 Dcena pomika [mm] [30- - n N an

Priloga A8: Rezultati izracuna z upostevanjem PMT meritev v vrtini GV-1 za viadukt 6-1
Appendix A8: Calculation results according to PMT measurements in the borehole GV-1 for

viaduct 6-1

K.arakteristike temelinih tal

Podatki o pilotu - dimenziie = ey = B = Narifi | OK |
3 obina sloja [m ip Tostorninzka
irina pilota 125 m od do zemline  teda [kM/m3] Iv trilinearni diagram -z
1.sloj 0 10.5/C5 13 FRatun vrednosti .
dalsing 15 2.5loj 105 20 ML 2|8 ob konici o = ity
" konstantno % interpolacija
debelina stene " Fiezultati
[Ce e piat votel] Prerez_kola.......... 1.227186m2
58 Prerez_kolagvotel)...1.227185m2
Fina pil g v lzratunpoEC 7 Obseg_kola 3026991m
dolina pilota m diobina poctalnice 120 m Teza_kola.. 75.5391kN
koliénik. mirmega Eflee iy Horiz.tlak_ob_nogi...170.225kF a
globina vpetja 40 m zemeliskega pritiska |0.55 r z;',::;gﬂudgf';";dw \;ert.tlak_ob_noogiz.é.rim.swa
P, il prEEE® ple. 7007 BOGKPa
globina odkopa [ - — De. M Ko 18
na wihu pilata " vista pilota |U¥man 2 opadem, kise izvige El aL. 14181 TokFa
op.. L ATH5 N
Podatki o pilotu - vrsta, oblika T abela rezultatov presiometrske preiskave Qs.. 4518 S56kN
pomk piota|wtan = | z[m] Tipzemline pl [kPa] EO [kPa]  Er [kPa oy R
121 C§ 380 3000 7100 Doree 11720 59kN
2 41 C5 270 1800 3800 P ozadekQ=Ozafe)=7 200367 mm
koncapioia [P ] 3 75 05 450 2100 5400
W 4 107 ML 7000 98000 230000
ablika pilota 1og i 5 300000 120(8
e [ yung
8000
modul 2100
elastiénosti kN /om2 400
Poizsonoy 0175
kolicrik Ocena nozinosti [kN] [1200 Dcena pomika [mm] 30 b n o0 a0

Priloga A9: Rezultati izraCuna z upoStevanjem PMT meritev v vrtini GV-2 za viadukt 6-1
Appendix A9: Calculation results according to PMT measurements in the borehole GV-2 for

viaduct 6-1
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Podatki o pilatu - dimenzije
$iina pilota m
dolina m

debelina stene
[&e ie pilot vatell

dolfina pilota

globina vpetja

globina odkopa
na vihu pilota

Podatki o pilatu - vrsta, oblika

K.arakteristike temelinib tal

vrsta pilota

Globina sloja [rn] Tip

od do zenljine
1sloj 0 13 CS
2.sloj 13 20 ML

a .,
055

globina podtalhice
kaolitnik mirnega
zemeliskega pritiska

Prostominzka

tefa [kM4m3]
19
22

¥ lziaéun pa EC 7

Pri ratunu porikov
[~ zanemari del nad

1. preiskawvo

|Uvrtan z opafem, ki se izvlede

Tabela rezultatow presiometrske preisk ave

[~ |

|uwtan -

pomik. pilota
konica pilota polna :"
ablika pilota kiog =
progtominska | 25
te#a pilota kN/m3
modul o 1200 o
elastiénosti
Poizzonoy 0175
kolignik.

Priloga A10: Rezultati izracuna z upoStevanjem PMT meritev v vrtini GV-3 za viadukt 6-1

Appendix A10: Calculation results according to PMT measurements in the borehole GV-3 for

viaduct 6-1

Podatki o pilotu - dimenzie

15

#iina pilota
dolZina 18
’_ m
’ﬁ m

|

debelina stene
[&# ie pilot votel]

dolZina pilota

globina vpetja

globina odkopa

[= IS T N

z[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa]
29 |C§ 470 3500
59 |CS 320 1600

9.7 |CS 440 2600
11.7 | CS 620 4500
135 ML Fooa 160000

2000

25000

Ocena nosilnosti [kN] 1200

Karakteristike temelinib tal

Er [kFPa]
10500
4500
4300
5000
540000
300000

Dcena pomika [mm] [30

Glohina sloja [rm] Tip

od dao zenling
1sloj 0 135 CS
2.sloj 135 20 ML

Prostaminzka

tefa [kMim3]
19
22

O,
055

globina podtalnice
koliénik mirnega
zemeljskega pritiska

v lziagun pa EC 7

Pri ragunu pomnikov
I~ zanemar del nad

1. preiskavo

Marigi | oK |

[v tilinearni diagram t-z

Ratun vrednosti

ob karici Iv zg meritey
" konstantho % interpolacija
Fiezultati

Frerez_kola........ 1.227185m2
Prerez_kolagvotel)...1.227 185 m2
Obseg_kala........... 2.026001m
Teza_kola 475 531kN

Horiz.tlak_ob_nogi...166.1kPa
Werttlak_ob_nogi.. 2567kFa
DE28m

7200 625k a

AOm b 18
. 13899.19F 2
FA70.54H

L 2730.061kN
19434 08kH
G635 .036kN
10408 81kH
Pozedel=0zafeF3.001402mm

1204
800

4001

n M an

Marigi | ok |

[v trilinearni diagram t-z

Ratun vrednosti

aob konici v zg meritev
" konstantho % interpolaciia
Rezultati

Prarez_kola......... 1.227186m2
Frerez_kolagwotel)...1.227185m2
Obseg_kola..........2.926091m
Teza_kola. 475 534kN

Haoriz.tlak_ob_nogi...165.275kPa
Werttlak_ob_nogi..255 5kPa
DE28m

L FTE0KFa

1 T —— De
na vihu pilota m vista pilota |Uvrtan z opazerm, ki se izvlete j
ap. L AT0E7 B3N
Podatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatov presiometrske preiskave Os.. 2357 4T5kN
pomik plota N ¥ z[m] Tipzemline pL [Pa] EO [KPa] Er [kPal o P
1 32 C5 250 1800 5000 Qoreep 10105 5k
L 2 B Cs 320 2000 5600 PosedelfD=0safeFS8.830922mm
kericapiota P2 ] 3 83 s 310 2200 1800
- m 4 1.2 C5 380 2500 4200
oblika pilcta 514 ML 7000 164000 | 550000 1208f
prostominska 25 E 16 55000 300000
te#a pilota kN/m3
a00
modul 2100
elastiénosti kN/cm2
4001
Poissonoy 0175
kalinik Ocena nosinost [kN] [1200 Ocena pomika [mm] [30 A n il il

Priloga A11: Rezultati izracuna z upostevanjem PMT meritev v vrtini GV-4 za viadukt 6-1
Appendix A11: Calculation results according to PMT measurements in the borehole GV-4 for
viaduct 6-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AS Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Cogetinci - Vucja vas,

viadukt 6-3 - "Kupetinci”

Karakteristike temeljnib tal

Podatki o pilotu - dimenziie Narisi | 0K |
o ’T Globina sloja [m] Tip Prostorninska «
firina pilata . m gl d zemline  teZa [kM/m3] [ trilinearni diagram t-z
1.5loj a 7205 1 Ratun vrednosti
doksing 12 2.doj 7.2 855 1 ohkorici | & el
3.slaj 85 10.2/Cs Jﬂ 7 konstantno * interpolacija
debelina stene L4 Reaultati
el m
[Ze e pilot votel] Prerez_kola. 1.130073m32
’_ Prerez_kola ... 1.130973m2
E— 22 ,7 v lzraunpoEC T Obseg_kola. .3.768912m
dli pili m globina podtalnice 6.2 m Teza_kola.. G22 035N
koliénik mimega i g i HarizAlak_ob_nogi...268.96kP a
globina vpetia 3 i zemeliskega priiska 0.4 r z;'r::nigqtggfrq:dov Werttlak_ob_nogi...435.9kFa
; ET 0.6m
. Il e ple 5057 013kF a
globina adkopa — - O K 18
na vihu pilata W vista pilota |Uvrlan z opadem, ki se izvlete ﬂ 10672.20kF 2
1207 1.29kN
Podatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatov presiometrske preiskave 10109.19kH
. - aL... 21559 .05kN
pomik it |ran v | z[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa] Er [kPa] e oo
1 74 |8 3036 9140 107000 Qereep.. LAZTTE ATkN
2 1035 9505 13350 35360 FosedekiQ=0sate)10.32403mm
konicapiota  [PoMa <] 3 153 ML 5663 30110 82330
423 ML E000 80000 3530000

ablika pilata krog =

1200t
prostorminska | 25
teZa pilota kN/m3
8007
madul 2100
e kM/cm2
elastitnost 4007}
F'oi_ssonov 0175
kalignik Oeena nosilnosti [kN] [1200 Dicena pamika [mm] (30 ) n =1 an

Priloga A12: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
racunom za levi del viadukta 6-3
Appendix A12: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for the left side of viaduct 6-3



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Bt (il -l K.arakteristike temeljnih tal (e | Marigi | oK |
o ’T Globina sloja [m] Tip Prostarninska -
irina pilata . m el do zemline  teza [kN/m3] [ trilinearni diagram t-z
1.sloj I fez|Cs 1 Ratun vrednosti .
dolfine 12 . 2.shoj 72 855 1€ obkenici ¥ 2g. meitey
3.shoj 85 10.2|Cs JL‘ " konstantno ™ interpolaciia
debelina stene n 1 4 Rezultati
[Ze ie pilot votel] Prerez kola........ 1130073 m2
’_ Prarez_kolafwotel)...1.130973m2
oo 2 Gz W lzratun poEC 7 Obseg_kola...........3.769912m
el pila m globina podtalnice 62 m Teza_kola... B22 035N
koliénik mimega il i Horiz.tlak_ob_nogi...268.96kF a
globina vpetja 3 m zemelskega pritiska 04 r zéln[eari:?iudgr':aldw [P G (o SRR
1. preizkavo -
globina odkopa - —
na vk pilota m vista plota |L|vrtan z opafem, ki ge izvlete ﬂ 11111 27kPa
12566.55kN
Podatki o pilotu - vrsta, oblika T abela rezultatoy presiometrske preiskave 10503 AN
pomik piota | 4tan =] zm] Tipzemline plL [kPa] EO [kPa] Er [kPa] EApn
s S I I M — -
o . =0zafeF7 548228mm
kenica pileta [PeIna 3 153 ML B200 BOODD | 240000
m 4 23 ML 5200 50000 240000
blika pilot; =
oblik.a pilata 1o0gf
peionse [ ey
5007}
modul 2100
elastitnosti kM /em2 4004
Paissanow 0175
kolizni Ocena nosilnosti [kN] [1200 Ocena pomika [mm] [30 B n an an

Priloga A13: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena za levi del viadukta 6-3
Appendix A13: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for the left side of viaduct 6-3

Karakteristike temelinih tal

Podatki o pilotu - dimenzije | lziacun Narifi | 0K |
L W Globina sloja [m] Tip Prostarninska ﬂ
#irina pilota . m od do zemline teda [kN/m3] [v tiilinearni diagram t-z
9.sloj 1 14/C3 1 R adun vrednast .
daléina 1z B.sloj 14 15.9 ML 2— b karici | 7 =itz
7.sloj 153 1858 jﬂ " konstantho % interpolacija
debelina stene " b Fezultati
22 e pilat votel] Prerez kola.......... 1.130072m2
= Prerez_kolatvotel)...1.130873m2
P 22 ,7 W lzraéunpo EC7 Obseg_kola...........3.769912m
e pl m globina podtalnice 6.2 m Teza_kola.. LG22 0354N
ko\ién_ik mimegﬁ Pri radunu porikoy Horiz.tlak_ob_nogi...ZBQ FEkFa
globina vpetja 3 m zemeliskega pritiska 04 [ zanemari del nad :erttlak Bt nooglrr.‘..éla?.élkPa
o 1. preizkavo ple e
globina odkopa [ - — De.. M K 1.8
na wibu pilota m wista pilota [Usrtan z opagem, ki se izviecs =l qL. DEE1 B3kFa
Qp. 12052 28kN
Podatki o pilotu - wreta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave Os.. BT46.19kN
Ty " = L. 18122 .9kH
pomik pilota |sto|ec| j z[m] Tip zemline pL [kP3] EO [kPa]  Er [kPa] E—  mos kN
1 35 03 00 000 20000 Qereep.. ... 10526 5EkN
2 68 S 1000 10000 25000 Fosedelr=Qzate) =T B22502mm
_— I
konica pilata P23 T 3 8 |5 3500 B[00 160000
- kiog - 4 103 |5 1080 20000 40000
oblika pilata 5 14 |Cs 1100 20000 40000 1208
8 5 153 ML 4500 54000 108000
prostominzka | 25
teza piota S 718 5 4800 E5000 150000
8 19 ML 5800 70000 200000 500
;‘]gg{%nnsti 200 Ly pemz g 23 ML E000 80000 240000
4000
F'Ui_ssc_muv 0.175
kalignik. Ocena nasilnasti (kN1 (1200 Deena pornika [mm] [30 - n N an

Priloga A14: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za
levi del viadukta 6-3
Appendix A14: Calculation results for global safety factors for the left side of viaduct 6-3



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

K.arakteristike temelinih tal

Podatki a pilotu - dimenzije Narigi ‘ 0K, |
o ,T Globina sloja [m] Tip Frostomninska =
Sitina pilota 0@ od do zemline teza [kM/m3] v triinearni diagram t-2
1.¢loj 0 5.5 C5 18 Ratun viednast
doltina 2 . 2.4loj 55 635 20 ob konici I zg. mertey
3.slnj 6.3 94/C5 jﬂ " konstantno % interpolaciia
debeling stene " D Fezukati
[Ce e pilot votel] Prerez_kola......... 1.130973m2
’_ Frerez_kola(votel)..1.130973m2
Sina p 2f 55 ¥ lzratunpoECT Obseq_kola.. 789312m
e il m glohina podtalhice 35 m Teza_kola 2. 407 kN
kalinik mimega Pri 1 i Horiztlak_ob_nogi...351.2kF a
globina vpetja i m zemeljizkega pritizka 0.4 r Zélr:ea;g%glo;n;dov Verttlak_ob_nogi... 595k a
L06m
T, il et .. 4761 276k 2
globina odkopa | 2 r —— O Ko 18
na vihu pilota " wista pilota |UV“‘3” 2 opagem, ki se izvlete ﬂ ..B486.138kPa
9507 597kH
Podatki a pilotu - wrsta, oblika Tabela rezultatow presiometrske preiskave . BE47 220kH
- [utan | z[m] Tip zemlime pL [kPs]  EO [kPa]  Er [kPa ‘550“28135522"":"
e | me mm e we | e
. F osedelq=Osafe)=8. 280087 mm
kenieaplia  |Pie ¥ 3 16 500 5750 20610
- kiog - 4 14 |C§ 3389 23240 89210
aliflhes platio 5 18 5 3359 23290 89210 12088
srostorinska [5 § 1855 1542 12730 15710
tezailota ERE 72435 3359 23240 83210
B3 ML 5600 51000 303000 B
rodul 2100
= kN/cm2
elazticnost A0
Paissanoy 0175
kalicriik Ocena nozinosti [kM] [1200 Ocena pornika [mm] ’f N n N an

Priloga A15: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
racunom za desni del viadukta 6-3
Appendix A15: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for the right side of viaduct 6-3

K.arakteristike temelinih tal

Fodatki o pilotu - dimenzije Narii ‘ oK |
v ’T Globing sloja [rm] Tip Frostorminska &
#irina pilata : m @l do zerline teia [kN/m3] v triingarni diagram t-z
1.sloj g 55 L3 1 Ratun vrednosti
dolsing 12 2.5l 5.5 B35 20 ob konici v zg. merite
3.slaj 6.3 94/C35 jﬂ " konstantno % interpolaciia
debelina stene " D Rezultati
[Ee e pilot votel] Frerez_kola......... 1.130973m2
’T Frarez_kolafvotel)..1.130973m2
] i v lzraéunpo EC 7 Ohbseg_kola 2 762912m
dolZina pilota m globina podiahice 199 m Teza_kola.nn 762,407 kN
kaliénik mimega Pri 12 T4 Huoriz.tiak_ob_nogi..351.2kFa
glokina vpetja 3 m zemeljzkeqa priticka 0.4 r z:nleari:w::lglo:;dw Werttlak_ob_nogi..548kPa
a 06m
e il presierE ple 5034.043kF a
aglobina adkopa .
nia wihu pilata e m vista pilata |Uvrtan z opaZem, ki se izvlete ﬂ
Podatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatow presiometrske preiskave .. 7193.B82kH
- - QL. 16553 39N
pomik. pilota |uwtan j z[m] Tipzemljne pL [kPa] EO [kPa] Er [kPa] — " m
1 74 C5 1500 18000 50000 o 0572 53N
2 21 |CS 4000 48000 120000 P osedeli=Osafe=6 8075 18mm
koricapiota [P0z 7] 3 1183 1500 18000 50000
L krog - 4 14 C§ 4000 46000 120000
aliflhes platio 5 18 5 4000 46000 | 120000 12088
prostarrinska  [25 6 1855 2200 20000 65000
tea piota ERE T35 4000 46000 120000
B 29 ML 5500 BI000 | 303000 B0
rodul 2100
elastinosti kN/em2 400
Paissonoy 0175
kalicriik Ocena nozinosti [kM] [1200 Ocena pornika [mm] ’f N n N an

Priloga A16: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena za desni del viadukta 6-3
Appendix A16: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for the right side of viaduct 6-3



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Podatki o pilatu - dimenzije

Karakterstike temelinib tal

l_ Globina sloja [m] Tp Frostomingka &
dirina pilota 12 gl do zemline  tea [KN;mg]J v trilinearni diagram -z
B.sloj 133 17.3/C5 2 Ratun vrednost .
doting 12 E.sloj 17.3 %S Z_ | obkonici o = ey
7.zlaj 2 35/ ML 2x " konstantno  © interpolaciia
debelina stene " 4 L4 Fiezultati
[Ee ie pilot vatel) Prerez_kola......... 1.130873mz
’T Frerez_kolaiwotel)...1.130973m2
Sina pil ,— v lzradun po EC 7 Obseg_kola. 3.760912m
el it m globina podtalnice 5.5 m Teza_kola... FEZ.A07 kN
kalirik mimega Prirai " Horiz.tlak_ob_nogi...348.2kPa
glbina vpstia 3 i zemeliskena pritiska 04 r Zé'g:rigﬂtgglo:gdw Wert.tlak_ob_nogi....598kF a
a.. OEm
g 1l R ple. 497 1.062kP a
globina odkopa |2 — — Da.. O Koo 12
nha wiku pilota m vista pilota |Uvrtan z opaem, ki se izviete j L. 560,151k 2
ap.. A0030.77kN
Podatki o pillotu - wista, ablika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave Os. G752 207kN
— : = aL. 1G042.57kN
pomik pilota |st0|ec:| j 2[m] Tipzemline pL [kPa]  EO [kPa]  Er [kPa] — 571 278kN
13 |Cs 1000 5000 20000 Eresoety e
2 74 CS 1600 25000 E5000 FosedekfD=Qsafef5 96960 1mm
L ha -
karica pilota  |P2a 3 12 5 1600 25000 | 85000
o kiog - 4 14 | CS 2300 22000 75000
il s 5 16 LS 4200 46000 140000 12088
posorinska |25 6 1858 1800 000 &7000
teia plota it 7w s 2000 30000 90000
B 265 ML 4800 BOOO0 | 150000 B0
modul 2100 9 30 ML E000 20000 240000
b kMfcmz2
Elsaes 1033 ML B0 80000 | 240000 400
Paissanoy 0175
ki Ocena nozinosti [kM] (1200 Deena pomika [mm] 30 n =N an

Priloga A17: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za
desni del viadukta 6-3
Appendix A17: Calculation results for global safety factors for the right side of viaduct 6-3



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AS Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, II. etapa, Pernica, nadvoz
4-2 in 4-3

Karakteristike temelinib tal

Podatki o pilaty - dimenziie Czatun Marigi | QK |
o 175 Globina sloja [m] Tip Frostarninsk.a
girina pilata : m od do zenmliine  teFa [kN/m3] Iv tilinearni diagram t-z
1.sloj o 5 LS 175 Ratun viednosti .
dolSing 15 2.sloj 5 10Cs 17| ob konici o] = iy
3.slaj ] 13/ L5 175 " konstantno  * interpolacija
debelina stene " 4.5loj 13 25 ML 22 Rezultati
[Ee i pilot votel] Prerez kola........ 1227185m2
Prarez_kolafwotel)...1.227185m2
dolZina pilota 18 m i . 5 v lzratunpo EC 7 Obseg_kala. .3A26221m
globina podtalnice m Teza_kola... 480,57 39kN
kolignik mimega o= K Horiz.tlak_ob_nogi...182.4kFa
globina vpeta 4 m zemeliskega pritiska |04 r z;lr::;:ﬂzgrrgdw Verttlak_ob_nogi...281kFa
1. preizkavo 2 DERED
ple E160KP 2
globina odkopa 2 — — De. DT K 1.8
na vihu pilota m vista pilota |Uvitan z cpadem, ki se izvlete =l aL.. 11066.22kP 3
Qp. 13881.11kN
Paodatki o pilatu - vrsta, oblika Tabela rezultatow presiometrske preiskave Os.. 2395 .07 1kN
- = oL. 15435 3kN
pomik pilota |uvrtan ﬂ z[m] Tipzemljine pL [kPa]  EO [kPa]  Er [kPa] - S T
12 |CS 191 510 5010 Qereep... . B353 834N
2 48 CS 191 510 5010 Fosedel(Q=Osafe)=7 03575 mm
(aricapiota  |Poka ] 3 52 |cS 500 1530 5840
L m 4 498 CS 500 1530 5840
oblika pilcta 5 102[C3 152 540 1300 12008
postamincks [25 5 128/CS 192 540 1300
tea pilota bt LA EFIY G 100000 | 200000
dI 817 L 5163 100000 300000 500f
oyl 2100
elastithosti kN/cm2 400
Paissanow 0175
kaliznik. Ocena nosilnasti [kN] (7200 Dcena pomika [mm] (30 k n =N i

Priloga A18: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
racunom za nadvoz 4-2
Appendix A18: The results of computation by EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for the crossover 4-2



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

K.arakteristke temelinib tal

Podatki o pilatu - dimenziie
v 175 Globina zloja [m] Tip Prostarninska
dirina piota om od do zenling teda [kN/m3]
1.3loj 1] 5 C5 175
dolsing 15 o 2.5l 5 10/ CS 17
F.sloj 10 13/ CS 175
debelina stene l_ 4.sloj 13 25 ML 22
[&e ie pilot watel] m
%ina pi 18 ¥ lziaéunpo EC7
dEEma gt " globina podtalnice 5 m
,_ kn\ién_ik [GITTAIEE) ,— Pri ratunu pomikoy
globina vpeta 4 m zemeliskega prtiska |04 [~ zanemari del nad
1. preizkavo
globina odkopa |2 - —
na vihu pilota mm vista pilota |Uvrtan z opazem, ki se izvlete ﬂ
Podatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatov presiometrske preiskave
pomik pilcta [watar ~] z[m] Tip zemline pL [kPa] EO [kPa] Er [kPa]
1 2 C5 250 1200 5000
2 48 C§ 250 1200 5000
kericapibta  [Pohe 7] 3 52 5 500 1800 E500
- kiog - 4 98 |C5 500 1800 E500
oblika piata 5 10.2/CS 300 1000 2000
postonincka [25 §  128C5 200 1000 2000
tefa pilota [in 7132 /ML 6500 100000 | 300000
a 8 17 ML E500 100000 300000
madul 2100
elastitnosti kN /emz
Puoizzonay 0175
koli&rik.

Ocena nosilnosti [kN] (1200

Ocena pomika [mm) ’f

Marigi | K, |
v tilinearni diagram t-z
Ratun vrednosti
ob konici [v zg. meritex:

" konstantno ©* interpolacija

Rezultati

Frerez_kola.......... 1.227185m2
Frerez_kolaguotel)..1.227186m2
Obzeg_kola.... 3.026991m
Teza_kola.. 48087 39kN
Horiz.tlak_ob_nogi... 182 4kFa
Wert.tlak_ob_nogi....281kFa
a O G25m
ple
De.. Om ke 1.8
qL. MB62 62kP a
Qp.. 19312 26kN
Qs 2528 B19kN

L AGE350.01kN

523 TEThN
284 ETTHN

e F7.341156mm

2000

4001

n N an

Priloga A19: Rezultati izracuna po EC 7-1 z uposStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za nadvoz 4-2

Appendix A19: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-2

Podatki o pilotu - dimenzije

K.arakteristike temefjnin tal

,— Globina sloja [m] Tip Frostorminzka
ditina pilota m od do zemline teda [kN/m3]
1.glaj 1] 5 CS 17.5
dolsing 15 2.3loj 5 10/ CS 17
3.gloj 10 13/ CS 175
debelina stene 4. sloj 13 25 ML 22
[ ie pilat votel) m
Sina pil 16 [ lzrattun poEC 7
el pila m globina padtalhice 3 m
kolién_\k mimegfa_ ,7 Pri ragunu pomikoy
globina vpetja 4 m zemeliskega piiiska 0.4 [ zanemari del nad
1. preiskavo
globina odkopa |2 - -
ha vrhu pilota o wrsta pilota |than 2 opaZem, ki se izviece j
Podatki o pilotu - vrsta, ablika T abela rezultatoy presiometrske preiskave
i [wwrtan | z[m] Tipzemiine pL [kPa] EO [kPa] Er [kPa]
1 27 C5 270 2800 7500
2 35 C5 200 700 1400
boricapicta [P 7] 3 45 |5 280 1400 £000
- kiog - 4 8.5 C5 400 1200 2400
oblka picta 5 10 €S 500 2200 6500
postanincks [ 25 E 132 ML 7000 100000 300000
te?a piota kN/m3 717 ML 7000 100000 | 300000
rnadul 100
elastinosti kN /em2
Poissonov 0175
koliénik.

Ocena nosinosti [kN] {4200

Ocena porika [mm) ’f

Naisi | ok |
Iv trilineami diagram t-z
R atun vrednosti .
ab karici ¥ zg. meritey
" konstantno @ interpolaciia
Rezultati
Frerez_kola.......... 1.227185m2
Frerez_kolalwotel)...1 227 185m2
Obseg_kola. .3.826991m
Teza_kola... .490.8739kN

Horiz.tlak_ob_nogi...182.9kFa
Werttlak_ob_nogi...281kPa

qlL. 12562 BEkPa

Qp 16416 T3kH
Qs 3206 280KH
oL 18222 19kH
Qzafe 6192 346kN
Qereap 9905 SakN

PozedellD=0zafe) 7 198525mm

1204}
200

4000

in il an

Priloga A20: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

nadvoz 4-2

Appendix A20: Calculation results for global safety factors for crossover 4-2



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Podatki o pilotu - dimenzije

K.arakteristike temeljnih tal

v 125 Glabina sloja [m] Tip Prostorninzk.a
Sitina pilota om od do zemiine teda [kN/m3]
1.5loj 1] 4 C5 175
dolfina R 2.5loj 4 8C5 165
3.sloj ] 14 C§ 178
debelina stene '_ 4. zloj 14 25 ML 22
[ ie pilat votel] m
Fina pi 13 | lzratun poEC 7
el il m globina padtalnice 2 m
. koliénik mithega e Fri raéunu pomikow
globina vpetja 4 m zemelskega priiska 0.4 [~ zanemari del nad
1. preizkavo
globina odkopa |2 - —
na wihu pilota i vista pilota |Uvrtan z opazen. ki se izviete ﬂ
Podatki o pilatu - vrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave
- [uvttan | z[m| Tipzemline pL [kPa]  EO0 [kPa]  Er [kPal
1 2 Cs 200 E70 4000
2z 38 |C5 200 E70 4000
boricapicta [P <] 3 42 |5 240 1070 2200
’_‘ 4 78 |C5 240 1070 2200
obika pilota s 5 82 S 280 1410 7500
prostarmingks  [25 6 135/CS 380 1410 7500
te?a plata 8 7141 ML 5574 48000 111720
g 20 ML 5574 48000 111720
madul 2100
elastiénosti kN/cms2
Faissonow 0175
kolinik.

Ocena nosinosti (kN] {1200

Ocena porika [mm) lf

N arigi | oK |

v trilingami diagram t-z

Raéun vrednosti

ob korici ¥ zg. meritey
" konstantno interpolacija
Fezultati

Prerez_kola.......... 1.227185m2

Prerez_kolatwotel)...1 227 185m2

Obseg_kola 3.076001m

Teza_kola 532 9127TkN

Horiz.tlak_ob_nogi..242 4kFa
Warttlak_ob_nogi..251kPa
£25m

57 KF a

O Ko 18
947 95KP 2
12207 S9kN
736,03k
15361.5kN
5111557k
.8505.020kN
fe)=10.20864mm

3000

4001

n N an

Priloga A21: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

ra¢unom za nadvoz 4-3

Appendix A21: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-3

Podatki o pilotu - dimenzije

K.arakteristike temelinih tal

Globina slaja [m] Tip Prostarninzka
Giri o 125
ditina piota m od do zemliine tefa [kN/m3]
1.5loj 1] 4/ C5 17.5
doliing 125, 2.5loj 4 83 165
3.5loj g 14 C5 17.5
debelina stene ’— 4.5loj 14 25 ML 22
[E& ie pilat vatel] m
%ina pi 13 ¥ lzratunpoEC7
ikl m globina podtalnice 2 m
. kolicrik mimega [0 Pri raéunu pomikay
globina vpetja 4 m zemeliskega priiska |04 [~ zanemari del nad
1. pieiskavo
globina odkopa |2 - —
na vhu pilota m yrsta pilota |Uvrtan z opafem, ki se izviete j
Podatki o pilatu - vrsta, oblika Tabela rezultatov presiometrske preiskave
ma e gl [urtan | z[m] Tipzemljine pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa]
1 2 C5 240 1200 4400
2 38 C5 240 1200 4400
boricapiaa | <] 3 42 cs 300 1300 4200
- e - 4 78 CS 300 1300 4200
oblika pilata 5§ 82 S 450 3000 6000
prostatinsks [ § 135 C8 450 3000 £000
te3a pilata (g 7141 ML 7000 150000 | 400000
8 20 ML 7000 150000 400000
rnodul 2100
elastiénost kMN/em2
Poiszonow 0175
kali&nik

Ocena nosilhosti [kN] 1200

Ocena pomika [mm] ’f

i lzradun Maridi | ak |

[v tilinearni diagram t-z

Radun vrednosti

ob kanici v zg. meritey
" konstantho % interpolaciia
Rezultati

FPrerez_kola......... 1.227185m2
Frerez_kolafuotel).. 1. 227 186m2
Obsgeg_kala.. 3.026991m
Teza_kola. B2.9127kN

Hariz.tlak_ob_nagi..242 4P a
et tlak_ob_nogi...251kFa
0.625m

7000k 3

T 18
12519.68kFa

. 15357 52N
20451 13kN

QL. 18720 02kH
Qszafe. 6310.995kN
Qoreep.. 10308.99kN

Fosedel0=0zafe F4.586 146 mm

1204
5004

4000

—_— .
n on an

Priloga A22: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za nadvoz 4-3

Appendix A22: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-3



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

K.arakteristike temeljnih tal

Podatki o pilatu - dimenzije Narisi | 0K ‘
,— Globina sloja [m] Tip Prostarninzka
irina pilota 125 &l do zemline  tefa [kN/m3] [v triinearni diagram t-z
1.5loj g 4G5 175 Fiatun vrednosti
doliina 125 2.gloj 4 8 Cs 16.5 ob konici v zg. meritey
3-S|°@ 8 14|C8 175 " konstantho ©* interpolacia
debeling stene " 4.sloj 14 25| ML 22 Rezultati
[Ee ie pilat votel] Prerez kola.......... 1.227186m2
o Frerez_kolafvotel)...1.227185m2
P 19 ,— W lzratun po EC 7 Obseg_kola.. 926891 m
pell m globina podtalnice 2 m Teza_kola 2. 912TkN
kalignik mimega P rad ik Horiz.tlak_ob_nogi...242.9F a
dobira vpetia 14 m zemeliskega pitiska |04 I~ zgr::rcr:wgrr}udglorgdw Vm‘“‘ik—ub—";giz'é'amwa
B a.... LN m
o 1. preiskava bt
dlobina odkopa |2 - — O Ko 18
nia wrhu pilata i yista pilota |than z opaZem, ki se izvlede j 2514 BSKP 3
153267 82kN
Podatki o pilotu - vrsta, oblika T abela rezultatoy presiometrske preiskave ASTO.EIKN
portk it |tan <] z2[m] Tipzemline pL [kPa]  EO [kPa]  Er [kPa] AT
1 25 (S 240 1200 4000 e
2 4 Cs 300 2000 4400 ate’F5.004244mm
toricapiola  [PoP2 <] 347 5 480 2300 4500
- kiog - 4 105 C5 340 1400 2800
oblika pilota 5 11503 510 4000 7500 12088
prostorninska |75 E 141 ML 5500 100000 380000
te?a pilota kN/m3 7 15 (ML 7000 130000 | 390000
B 20 ML 7000 130000 380000 B0
modul 2100
elastiénosti kN/em2
4001
Poissonoy 0175
kalicnik Ocena nasilnasti [kM] [1200 Dcena pomika [rm] [30° A T o0 =

Priloga A23: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za
nadvoz 4-3

Appendix A23: Calculation results for global safety factors for crossover 4-3



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AS Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, L. etapa, nadvoz 4-1

K.arakteristike temelinih tal

Podatki o pilotu - dimenzije Harifi | K |
o 15 Globina zloja [m] Tip Prostorninzka
dirina pilata : m od do zerline teda [kMAm3] [v triinearni diagram t-z
13'”@ 0 41C3 13 Ratun vrednosti }
dokéina 125 2sloj 4 75/C5 195[0  ob konici o g it
3.sloj 75 20 ML 22 ™ konstantna & interpolaciia
debelin stene " Fiezultati
[Eeie pilat votell Praiez_kala 1.227185mz
o Prerez_kolal 1.227 185m2
5 p 10 ,— ¥ lzratunpoEC 7 Obseg_kola 826991m
Lellelel m globina podtalnice 5.4 m Teza_kola.. 5. FAE2KN
kaligrik mimega P radunu pomikoy | HeTiZak_ob_nogi...107 3k
glckin vpetia 12 m zemeliskega priiska | 0.4 [~ zanemari del nad :e'“la"—“—";g;gr:‘gg'%kpa
i 1l FEREE ... TO00KP 2
globina odkopa |2 — - - A K 1.8
na vihu pilata 0 yista pilota |Uvrlan z opadem, ki se izviete ﬂ 12608.11kPa
AS470.02kN
Podatki o pilotu - vrsta, oblika T abela rezultatov presiometrske preiskave 2202 354kN
pomik piata|itan v 2[m] Tipzemline pl [kFa]  E0 [kFa]  Er [kPa] PN
1 34 |C5 418 1500 3000 - O2F3.292kN
. . 2 43 C5 930 6300 12600 afe)F2.784922mm
horicapiota [P <] 3 63 CS 2000 2000 Bo0oo
o m 4 8.6 ML 7oo0 323000 70oooa
il el 512 ML 7000 346000 | 730000 120gf
e [ ying
2000
modul 2100
elasticnost kN fem2 4000
Poigsanay 0175
kolignik. Ocena nosilnasti [kN] [1200 Ocena pomika [mm] ’f - T on o0

Priloga A24: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
racunom za nadvoz 4-1
Appendix A24: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Farakternstike temelinih tal

Padatki o pilatu - dimenziie ! Teradu Narisi | 0K |
. 125 Globina sloja [m] Tip Frostominska
irina pilota m od do zerline tefa [kN/m3] v tiilinearmi diagram t-z
1-S|°i 0 4/C5 13 Ratun vrednosti
doling 125 2.sloj 4 75/ C5 1958 ob korici O = sy
3.3l 7.5 20 ML 22 " konstantno  ©* interpolacija
debelina stene " Rezultati
[Ee ie pilot votel Prerez kola..... 1227185m2
’_ Prarez_kolagvotel)...1 227 185m2
= | 10 ’_ v lzratun po EC 7 Obseg_kola.........2.926091m
dii i m globina podtalnice 54 m Teza_kola ... 306.7962kN
koliénik. mimega Pri raiunu pomikoy Horiz.tlak_ob_nogi... 107 3kFa
globina vpetia 3 i zemelskena pritiska 0.4 W v o mes) erttlak_ob_nogi....199.25kF a
1. preizkavo :
globina odkopa |2 — — ....Dm Koo 1.8
ha wihu pilata mm vista pilota |than z opadem, ki se izvlete j 12606 1 1kFa
R i . . .. A54970.02kN
Fodatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave .2304.151kN
porik pioia | aten =] zm] Tipzemline pL [Pa] EO [Pa]  Er [Pa] it
1 34 |CS 450 1300 3800 QCreep. .o 82711 3KN
2 43 L5 930 6300 12600 FosedelfD=0safe) =2 7507 32mm
A I =
koricapiota |PPIn 3 B3 08 2000 2000 80000
L m 4 8 ML 7000 323000 700000
oblika pilota 24 hd 5 730000 1201 E
potoreske [5 aues
modul 2100
elastiénost kN/ema 2001
Poissonoy 0175
kaliénik Ocena nosilnasti (kM] [1200 Ocena pamika [rm] [30° A n il a1

Priloga A25: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena/enako kot z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za nadvoz 4-1
Appendix A25: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

/same as with global safety factors for crossover 4-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AC2 Karavanke - ObreZje, Novo mesto vzhod - Kronovo, LeSnica - Kronovo,

Viadukt 6-1 in nadvoz 4-2

L . . Karakteristike temeljnih tal
Podatki o piloty - dmenzie EIE RIS LSO

Globina sloja [m] Tip Prostarninzka
Fee o 1.25
Sitina pilata m od do zeniline teda [kN/m3]
1.sloj 1] 24/C5 18
dolging 125 o 2.5loj 24 g5 18
3.sloj g 102G 19
debelina stene 4 sloi 102 17/G 22
e ik pilat vatel] m
Sina pi " i W lzratunpo EC 7
eeElie m globina podtalnice 14 m
kalignik mimega ,— Pri ratunu pomikoy
glabina vpetia 3 m zemeliskega priiska |05 [~ zanemari del nad
1. preiskavo
globina odkopa |4 - —
na wihu pilota m vista pilota |than z opazem, ki sg izviete j
Podatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave
T Al uvtan | z[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa]
1 3 L5 E45 4910 3620
2 75 C§ 545 4910 9620
horicapia P92 =] 3 3 6 500 4700 14100
m 4 Food 71700 234600
obiika pilata 109 h
prostomingka 25
teZa pilota kN/m3
modul 2100
elasticnost kN/em2
Paissanoy 0175
kalignik

Ocena nosilnosti [kN] {an0n

Ocena pomika [mm] ’f

Narki | o |
v hilineami diagram t-z
Ratun vrednosti .
oh korici [v 20 meritey

" konstantno ©* interpolaciia

Rezultati
Frarez_kola.......... 1227186m2
Frerez_kolagwotel)...1.227185m2
Obseg_kola. 3.926991m
Teza_kela... 23T ATEEKM

Horiz.tlak_ob_nogi.. 101.7kFa
"erttlak_ob_nogi... 1732 HPa

552 023kN
2591.506kH
2851.478kN

2BEH

n 2N an

Priloga A26: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

ra¢unom za viadukt 6-1

Appendix A26: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for viaduct 6-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

K.arakteristike temelinih tal

Podatki o pilotu - dimenzije Haridi | K |
,— Globina sloja [m] Tip Prostarninska
irina pilata 1.25 m od do zemline teza [kM/m3] [v tilinearni diagram t-z
1.sloj 0 24105 18 Fiatun vrednosti
dolsina 125 2.dloj 24 8Cs 180 obkonici I 2. mertey
3.slaj 3 102G 19 " konstantno % interpolacia
debelina stene " 4.sloj 10.2 176 22 Rezultati
[Ee iz pilot votel) Frerez_bola......... 1227 185m2
’T Prerez_kolalvotel)...1.2271886m2
] i ,— v lzratun poEC 7 Obseg_kala. 026001m
e m globina podtalnice 14 m Teza_kol. 3T ATSkN
kaliénik mirega Fri rad ik Horiz.tlak_ob_nogi...101.7kF
globina vpetja 3 m zemeliskega pritiska |09 r z:r:::ngmjzlorgdw Wert.tlak_ob_nogi....173.4kPa
a 0525m
T, 1l ke 066 GETHF 2
globina odkopa [ - — M e 12
1 vk pilota mm wista pilota |Uvrtan z opaem, ki se izvlete j B011.36kPa
. ) 7377 D4SKN
Podatki o pilotu - wrsta, oblka Tabela rezultatov presiometrske preiskave ATEE TSN
pomik pilata |uvrtan j z[m] Tipzemljne pL [kPa] ED [kPa]  Er [kPa] '9799284?655::"‘
1 3 Cs 900 E500 13000 4350 7 19N
2 75 C§ 300 B&00 13000 safe)F4.502225mm
koncaplots  [Pohe ] 31 3 G 500 4700 14100
- m 4 12 G ] 150000 400000
" -
oblika pilata a0 1]
prostominska | 25
3a o kN/m3
b ot
efa pilota B
mmodul 2100
FR kN /cm2
elastithosti 266
Poissonoy 0175
kalicriik Ocena nosinosti [kN] [2000 Ocena pomika [mm] [30~ h N =0 B

Priloga A27: Rezultati izratuna po EC 7-1 z uposStevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena za viadukt 6-1

Appendix A27: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for viaduct 6-1

Podatki o pilotu - dimenzijz

Karakteristike temelnih tal

Globina zloja [m] Tip Prostorninska
o 1.285
Stz plal m od do zemline te2a [KN/m3]
1.slaj 1] 24 C5 18
dolsing 125 2.3loj 24 8/ Ccs 18
3.slaj 8 102G 19
dtb=firs e 4.5loj 10.2 17 G 22
[&2 ie pilot wotell i
Sina pil " v lzratunpa EC 7
el Tt m globina podtalhice 14 m
,_ kelicnik mirmega ,— PFii raéunu pomikaw
glabina vpetia 3 m zemeliskega priiska 0.5 [~ zanemari del nad
1. preiskavo
dlobina odkopa [ - —
na vihu pilata m vista pilota |Uvrtan z opazem, ki se izviete j
Podatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave
pormik pilota |uvrtan j z[m] Tipzemiine pL [kPa] ED [kPa]  Er [kPg]
1 3 Cs 200 5500 1100
2 4 C§ 300 ES00 13000
konicapios |2 <] 3 8 s a00 4700 14100
m 4 7000 100000 460000
ahlika pilata fog s
prostorninska | 25
teZa pilata kN /m3
rmodul 200 Lpsem
elastiérosti cm
Puoissonoy 0175
koliEnik.

Priloga A28: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

viadukt 6-1

Ocena nosinosti [(kN] (2000

Ocena pomika [mm] IST

toratun | Marii | ok |
v tilinearni diagram t-z
Ratun viednosti .
b korici v zg. mefitew
" konstantno ™ interpolacija
Rezultati
Frerez_kola. L 1.227185m2
Prerez_kolatwotel)...1.22T185m2
Obseg_kola...........3.026081m
Teza_kola........... 337 4758kN

Horiz.tlak_ob_nogi... 101 7kPa
Werttlak_ob_nogi....173.49kFa

FO0Z 753kN
1897 G7SKN
2662 D6kN

54125 1kN

Qereep
P osedel(Q=0safe)FG.25291 1mm

a00

533

266

n 2n an

Appendix A28: Calculation results for global safety factors for viaduct 6-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

L . . Karakteristike temeljnih tal
Podatki o pilatu - dimenzije CICR RS WS

. . 15 Globina sloja [m] Tip Prostomninska
girina pilota . m od do zemljine tefa [kM/m3]
1.¢loj 0 88 C5 18]
dolEina 125 o 2.gloj 2.8 oG 13
3.¢loj 10 15 G 21
debelina stene
[Ee ie pilat vatel] m
5 B 12 ,— ¥ lzradun po EC 7
el il m globina podtalnice 20 m
kolignik mimega Pri raunu pomikoy
qlobina vpetia 3 m zemeljskega pritiska 05 [~ zanemari del nad
1. preiskava
globina odkopa |2 "

na wrhu pilota wista pilata |than z opaZem, ki se izvlete

Podatki o pilotu - vrsta, oblka Tabela rezultatoy presiometrske preiskave

[~ |

porik. pilata |urtan = | z[m] Tipzemljne pL [kPa]  EO [kPa]
1 a8 [cs 831 12670
2 87 (8 8an 12570
konica pilota ’m 3 105G i 150
ki 4 15 G 7000 97000
oblika pilota rog -
prostominska 75
teZa pilota kN /m3
modul 200
elastinosti kN tem2
Poissonoy 017
kalicnik

Ocena nosilnost [kN] {1200

Priloga A29: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

ra¢unom za nadvoz 4-2

Appendix A29: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-2

Karakteristike temeljnih tal

Er [kPa]
29640
29640
420000
420000

Ocena pomika [mm] ’f

Podatki o pilatu - dimenzije
Globina sloja [m] Tip Prostarninzka
P 1.25
ditina pilata o ad do zerline  teZa [kM/m3]
1.sloj 1] 88/C5 18
dolsing 1.25 2.sloj 88 10 G 19
3.sloj 10 15 G 21
debelina stene
[&2 ie pilot watel] m
Sina pil 13 [v lzradunpo EC 7
i el m globina podtalnice 20 m
,_ keliznik mimega ,— Priratunu pomikov
glabina vpetia 4 m zemeliskega priiska | 0.5 [~ zanemari del nad
1. preiskavo
globina odkopa 2 - —
na vrhu pilata m vista pilota ‘than z opagem, ki 8 izviete j
Podatki o pilotu - wista, oblika Tabela rezulkatov presiometizke preiskave
- |uvitan | z[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa]
1 38 Cs 1000 19000 40000
2 87 C5 1000 13000 40000
| -
konica piota  [P71R 3 105G 7000 97000 | 420000
m 4 15 |G 7000 37000 420000
oblika pilota fog hd
prostorinska [ 25
teZa pilota kN/m3
rnodul 200 pems
elastignosti cm
Puoiszonay 0175
koliénik.

Ocena nosilnosti [kN] {1200

Priloga A30: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za nadvoz 4-2

Appendix A30: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-2

Naii | oK |
v trilinearni diagram t-z
Fiatun vrednost .
ab kanici v zg. meritey

" konstantno © interpolacia
Rezulkati

Prerez_kola......... 1.227185m2
Prerez_kolagwotel)...1.227185m2
Obseg_kola. 2.826001m
Teza_kol 395.535kN
Horiz.tlak_ob_nogi...122.1kPa
erttlak_ob_nogi.. 174.2kPa

a .

103492 32kN
2640.735kN
12684 22kN
4237 B7kN
Qoreep .. B931.65KN
FPosedelQ=0zafer4.443 107 mm

1200

4000

40017

n n an

Naisi | oK |

v tilineami diagram t-z

Raéun vrednosti

ob konici v zg. meritey
" konstantno @ interpalacija
Rezultati

Prarez_kola.......... 1.227185m2

Prerez_kolatwotel).. 1.2271856m2

Obseg_kola..........2.026991m

Teza_kala.. 08 .835KN

Horiz.tlak_ob_nogi...122.1kFa

Werttlak_ob_nogi....174.2kFa
a.

TFOOOKP a

De.. B0 Bboouoomesossesoacs 1.2
qL. 8427 GE1kPa

Qp. 0242 32kN

Qs. 2741.448kN

aL. - 12684.93kN

Qsafe, 273 938kN
Qereep... G993.791kN

Pozedek{0=0zafe)F4.174502mm

1200

2000

40010

Dcena pomika (] 30~

n N an



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Podatki o pilotu - dmenzie

Karakteristike temeljnih tal

Globina sloja [m] Tp Prostorninska
A 1.5
dirina pilota m od da zermljine teda [kM/md]
1. gl 1] 8.8/ C5 18
dolsina 15, 2.sloj g8 10G 19
J.sloj 10 15 G 21
debelina stene
[Ee ie pilat vatel] m
Sina pi 13 v lzraéunpa EC 7
i e m globina podtalnice 20 m
,_ knlién_ik mimegfa_ ,— Fri raéunu pomikay
globina vpetja 3 m zemefskega priiska | 0.5 [~ zanemari del nad
1. preizskava
globina odkopa |2 — —
na wihu pilota 0 vrsta pilata |than z opaZem, ki s izvlete j
Piodatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave
- |uvitan | z[m] Tipzemljine pL [kPa] EO [kFa]  Er [kPa]
1 38 |CS 1100 17500 46000
2 55 |CS 1100 17500 46000
e I
konicapiota PN T 3 57 IS 850 15000 34000
o kiog - 4 87 LS 950 25000 50000
obika pilota 5 105G 7000 97000 420000
prostaminsks |25 5 47000 420000
teZa pilota kN3
modul 200 ez
elastidnosti om
Poizzonoy 0175
kaliEnik

Priloga A31: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

nadvoz 4-2

Ocena nosilhosti [kM] {4200

Ocena pomika [mm] ’f

\zraE:un| Mari | oK |

Iv tilinearni diagram t-z

Ratun wednasti

ob konici WV 2g meritey

" konstantno @ interpolacija

Rezultati
Frerez_kola......... 1.227185m2
Prerez_kolatwotel)...1.227185m2
Obseg_kola 2026001m
Teza_kola. 93 535kN
Horiz.tlak_ob_ L A22 1kPa
Werttlak_ob_nogi....174.2kPa
a..... J0.625m
ple . 7000KFa
De ] ] SO————— 1.2
qL. 2427 521kPa
Qp 103492 .32kH
Os. L2732 62N
QL. LAZETE KN
Q=afe A270.755kN
Qoreep E99Z 91kN

FosedelQ=0sateF4.207232mm

12040
800

40010

n 2N an

Appendix A31: Calculation results for global safety factors for crossover 4-2



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AS Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Lenart - spodnja Senarska,

podvoz 3-20 in nadvoz 4-5

Karaklenztike temeljnih tal

Podatki o pilotu - dimenzije Marii | oK |

L W Glahina sloja [m] Tip Frostarninzka
firina pilota . m od do zenline teda [kN/m3] Iv tilineamni diagram t-z

1.sloi 0 7lCs 13 Fiatun vrednosti
doling o 2.slaj 7 20 ML 22 ob konici v zg. meiitex
" konstantno ©* interpolacia
debelina stene " Rezultati
[Ee e pilot votel) Prarez_kola......... 07852022 m2
’_ Prerez_kola(votel)...0.73539582m2
e el 10 57 v lzracun po EC 7 Obzeg_kola........... 3.141593m
eeEe ol m globina podtalnice 5.7 m Teza_kola 196 3405kH
kolignik mimega ET ik Horiz.tlak_ob_nogi...121kPa
globina vpetja 3 m zemeliskega pritiska |05 r Z;Ir::n:inlggfgdw Werttlak_ob_nogi....199kFa
1. preiskava
globina odkopa (4 - —
na vrhu pilota 0 vista pilota |Uvrlan z opadem, ki se izviete j
Podatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave 947 BT 30KN
e [uvtan ~] z[m] Tipzemline pL [kPa]  EO [kPa]  Er [kPa] EEVAATELL)
1 4 =3 342 1330 B340
o 2 58 S 342 1890 E340 Fosedel{Q=D0=afe)=5.511286mm
horicapiola [P <] 3 6205 1970 11300 33900
o kiog - 4 7 C5 2006 25420 3480

oblika pilota 5 23420 3480 -

prerine [ ying

4000

madul 2100

elastidnosti kN /ema2 200

Paissonoy 0175

kolignik Ocena nosinosti (kM) [go00 Ocena pornika [mm] 30 b n >0 Bl

Priloga A32: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
racunom za podvoz 3-20
Appendix A32: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for undrepass 3-20



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Karakteristike temeljnik tal

Podatki o pilotu - dimenzije Harifi | aK |
’W Globina sloja [m] Tip Prostorninska
fiina pilota m od do zenline teda [kN/m3] Iv tilineami diagram t-z
1.sloj a 7cs 13 Ratun viednost
daléing [ 2.5loj 7 20/ ML 22| ob kanici & & iz
" konstartno ¢ interpolaciia
debelina stene " Riezultati
[Ee e pilat votel] Prerez_kola.......... 07952082 m2
o Prerez_kolatwotel)...0 7253052 m2
Sina o n 7 ¥ lziatunpo EC7 Obseg_kola..........2 141593m
B " globina podtalnice 57 m Teza_kola. 196.3405kN
kaliénik mirmega P rac ik Horiz.tlak_ob_nogi...121kPa
globina vpetia 3 m zemeljskega pritisk.a 0.5 r zélr:ea;grr}l::lglor:n;dw Vert.tak_ob_nogi....198kFa
1. preiskavo :
globina odkopa |4 — S —
ha wihu pilata 0 vista pilata |than z opaZem, ki ze izviede j T1312kPa
G40, 101kH
Podatki o pilotu - vista, oblka Tabela rezultatoy presiometiske preiskave . 1026 S08kN
pomk plata |Wtan =] z2[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPal P
12 ; - Eg :gg jggg ;ggg Qorep.. 3504.586KN
i § I - 3 PosedelQ=0zafeF7 335016mm
koricapiela  |Pane <] 3 62 L5 1970 11300 33900
L m 4 7 C§ 4000 57000 150000
oblika pilota 5 4000 57000 150000 I
4000
modul 2100
elastizrosti kN /om2 0o
Poissanoy 0175
kalinik Ocena nosinost [kN] (5000 Dcena pamika [mm] 30 A TR T

Priloga A33: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za podvoz 3-20

Appendix A33: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for underpass 3-20

Karakteristike temelinib tal

Podatki o pilotu - dimenzije Marigi | 0K ‘
. . ’W Globina sloja [m] Tip Prostorninska
Hirina pilata . m @l do zerline tefa [kN/m3] [vw tilinearni diagram t-z
1.5loj 0 7/C3 13 Radun vrednosti .
doksing 0o 2.5loj 7 20 ML 228 ab konici O ity
" konstantno ©* interpolacija
debelina stene " Rezuiltati
e o e i Frerez_kola........ 07853882m2
,_ Prerez_kola(votel)...0.7852082m2
=] 10 v lzad EC? Obseg_kola. 141583 m
dolzina pilata m ; . v lzratun po 9
e globina podtalhice 57 m Teza_kal 196 3485kH
kolignik mimega i e ] Horiztlak_ob_nogi...121kPa
. = pomikoy <
globina vpetja 3 m zemelizkega pitizka |05 ™ zanemarn del nad Verttlak_ob_nuogu. ..198kPa
: a. L0am
b o 1. preiskava R R
dlobina odkopa  [4 - — O K 18
1a vk pilota m vista plata |than z opaZem, ki se izvlete j F87E.655kPa
. ) ) ) o 156 3 TN
Podatki o pilotu - vista, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preizkave 1142 DBKkN

porik plota|uan v z[m] Tipzemiine plL [kPa]  EO [kPal  Er [kPa] T
135 s 500 3700 5000 Qoreep . 3834.520kN
o 2 46 LS 370 2640 5300 P osedekiD=DQsafer2. 204608 mm
kericapicta  JPoa < 3 57 s B0 4500 10500
- iog = 4 EB5 |C8 2000 11300 34000
obika pilota 5109 ML 5000 70000 150000 cang®
prostarningka ,? 6 45000 110000
teza pilota kN /m3
4001
ricdul 2100
elastitnost kN/em2 200
Paissonoy 0175
kaliEnik E

Priloga A34:
podvoz 3-20

Ocena nosilnosti [kM] (5000

Ocena pomika [mm] ’f

m on an

Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

Appendix A34: Calculation results for global safety factors for underpass 3-20



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Karakteristie temelinib tal

Podatki o pilatu - dimenzie Maridi | Ok ‘
- . 125 Globina sloja [m] Tip Prostorninska
irina pilota . m @l do zerline teza [kN/m3] [v tilinearni diagram t-z
1.sloj 0 8.4/C5 18 Ratun vrednosti
dotiina 125 2sloj 94 105G 2118 abkanici ) iy
3.ala] 105 2015 22 " konstantno ©* interpolacija
debelina stene " Rezultati
[Ee ie pilot votel) Frerez_kola.......... 1227186m2
’_ Frerez_kolajwotel)...1.227185m2
P 14.5 ’— v lzratunpo EC7 Obzeg_kola.. 2.026091m
el il m globina podtalhice 34 m Teza_kola 444 2545kN
koliénik. mirmega Bl ik Horiz.tlak_ob_nogi...131.255kF a
globina vpetja m zemelizkega pritiska 035 - z;Irqlearcn::}udEID:;dov Vert.tlakﬁobfnoogiéé.ZSD.SkPa
: a..... L0LG2ZEm
o 1. preizkavo e
globina odkopa |2 — — - Om K 12
na vihu pilota 0 vista pilota |Uvrtan z opaZem, ki ze izvlete ﬂ . BOS3.10akPa
5569 HHIKN
Piodatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave ...2405 B56KkN
porik plota|uan 7] z[m] Tipzemijne pL [kFa] EO [kFa]  Er [kPa] e
e T G - - ey
fe)EE 040324mm
kenieapiota  [Pina ¥ 3 38 |cS 335 1070 200
- kiog - 4 q 5 jexia) 1070 200
il il 5 15 5717 9600 | 23000 ang®
5 59600 230100
5333
modul 2100
elastiznosti kN/emz 2668
Paissanoy 0175
kaliSnik Ocena nosinasti (kM) (3000 Ocena pomika [mm] (30 b n on A

Priloga A35: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

ra¢unom za nadvoz 4-5

Appendix A35: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-5

K.arakteristike temeljnih tal

Podatki o pilotu - dimenzie Marisi | 0K |
- 175 Globina sloja [m] Tip Prostaminzka
firina pilata . m od do zenline teda [kM/m3] [v tilinearni diagram t-z
1.5loj 0 248 18 Ratun vrednosti .
dolSing 125 2.5loj a4 105 G 2 b kanici 5 & iz
3.5l0j 10.5 20 5 22 " konstantho  © interpolaciia
debelina stene " Rezultati
[Ze ie pilot votell Prerez_Kola........ 1.227188mz
’_ Frerez_kola(wotel)...1.227185m2
. 145 ¥ lztadun poEC 7 Obseg_kola...........3.826881m
el ol m globina podtalnice 3.4 m Teza_kala. 444 B545kN
koliérik mimega P radunu porikay |0z tiak_ob_nogi. 131.255kPa
globina vpetia 4 m zemeliskega priticka | 035 [~ zanemari del nad ‘:ed'ﬂak—°b—n0°g'2'gi8°'3kpa
1l B ple. 7000kP 2
globina odkopa | 2 - — De SO K 1.2
na wihu pilota " wista pilota |Uvttan 2 apazem, ki se izviste =l L. 2522 TOHF 2
Qp. . ADAED.OdkN
Podatki o pilotu - wrsta, oblika T abela rezultatow presiometrske preisk ave Os.. 2601 .453kN
pomik plota|vitan v zml Tipzemline pL [Pl  EQ [kPal  Er [KPal b Rk
12 g T Eg ;gg } :gg gggg Qereep.. 7023.823KN
. PosedelQ=0safe)F6 750550mm
koricapiota [P ] 3 38 3 450 2200 3800
o m 4 3 Cs 450 2200 3800
obika pilota 5 11§ 7000 £2000 250000 gong®
8 5] 16 |5 7000 g2000 250000
e 15 aung
5333
rodul 2000
elastiénosti kN/om2 2668
Paissonov 0175
koli&nik Ocena nhosinost [kN] (5000 Ocena pomika [mm] (30 - n = il

Priloga A36: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za nadvoz 4-5

Appendix A36: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-5



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Karakteristike temelinib tal

Podatki o pilotu - dimenzije {lzratun ¢ Harigi ‘ QK |
’— Globina sloja [m] Tip Prostorminska
Zirina pilata 123, od do zerljine tea [kN/m3] v trilinearni diagram t-2
1.sloj g 9.4/Cs 18 Ratun viednosti }
dolfina 1235 105 G 21 oh ko Iw zg. meritey

" konstantno @ interpolacija

debefina stene " Fiezultati
[Ze e pilot votel) Prerez_kola.......... 1.227126m2
’_ Frerez_kolagvotel)...1.227185m2
sie o i 145 v |ziatun po EC 7 Obseg_kola A26991m
dolfina pilota m globina podtalhice ,F m Teza_kala. 444 2545kN
koliérik mirmega B el ik Horiz.tlak_ob_nogi...131.255kFa
globina vpetia 4 m zemeliskega priiska | 0.39 r Z;';:;gﬁgmdw Wert.tlak_ob_nogi...280.3kFa
; a.. 0.525m
T 1l S ple. 6534.595KF a
globina odkopa |2 < P De. OM K 12
ha wihu pilota m vista pilota |Uvrtan z apagem, ki se izviete =l L. 2026.302KF 3
. 9862 039N
Podatki o pilotu - vista, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave . 25T 1.238kN
pomik pilota [witan =] z(m] Tipzemiine pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa] L IR
1 22 |C§ 260 1380 2780 N
2 27 |CS 340 1900 3700
koricapiota [Pea ] 3 74 |cs 450 2200 4200
o krog - 4 8.2 |C§ 400 1500 3600
ELERELEE 5 1235 6000 B5000 | 195000 a003?
postorinska [ ) 5 2000 250000
teZa pilata m
533
modul 2100
P kM/cmz
elastiénost 266
Paissonov 0175
koliznik Ocena nosinosti (kM) [ao00 Deena pomika [mm] [30° T i e

Priloga A37: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

nadvoz 4-5

Appendix A37: Calculation results for global safety factors for crossover 4-5



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AS Pesnica - Lendava - meja H, Lenart - Beltinci, Spodnja Senarska -

Cogetinci, nadvoz 4-1, 4-3, 4-4, 4-6 in most 5-1

K.arakteriztke temelinih tal

Fodatki o pilatu - dimenzijs - ;  lzradun o Marii ‘ K |
L ’? Globina sloja [m] Tip Prostorninska
#irina pilata m @l do zemljme  teda [kM/m3] Iv tilinearni diagram t-2
1.sloj 0 5.4/ 03 13 Ratun vrednosti
dalsina 5 2.sloj 54 85|s 20/ ab kanici o = iz

3.5loj 258 20 ML 22

" konstantno % interpolaciia

debelina stene " Rezultati
&2 fe pilot votel] Prerez_kola......... 1767 196m2
’_ Frerez_kolajvotel)..1.767146m2
Sina pi 1 E ¥ lzraunpo EC 7 Obseq_kola.......... 4712389m
it gl m globina podtalnice 20 m Teza_kola... 425 065 kN
kaliérik mirmega Friiatunupomikoy  [Heniztak_ob_nogi..37.24kPa
glokina vpetja 45 4 zemeljzkeqa pritiska 0.4 ™ zanemar del nad Vert.tlak_ob_nooguﬁ..r.r.‘129.3kPa
o 1. preiskava e
giobing odropa 12 = = M 18
na wrhu pilota m vista pilata |Uvrtan z opaZem, ki se izvlete j 07 BEEKE
9361.787kN
Podatki o pilotu - wrsta, oblika Tabela rezultatow presiometrske preiskave 53667 kN
ponik piota [weitan | z[m] Tipzemline pL [kPa]  EO [kPa]  Er [kPa) *31;‘8‘3123“3:"’(‘"
1 2 s g17 B340 8400 E405 241kN
2 B2 C5 817 E840 8400 o8 662582 mm
koricapira  |Poke ] 3 565 B50 5800 11000
L krog - 4 78§ E50 5800 11000
dliflh platio 5 83 5 2359 33700 178300 I
f E 12 ML 2959 359700 178300
peserese [ yaung
533
modul 2100
elazticnosti kN/om2 TR
Paissonoy 0175
kaliEnik. Ocena nozinosti [kM] {anon Ocena pomnika [mm] ’f N n N i

Priloga A38: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
racunom za nadvoz 4-1
Appendix A38: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

. ) " Karakteristike temeljnit tal
Podatki o pilotu - dimenzie EXABIO I =

Globina zloja [m] Tip Prostarninzka
e 15
fitina pilata m od do zemline teda [kN/m3]
1.sloj 1] 54/ CS 19
dofina 15 2.slaj 54 855 20
3isloj 85 20 ML 22
debelina stene
e i pilat watel] m
Sina pil " v lzradun po EC 7
i e m globina podtalnice 20 m
,_ keliznik mimega ,— PFri raéunu pomikov
globina vpetia 45 zemeliskega priiska o4 [™ zanemari del nad
1. preiskavo
globina odkopa | 2 - -
ha vihu pilata W vista pilota |Uvrtan z opazem, ki se izvlete j
Podatki o pilotu - wrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave
e i [witan | z[m] Tip zemline pL [kPa] EO [kPa] Er [kPa]
1 2 C§ 850 7300 10000
2 52 L5 850 7300 10000
koricapiota  |Pe 7] 3 BB 5 B50 5E00 11000
L m 4 78§ 650 5800 11000
phitebla 5 87 ML 5300 £0000 270000
prostomingka  [25 5 5300 50000 270000
teZa pilota kN/m3
modul 2100
elastichosti kN/om2
Fuoizzonoy 0175
kaliénik.

Ocena nosilnosti [kN] [1200

Ocena pomika [mm] ’f

Nari | oK |

[v tilinearni diagram t-z

Riadun vrednosti

ob konici v 2q. meritey

" konstantho O interpolacia

Rezultati

Prerez_kola........ 1.767146mz2
Prerez_kolafvotel)...1 767146 m2
Obseg_kola.. .712290m
Teza_kola.... 455,965 1kN

Horiz.tlak_ob_nogi.. .87 39kFPa
Werttlak_ob_nogi....128.6kFa

JBE00.051kN
0425 87kH
PosedelQ=0safe)F11.89528mm

1 2DEE
2000

4000

n n an

Priloga A39: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za nadvoz 4-1

Appendix A39: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-1

L . . K.arakteristike temeljnih tal
Podatki a pilatu - dimenzije St MBS W =

Globina sloja [m] Tip Prostarninska
v 15
st il I od do zenline tefa [kN/m3]
1.5loj 1] 5.4 CS 15
dolsing 15 2 loj 54 855 2
3.¢loj 4.5 20 ML 22
debelina stene
[Ze e pilot votel] m
Sina pil Il v lzatun poEC T
LLlisid m globina podtalnice 20 m
kalignik, mimega fma Pri raunu parnikow
globina vpetia R zzmeliskega prtiska | 04 [~ zanemari del nad
1. pieizkavo
globina odkopa [z - - -
ha vrhu pilota it wista pilota |than z opaZem, ki se izvlete j
Podatki a pilatu - vrsta, oblika Tabela rezultatov presiometrske preiskave
- [uentan ~] z[m] Tipzemline pL [kPa] EO0 [kPa]  Er [kPa]
1 2 [} 850 7300 10000
2 39 |C5 850 7300 10000
I -
kenieapicta  |PeT 341 CS 300 5000 13500
o '_‘ 4 53 |C5 300 2000 13500
obiika pilota ? E 55 & £50 5900 11000
prostomiriska ’—25 E 78§ 650 5800 11000
te2a pilota RS 785 5 4000 43000 | 280000
g 12 ML 5300 82000 470000
modul 100
elastitnosti kN/em2
Paissanoy 0175
koliEnik Ocena nosinost [kMN] 1200 Ocena pomik.a [mm] ,f

Zratun | Marigi | ok ‘
[v trilinearni diagram t-z
Raéun vrednost .
b konici Iv z0. meritey

" konstantno  * interpolacia
Fezultat

Frerez_kola......... 1.767 146mz2
Prerez_kola(wotel)...1.767146m2
Obseg_kola L

Teza_kola..
Horiz.tlak_ob_nogi...87.89kFa
Wert.tlak_ob_nogi....129.6kPa

... 16626 . 72kN

27989 957kN
17240, 7HN
005.002kN

1 EUEE
8000

4000

n 2n an

Priloga A40: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

nadvoz 4-1

Appendix A40: Calculation results for global safety factors for crossover 4-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

K.arakteristke temelinib tal

Podatki o pilotu - dimenzije Maridi ‘ k. |
L W Globina sloja [m] Tip Prastorninska
Zitina pilota m @l do zerline teza [kN/m3] [v trilinearni diagram t-z
1.sloj 0 a5 cs 13 Ratun vrednasti
dalsing 5 2.¢loj 35 5 G A obkonici I 20. mertey
3.5loj i 15 ML 22] " konstantno ©* interpolaciia
debelina stene " Rezultati
[Ee ie pilat votel] Frarez kola..... 1767196m2
fios Prerez_kolagwotel)...1.767 146mz2
P p 05 ,— WV lzraéunpo EC7 Obsag_kola.. 4712320m
e il m globina podtalhice 35 m Teza_kola 453 5750KN
kolignik mirnega Eilee ik Horiz.tlak_ob_nogi...122.15kF a
globina vpetja 45 zemeliskega pitiska | 035 ~ z;Ir:ea:nL;EL:jglorT;dw \‘rm‘“ak—°b—"o°g'5"r'r'|21gkpa
" N 1. preiskavo e
globina odkopa |2 - — DM K 18
na wihu pilata 0 vista pilata |Uvrtan z opadem, ki se izviete j 5856 23KPa
... 10242 .90kN
Podatki o pilotu - vrsta, oblika T abela rezultatov presiometrske preiskave ...3958 40TkN
pomik piotaJwtan ] z[m] Tpzemline pl [kPa] EQ [Pa]  Er [kPa) B
1 2 Cs 1434 15170 7300 e B3 AT3HN
2 33 LS 1434 15170 7300 FosedeliQ=0zafel= 12 29204mm
I -
kencapita  |Poke ] 352 ML 3254 2050 22480
» 4 26050 22480
ahlika pilata 1od hd T
prostomingka | 25
teZa pilota kN/m3 o
modul 2100
elastidnosti kN/em2 266
Paissonoy 0175
kolicnik. Ocena noslnosti [kN] {2000 Ocena pomika [mm] ’f B n n n

Priloga A41: Rezultati izrauna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
ra¢unom za nadvoz 4-3
Appendix A41: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-3

K.arakteristike temelinib tal

Podatki o pilatu - dimenzije Narigi | 0K, |
L ,? Glabina zloja [m] Tip Prostarninzka
#irina pilata . m al do zemline  tefa [kN/m3] [v trilinearni diagram t-z
1.sloi 0 35|C5 13 Ratun vrednosti
doléina 15 o 2.sloj 35 5 G 2118 obkenici I zg. mertey
3.5lnj ] 15 ML 22 " konstantno & interpolaciia
debelina stene " Rezultati
(==l vl Frerez_kola..... 1767196 m2
s Frerez_kolatvatel)...1 767 146m2
03 ol 105 35 [ lzratun po EC 7 Obseg_kela 4712320m
e et m globina padtalnice 35 m Teza_kola.. 453 8750kN
koliéik. mirmega Eiloe ik Horiz.tlak_ob_nogi...122.15kP a
dobinavpetia %7 m zemeliskega piiska |03 r z;lr::;:rr}udglogdov T ) 2T
. N 1. preiskava oEEYEE
giobina odkopa 2 - — T, 13
ha vihu pilata m vista pilota |Uvrtan z opaZem, ki se izviece j 7100 13kF 3
ceeA2721.21kH
Podatki a pilatu - wrsta, oblika T abela rezultatow presiometrske preiskave .2052.407kN
pomik pilata|Wvtan _x] z[m] Tipzemline pL [kPal  EO [kPal  Er [kPa] R
12 s 1600 16000 | 36000 e
2 33 LS 1600 16000 36000 Fosedel(=0safe)=13.96520mm
: na
konica piats [P 3 52 ML 4000 30000 60000
K 4 . 4000 30000 G0000
oblika pilata o0 > T
prostorninska | 25
teza pilota kN/m3 £33
modul 2100
elastitnosti kN /em2 266
Poissonoy 0175
kolinik Ocena nosilnosti [kM] [an00 Ocena pomika [mm] [30- A n o0 =

Priloga A42: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za nadvoz 4-3

Appendix A42: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-3



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Podatki a pilatu - dimenzije

girina pilata

dolfina

debelina stene

[&e ie pilot watel]

dolZina pilota

globina vpetja

globina adkopa

na vihu pilata

Podatki o pilotu - vrsta, oblika

pomik. pilata

konica pilota

oblika pilata

progtarninzka
teZa pilata

modul
elastithosti

Poizzonoy
koliEnik.

K.arakteristike temeljnih tal

W Globina sloja [m] Tip Prostarninska
= 0 od do zemline tefa [kM/m3]
1.slaj 1] 35 C5 19
15 2.5loj 35 506 21
3.sloj 5 15 ML 22
m
a5 v lzratun poECT
" globina podtalnice 35 m
koligrik mirnega Eiee ki
45 o zemeliskega prtiska  |0.35 - z:r:ear?;?udzlﬂrgdﬂv
1. pieiskavo
e m vista plata |than z opazem, ki se izviete j
Tabela rezultatoy presiometrske preiskave
[wmtan | z[m] Tipzemline pL [kPa] EO0 [kPa] Er [kPa]
1 22 Cs 1850 15500 50000
’m 2 28 C§ 1600 16000 36000
3 85 ML 3500 33000 E5000
’m 4 BB ML 4000 30000 50000
5 98 ML 4300 41000 180000
’? B 4500 32000 135000
kMN/m3
200 kysemz
0175

Ocena nosihosti [kN] {000

Dcena porika (] [30

Nari | oK. ‘

v trilineami diagram t-z

Raéun vrednosti

ob kanici ¥ zg. meritey
" konstantno ™+ interpolacia
Fezultati

Prerez_kaola........ 17671498 mz2
Prerez_kolafwotel)...1.767146m2
Obsag_kola _AT1zE80m
Teza_kola.. A53.8758kN

Horiz.tlak_ob_nogi...122.15kFa
Werttlak_ob_nogi...219kFa

[ — J5m
ple A505.910kP a
De ) | —— 1.8

qL. 5108.785kF a
Qp. 433 1.17kN
Qs AOGZ.07IkN

aL. A7020.32kN

A05.143kN
Quoreep. L2873 .69kN
Posedel{Q=0zafe)F13.63092mm

8000

£333

2668

Priloga A43: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

nadvoz 4-3

Appendix A43: Calculation results for global safety factors for crossover 4-3

Podatki o pilotu - dimenzije

#itina pilata

doldina

debelina stene

[Ee ie pilot votel]

dolfina pilata

globina vpetja

globina odkopa

ha vrhu pilota

Podatki a pilotu - wrsta, oblika

porik. pilota

konica pilota

oblika pilata

prostominska
tea pilata

modul
elasticnosti

Poissonoy
koliénik

Karaktenstike temelinih tal

’? Globina slioja [m] Tip Prostorninska
: mm od do zemline teZa [kN/m3]
1.¢lj 0 25 C5 19
15 o 2.5loj 25 3 Cs 18]
3.¢lj 3 1 G 21
,— 4.¢loj 11 18 ML 23
m
18 ¥ lzratunpo EC 7
m globina podtalnice 25 m
kalinik mimega Pri raéunu porik oy
45 m zemeliskega pitiska |04 [~ zanemari dgl nad
1. preizkava
2 m vista pilota |Uvrtan z opaZem, ki se izvlete j
Tabela rezultatoy presiometrske preiskave
[uttan | z[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa]
1 2 Cs 410 3300 12500
’m 2 3 CS 162 Fal) 1900
3 88 C§ 162 Fi0 1300
ko - 4 M2 ML 4403 2320 37400
5 17 ML 4403 2nz0 37400
A kN3

2100y /em2

0175

Ocena nosinosti [kM] {1200

Dcena pornika [mm] ’f

Marki | ok |
v tilineami diagram t-z
Raéun vrednost
ob konici [v 20. meritey

" konstantno % interpolaciia

Rezultati
Frarez_kola......... 1 767145m2
Frerez_kolavotel)...1 767 146m2
Obseg_kola.........3712389m
Teza_kola. ..70G B583kN

Horiz tlak_ob_nogi.. 208 6kF a
erttlak_ob_nogi...321.5kFa
a.

7869 G2kP a
120067 7kN
5435 Gk
CIBE38.51kN
437 .9 15kN
9245 TE3kN

Qeresp
P ose dek(Q=Osafe=20 57963 mm

1204
500

4001

Priloga A44: Rezultati izraCuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

ra¢unom za nadvoz 4-4

Appendix A44: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-4



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

K.arakteristike temelinib tal

Podatki o pilatu - dimenzije Narigi | 0K, |
L W Glahina sloja [m] Tip Prastarminzka
Zirina pilota . m el do zemline  tefa [kN/m3] [v trilinearni diagram t-z
1.5loj 0 2503 13 Ratun vrednosti .
doléina 15 o 2 sloj 25 3cs 184 obkenici I zg. meritey
3sloj 3 nG 21 " kaonstantno & interpolacia
debelina stene " 4.sloj 1 18/ ML 23 Rezultati
[Eeie pilot votell Prerez kola....... 1.767146mz2
FPrerez_kolagvotel)...1
Y3 o 16 ’_ [ lzratun poEC 7 Obseg_kala.
bl " globina podtalnice 25 Teza_kol
kolién_ik mimegfa_ Fi raunu pomikoy Horiz.tlak_ob_nogi...209.6kF a
globina vpetja 45 m zemeliskega pritiska |04 ™ zanemari del nad Wert tlak_nh_nongws 321 5kFa
1. preiskavo [Pz e
globina odkopa | 2 - —
ra wihu pilota il vista pilota |L|wtan z opafem, ki ze izvlete j 29449.22kF a
15805.7HN
Podatki o pilotu - vrsta, oblika Tabela rezultatov presiometrske preiskave 47 16.247kN
pomikpiota | wtan | z[m] Tipzemline pL [kPal  EO [kPa]  Er [kPa] i,
e T G G — - PN
Fosedel0=0safe 2. 136712mm
kericaplola ~ [POna T 3 8B S 240 1300 5300
o m 4 11.2 ML 5000 50000 270000
alifli i 517 ML 5000 E0000 | 270000 1208
prostorninska | 25
teza pilota kN/m3 200
modul 2100
elastitnosti kN /em2 400
Poissanov 0175
kaliénik Ocena nosilnosti [kN] [1200 Ocena pamika [mm] 30 A n a0 a0

Priloga A45: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za nadvoz 4-4

Appendix A45: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-4

Karakternistike temelinib tal

Podatki o pilatu - dimenzije Narisi | 0K |
. ’? Globina sloja [m] Tip Prostorninska
#irina pilata m &l do zemline  teZa [kN/m3] I tilinearni diagram t-z
1.sloj g 25|Cs 13 Ratun viednosti .
doliina 15 2.sloj 25 9/cs 1818 ob korici I 20 meritey
3-S|°i L] NG Fal (" konstartno 9 interpolacija
debelina stene " 4.sloj il 18 ML 23 Rezultati
[Ee e pilot votel] Pretez_kola.......... 1.767146m2
e Frerez_kolatvotel)...1.767 196m2
e af 18 25 [ lzratun po EC 7 Obseg_kola.. 712389m
caallol m globina podtalnice 25 m Teza_kola TOG.S553kN
kolignik mirmega Fiiratuny pomikoy |z A3k ob_nagi. 203.6kPa
globina vpetia 45 4 zemeljskega pritiska |04 [ zanemari del nad ert.tlak_ob_nogi....221.5kPa
1. preiskavo
dlobina odkopa 2 5 P
na vrhu pilata m wista pilota |than z opaiem, ki se izvlede j 10564 22kF a
... 18662 52kN
Podatki o pilotu - wista, oblika Tabela izzultatoy presiometrske preiskave 4375 .441hN
porik ot Jrtan x| z[m] Tipzemiine pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa] e
1 2z C5 410 3300 12500 Qoreep 1255 55kN
2 25 S 200 1100 3000 Posedel{Q=Qsafe=12.24202mm
toricapiota  |Peke <] 3 47 s 210 1100 3000
) kiog - 4 55 LS o 1800 3200
difla il 5 76 |03 260 1300 2000 1ongf
8 E 12 ML 5000 78000 370000
prostominska | 25
te?a plata S 7137 ML 5400 45000170000
B 17 ML 5500 45000 170000 B00
modul 2100
elasticnosti kN /em2 400
Poissanov 0175
kaliénik Ocena nasilnosti [kN] [1200 Dcena pamika [rm] 30 A T a1

Priloga A46: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

nadvoz 4-4

Appendix A46: Calculation results for global safety factors for crossover 4-4



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Podatki a pilatu - dimenzije

K.arakteristit.e temelinib tal

Globina sloja [m] Tip Prostomninska
5 ; 15
firina pilata m od dn zemline  tea [kMN/m3]
1.sloj 1] 2C5 19
dolina 15 2.sloj 2 75 17
3slaj 7 855 20
debelina stene 4.sloj 85 2005 23
[Ee je pilot votel] m
3 125 [v lzratun poEC 7
Ll m globina podtalnice a2 m
,_ kDIiE:n_ik 0GR ,— Fri raéunu parmikoy
globina vpetja 45 zemeliskega pritiska 0.3 [~ zanemari del nad
1. preizkavo
globina odkopa |2 - —
na whu pilota 0 wrsta pilcta |than z opafem, ki s izvlete ﬂ
Podatki o pilatu - vrsta, ablika T abela rezultatow presiometrske preiskave
- [uvttan | z[m] Tipzemline pl [kPa] EO [kPa]  Er [kPal
1 25 5 a5 500 1700
2 BB CS g5 600 1700
kericapia  |Poine ] 3 725 474 2100 7510
- kiog - 4 83 5 474 2100 7810
il it 5 1075 6000 47000 180000
prostomingka | 25 6 1355 47000
tea pilata kh/m3
madul 2100
elasticnosti kM /em2
Poizzonoy 0175
kaliénik

Ocena nosinost [kN] [a0o0

Ocena pomika [mm] ’f

Narisi | oK |
¥ tilineami diagram t-z
Ratun vrednosti .
oh konici I za. meritey

" konstantno * interpolacia

Fiezultati

Prerez_kola......... 1.767146m2
Prerez_kolafvotel)...1. 767146 m2
Obseg_kola. . AT12330m
Teza_kola... S52.2331kN

Hariz.tlak_ob_nogi... 146 2kP a
ert.tlak_ob_nogi....245kPa

a. L 0.7Em

BO00KF 2

O Ko 1.2
....T260.56kP a
12846 3TN
1958.0492kN
4253 .09kN

A7 35,38 kN
LTT2BA5TRN
Posedek{D=0sate’=11 79503 mm

anol

B33

266l

n n an

Priloga A47: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

raéunom za nadvoz 4-6

Appendix A47: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-6

Podatki o pilotu - dimenzije

Karaktenistike temelinib tal

Globina sloja [rm] Tip Frostorninska
v 15
dirina pilota m od do zemline teda [kN/m3]
1.sloj 0 2/C5 19
dalsing 15 o 2.5lgj 2 7 C8 17|
3isloj 7 855 20
debelina stene 4 sloj 85 20/S 23
[&e ie pilot vatel] m
g 125 ,— W lzradunpa EC 7
el gl m globina podtalnice 32 m
,_ kolicnik mirmega ,— Pri raéunu pomik.ov
glabina vpetia LA zemeliskega pritiska  0.35 [~ zanemari del nad
1. preizkavo
globina odkopa |2 - —
na vrhu pilata m vista pilota |Uvrtan z opaZem, ki se izvlete ﬂ
Podatki o pilotu - wrsta, oblika Tabela rezultatow presiometrske preiskave
- [uttan | z[m] Tipzemline pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPal
1 25 C5 220 500 2600
2 B8 CS 220 500 2800
kericapicta  |Pore ] 3 725 550 2800 11000
L krog - 4 83§ 550 2800 11000
oblika pilcta 5 1075 6000 47000 180000
progtominska [ 25 5 5 6000 47000
te#a pilota kN/m3
rnodul 2100
elastignosti kN/em2
Foiszonoy 0175
kalignik.

Ocena nosilnosti [kN] [apon

Ocena pomika [mm] ’f

Marii | oK. |

v tilineami diagram t-z

R atun vrednost

ob konici v 20 meritey

" konstantho % interpolacija

Rezultati
Frerez_kola.......... 1767146 m2
FPrarez_kolaguotel)..1. 767 146m2
Obseg_kola 4712389m
Teza_kola.........3 552 2331kN

Horiz.tlak_ob_nogi... 146 2kFa
Werttlak_ob_nogi..295kFa
a OFam

ple.
De..
qL.. 7260 56kPa
Qp 12845 37k
2045 402kN
.. 19340 .55kN
GG B1TkN
Qereap FTET 458kN

PosedeliQ=0zafe)=1166755mm

good?
5333

2664

n 2n an

Priloga A48: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za nadvoz 4-6

Appendix A48: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-6



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Karaktenstike temelinih tal

Podatki o pilotu - dimenzije Narii | 0K |
v ’T Globina loja [m] Tip Frostorninzk.a
#irina pilata m @l do zerline teda [kN/m3] v triinearni diagrarn t-z
1.5y a 2/Cs 13 Radun viednosti }
dolsina (K- 2.5l 2 78 17 ab kanici v zg. meritey
3-S|°! 7 853 20 " konstantno % interpolaciia
debelina stene " 4sloj 85 2008 23 Fezultati
[Ze je pilot votel] Prarez_kola......... 1767146m2
TR Frerez_kolagvotel)...1.767 146m2
e 125 W lzraéunpo EC 7 Obzeg_kola........4712380m
dolina pilcta m globina podtabice 132 m Teza_kola......... 552 2331kN
kalizrik mimega Fii ratunu poriikoy [Tz i3k ob_nagi.. 145 2kF a
glokina vpetja 45 m zemeljskega pritiska  |0.35 [V zanemari del nad Werttlak_ob_nogi...245kP a
1. preiskava i’
dlobina odkopa (2 — —
ha wrhu pilota 0 wista pilota |Uvrtan 2 opaZem, ki se izvlete j
Podatki o pilotu - wrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave 3
pomik piota|wtan | z[m] Tpzemline pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPal e e
1 25 (S 150 700 2400 i B AN
2 4 Cs 150 700 2400 P osedeli=Osater=11.55082mm
kenicapita  |Pore ] 3 45 |5 320 1100 4000
- kiog - 4 B =3 320 1100 4000
dlifli pltio 5 B3 |CS 520 2500 5700 I
8 E 23 5 520 2500 9700
prostominzka | 25
teza pita kN/m3 71075 £000 47000 180000 |
B 135§ B000 47000 180000 533
modul 2100
elasticnosti kN/em2 2664
Paissanay 0175
kaliénik Ocena nasilnosti [kN] [ao00 Dcena porika [mm] [30 k n N i

Priloga A49: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za
nadvoz 4-6

Appendix A49: Calculation results for global safety factors for crossover 4-6

Karaktenstike temelinih tal

Paodatki o pilotu - dimenziie Narii | 0K |
’— Globina slioja [m] Tip Prostorninska
#iiina pilota R @l do zemlime teda [kN/md] v Hilineami diagram t-z
1.sloj 1 42|08 19 Raéun vrednosti .
dalsina 15 2.¢hnj 4.2 48 G 2008 ob konici I z0. medtey
3.5lj 48 20 ML 23 " konstantno % interpolacija
debelina stene " Rezultati
e i pilot votel] Prerez kola.......... 1227186m2
o Frerez_kolagvotel)...1.227 185m2
= | 10 ,_ W lzraéunpo ECY Obzeg_kola.. 3.026991m
i gl m globina podtalnice 4 m Teza_kola.... 306 FOE2kN
kalirik mimega Fii radunu porikoy  |HoriZ sk ob_nagi.. 120 56kF 3
globina vpetja 4 m zemeljskega priiska | 0.4 ¥ zanemari del nad Ved“"k—°b—"0°g'zé'211'4kpa
1. preiskava : m
dlobina odkopa 4 - —e .
1a vihu oilota m vista pilota |Uvrtan z opaden, ki se izviete j aL. 732 302kPa
4567 BATRN
Podatki o pilotu - wrsta, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave . 2TE43E3kN
porik piota|wtan =] 2] Tpzemline plL [kPa] EO [kPa] Er [kPa] RS
12 s 567 2370 4210 5D 10N
2 4 Cs RET 2970 4210 P osedeli=Osate=4.043043mm
; |
korica pilta  [P2N9 < 343 ML 2080 Jw0 a0
I 4 L 31500 118800
oblika pilata fod h i 1]
prostominzka | 25
teia pilota kN3 Eaad
modul 2100
elasticnosti kN/em2 668
Paissanay 0178
kaliénik Ocena nasilnosti [kN] [ao00 Dcena porika [mm] [30 B n il il

Priloga A50: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
raCunom za most 5-1
Appendix A50: Calculation results according to EC-7-1 with parameters from statistical

analyses for bridge 5-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

FK.arakteristike temeljnib tal

Podatki o pilotu - dimenzije Narisi | 0K |
,7 Globina sloja [m] Tip Frostorninska
$irina pilota 15 od do zemline teZa [kN/m3] v tiiinearni diagram t-2
1.5loj o 42103 13 Ratun vrednosti
doltina 125 2sloj 4.2 466G 200 ob konici V' 2g. meritey
3.sloj 48 20 ML 23 " konstantno & interpolaciia
debelina stene " Rezultati
[ ie pilot votel Fratez_kola....... 1227185m2
,_ Prarez_kolagvotel)...1 227 185mz
] 10 ,— v lzratunpo EC 7 Obseg_kola... 3.926991m
anii plife m globina podtalnice 4 m Teza_kola.... 06, F962KN
koliénik. mirmega Eflres ik Horiz.tlak_ob_nogi..120.56kP a
globina vpetia 4 m zemeliskega pritiska 0.4 n Z;Ir]f:;t;l;}ud&o;“;do‘f Veﬂ.tlak_ob_noogiz.g.ZH Aife
0.625m
o 1. preiskavo e
dlobina odkopa [ - — LT, N 18
na vrhu pilata i vista pilota |than z opaiem, ki se izvieie j 6119.302kP3
F503 487N
Podatki o pilotu - wista, oblika Tabela rezultatoy presiometrske preiskave b ..2820.183kN
pomik plota|ottan <] 2Im] Tipzemline pL [kFal  EO [KPa]  Er [kPe] o i
12 i Eg ggg gggg gggg Qeresp.. 5671.366kN
L | Posedek{0=0safe=4.201147 mm
toriapiota |Pere ] 3 45 ML 2400 BGDOD 150000
_ kiog - 4 ML EE000 150000
t
oblika pilota a00d Q
prostorinska | 25
teZa pilota kN /m3 4
533
modul 2100
elasticnost kN /em2 2664
Poissonoy 0175
kaliénik Ocena nasilnosti [kN] [ao00 Dcena pamika [rm] (30 b T o =

Priloga A51: Rezultati izracuna po EC 7-1 z uposStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena za most 5-1

Appendix A51: Calculation results according to EC-7-1 with parameters as cautious estimate

for bridge 5-1

K.arakteristit.e temelinib tal

Podatki a pilatu - dimenzije Narisi | 0K, |
’— Globina sloja [m] Tip Prostorninska
Sifina pilota L5 od do zemline tefa [kN/m3] v triineamni diagram t-z
1.sloj 0 42105 13 Fiatun vrednosti -
SelEg 1285 2 sloj 42 48 G 20 b korici W 20, meritey
3.sloj 4.8 20 ML 23

" konstantno ™ interpolacia

debelina stene " Fiezultati
[Ee ie pilot votsl] Prarez_kola 1.227185m2
Prerez_kola(votel}...1.227 186 m2
dalZina pilota 10 m ,_4 v lzratun poEC 7 Obseg_kola. .3.926991m
globina podtalnice m Teza_kola... .306.7962kN
koliénik mirmega Eila: k Horiz.tlak_ob_nogi...120.56kFa
globina vpetja 4 m zemeliskega pritizka 0.4 I zgr::rigﬁudglorgdw Werttlak_ob_nogi...211.4kPa
1. preizkavo 2 DL
globina odkopa | 4 - —
na wihu pilota " wrsta piota | ¥itan 2 spaem, kise vt El al.. 5171.536kP 3
ap 5346 428kN
Podatki o pilatu - vrsta, ablika T abela rezultatow presiometrske preiskave Qs.. 2BO6. 223N
- - oL. AT35.919kN
e [uvttan | z[m] Tip zemljne pL [kPa] EO [kPa] Er [kPa] e o mam
127 C§ 650 3800 8700 S RRTE
2 35 L5 B0 3300 E000 atelF3 GE3420mm
N I
koricapiota  [PEN3 T 3 B |ML 4200 33000 130000
L ko - 4 B3 ML 3800 80000 180000
il piltia 587 M 3400 83000 | 150000 aong®
prostarminska |25 E 88 ML 2300 £0000 145000
tea pilata intd 71 ML 3400 82000 150000 -
madul 2100
elastitnost kN/cm2 26E
Paizsonay 0175
kalinik Ocena nosinost [kMN] [goon Ocena porika [mm] [30 T 1

Priloga A52: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za

most 5-1

Appendix A52: Calculation results for global safety factors for bridge 5-1



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AC Koper - Lendava, odsek Klanec — Srmin, globoko temeljen objekt

Podatki o pilotu - dimenzije

irina pilata

dolZina

debeling stene
[&e ie pilot vatel]

dolfina pilata

globina vpetja

globina odkopa
na vrhu pilata

Podatki o pilotu - wrsta, oblika

pomik pilata

konica pilota

oblika pilota

prostarninsk.a
teZa pilota

rnodul
elastichozt

Poiszonay
kalicnik.

Karakteristike temelinib tal

W Globina zloja [m] Tip Prostarninzka
= 0D ad do zemline tefa [kM/m3]
1.sloj 1] 15 22
125 2.sloj 11 17 G 23
3.sloj 17 20 ML 24
m
155 ,— v lzratun po EC 7
" globina padtalnice 1.0 m
kolinik mimega Priratunu pomikoy
4 i zemeliskega prilizka 0.3 [~ zanemari del nad
1. preiskava
1 m vista pilata |than z opazem, ki e izvlede j
Tabela rezulkatoy presiometrzke preiskave
|uitan | z[m] Tipzemljine pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa]
1 3258 2700 17280 51800
m 2 42 5 2610 12050 36200
3 84 5 2310 16220 48700
’m 4 34 5 1810 10640 31300
5 115G 2500 25000 100000
[ B 165 G 2500 25000 100000
kM/m3
2100 jom2
0175

Ocena nosilnost [kM]

8000

Dcena pomika [mm] 30

i |zracun

Marii | ok |

v tiilinearni diagram t-z

Raéun vrednosti

ab konici v =zg. meritey
" konstantno @ interpolacija
Rezultati

Prerez_kola......... 1.227185m2
Prerez_kolalwotel)...1.227185m2
Obseg_kola 3.026001m
Teza_kola.......... A7E.62HUN

Horiz.tlak_ob_nogi. .245.25kF a
Werttlak_ob_nogi...345.5kF a

[ S—— 0.625m

ple 2500kP a

De... Om b 1.2
qL. 3051.2kFa

3744.336kN

Os..... 5350.032kH
oL 8619 783kH
Qsafe L2772 794kN
539,95 kN
zafe)Fd 208962 mm

n 2N an

Priloga A53: Rezultati izratuna Q, in Qs na osnovi presiometrskih meritev v sondi V-1

Appendix A53: Calculation results of Q, and Q, from the PMT results in V-1 borehole



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AC Koper - Lendava, odsek Sentjakob - Blagovica, nadvoz 4-6

Karakteristike temelinih tal

Podatki o pilatu - dimenzije Narii ‘ 0K |
L ’W Globina sloja [m] Tip Prostorninska
fiina pilota : m od do zemline teda [kM/m3] Iv tilinearmi diagram t-z
1.sloj 0 10.2/C8 20 Ratun vrednosti .
daléing s 2:sloj 102 1.7 6 21 ob konici £l g mites
3.sloj 1.7 23 CS 13 O konstantno ¢ interpolaciia
debeling stene " Rezultati
e ie pilot votel) Frerez_kola.......... 0.5026540mz2
o Prerez_kolavotel)...0 5026640 m2
3 i 20 ,— v lzratun po EC 7 Obseg_kola..........2.513274m
ol et m globina padtalnice 4 m Teza_kola 251327 %N
koliénik mirnega Pri rad ik Hariz.tlak_ob_nogi..253 25kFa
globina vpetia 3 m zemeliskega pritiska |04 ~ z;Ir:ea;l:r}l:jglorT;dov \;en'"ak 28, "Dog'r'r""sgs'zwa
" N 1. preiskava b e
globina odkopa - — De. AM Ko 1.1
na vrhu pilota o vrsta pilota |Uvrtan z apaZem, ki se izvlete j qL.... .620.992kP a
ap 347 3305KN
Podatki a pilatu - vrsta, oblika Tabela iezultatow presiometrske preiskave Q=..... BT 3T 13N
pomik pilota |uvrtan j z[m] Tipzemljine pL [kPa] EO [kPa]  Er [kP3] g's‘afe "71:'235;93::‘“
1 3 05 170 1840 1630 Qoreep.. ...585 246 1kN
L 2 10 |CS 170 1840 1680 Fozedek(d=QsateF 3072622 mm
koricapicta  Pon2 <] 3 W46 1600 5300 21200
- kiog - 4 15|G 1600 5300 21200
il gtz 5  11.8/C5 284 4230 8630 15082
prostarminska [ 25 E 16 C§ 284 4230 8630
tea pilata kN/m3 7 162/CS 524 EE70 18350
B 224|CS 524 5670 18350 100
modul 2100 3
elastignosti kN /om2 50 Him
Paissonov 0175
kaliénik Ocena nasinost [kN] (1500 Ocena pornika [mm] ’f - T o o0

Priloga A54: Rezultati izra¢una po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim
racunom za nadvoz 4-6
Appendix AS54: Calculation results according to EC7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-6



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Podatki o pilotu - dimenzije

K.arakteristike temeljnih tal

Narigi | ] 8 ‘

L ’W Globina loja [m] Tip Frostominska
#irina pilata g m &l do zemline  tega [kN/m3] Iv tilineami diagram t-z
1.5loj 0 10.2/C5 20 Raitun vrednosti
dolsing s 2.3loj 10.2 N7 G 21 ob konici IV 20 mertey
3.5laj 1.7 23/ CS 19 " konstantno ©* interpolacija
debelina stene o Rezultati
[Ee ie pilat votell Prerez kola.......... 0.5026548mz2
Frerez_kolagvotel).. 0.502654amz
P 20 ,— W lzratun poEC 7 Obseg_kola.........2.5132794m
deie m globina podtalnice 4 m Teza_kola..........251.327 N
kaliénik. mirmega Eflae ik Horiztlak_ob_nogi.. 253 28kPa
dlobina vpetia 12 " zemeliskega pritiska | 0.4 - e [werttia_ab_nogi...303 24P
1. preiskavo e
ple.
globina odkopa — — De 11
ha vihu pilota [ vista pilota [Livitan z apagem, ki se izvlzée | qL.. 862 502kPa
Qp. 433 505 1kN
Podatki o pilotu - vrsta, oblika T abela rezultatoy presiometrske preiskave Os.. ..BE2 066NN
o : = oL . 1044.325kN
porik pilota |uwtan j z[m] Tipzemline pL [kFa] EO [kPa]  Er [kPa] — e p—
1 3 |Cs 250 2500 5000 Qereep.. 701 50N
e m g 13 ; ES 12230 gggg 3?230 Fozedel@=0zafe0 4368643 mm
- kiog - 4 115G 1600 5300 21200
oblica pilota 5 11805 330 4400 700 15048
8 ’— E 16 |C5 330 4400 8700
prostomlnska 25
teda pilota kN/m3 7 16205 G0 G500 22000 .
B 224[C5 580 BB00 22000 1o Hiim
rnodul 2100
PN kM/em2
elasticnost 500
Poissanoy 0175
kalignik. Ocena nasilnosti [kN] [1500 Ocena pomika [rm] ’f —'m—'pn_w_ﬁﬁ

Priloga A55: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

ocena, za nadvoz 4-6

Appendix AS55: Calculation results according to EC 7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-6

K.arakteristike temelinih tal

Podatki o pilotu - dimenzije Marigi | ak. ‘

o W Globina sloja [m] Tip Prostarninska
irina pilota g m od do zemline  tefa [kN/m3] [v trilineami diagram t-z
1.3loj 0 102/ C5 20 Elefarm enesless
dalsina 08 2:shoj 10.2 1.7 G 2 obkenici 5| & e
3.sloj 11.7 23 Es 13 " konstantho * interpolaciia
debelina stene " Rezultati
[Ee ie pilat votel] Frarez kola...... 0.5026590m2
’T Prerez_kola(votel).. 0.5026548m2
Fina pil ,— [w lzratun poEC 7 Ohbsag_kola 2 513274m
dlEie pli m globina padtalnice 4 m Teza_kola. 261327 kN
kalignik. mimega Pri tai K Horiztlak_ob_nogi..263.28kFa
globina vpetia 3 i zemelizkega pritiska 04 r Zé'r::;gﬁudglo:;dw Werttlak_ob_nogi....393 2kPa
L e :%:Tezawm
globina odkopa - — SO K 1.1
na vihu pilata i yista pilota |than z opagem, ki se izvlete j 87570753
L. i . . 440 1788kN
Podatki o pilotu - vrsta, oblika T abela rezultatoy presiometrske preiskave . 1095.055kN
porik piota|tan <] z[m] Tipzemline pL [kFa]  EO [kPa]  Er [kPa] S
1 3203 230 2300 46800 loermepoo.... 050.1278kN
2 23 CS 320 3000 9000 Fosedelfl=0sate-0 60067 22 mm
— I
korica piota  [PENS T 3 046 1600 5300 21200
L m 4 115G 1600 5300 21200
oblia pilata 5127 % 30 4320 2700 15082
prostoringks 25 B 197 /C3 350 4400 8200 -
teda pilota Km3 | |7 185 cs 740 700 21000 Ui
B 22405 E15 £200 25000 oo
modul 2100
elastiénosti kN/em2
500
Poissonoy 0175
kalicnik Ocena nosilnasti [kM] [1500 Dcena pomika [rm] [30° b T o0 =

Priloga A56: Rezultati izraCuna z upostevanjem globalnih varnostnih faktorjev za nadvoz 4-6

Appendix A56: Calculation results for global safety factors for crossover 4-6



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Podatki o pilatu - dimenziie

#ilina pilota 08 g
dolZina 08

debelina stene g

K.arakteristike temelinib tal

Globina zloja [m] Tip Prostominska

od do zemling tefa [kMN/m3]
1.¢loj 1] 10,2/ CS 20
2.¢loj 102 13 C5 13
3.¢loj 13 230G 21

[&e ie pilot vatel] m
3 20 v lzratun po EC 7
deHmEe " globina podtalnice 4 m
’_ koliérik mithega ’— Pri racunu pomikoy
globina vpetia 13 m zemefskega priiska | 04 [~ zanemari del nad
1. preiskavo
globina odkopa v —
na wikw pilata oD vista pilata |Uvrtan z opaZem. ki se izviede j
Podatki a pilatu - vrsta, oblika Tabela rezultatov presiometrske preiskave
pomik pilota |uwtan j z[m] Tipzemljine pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa]
1 3 |Cs 170 1840 1680
2 10 |C5 170 1840 1680
koricapica [P 7] 3 18/Cs 284 4230 8630
- kiog - 4 16 |C5 284 4230 8630
oblika pilota 5 162 CS 524 5670 18350
prostominska ’—25 E 19 CS 524 5670 18350
tea pilata kN/m3 |17 135 G 1600 5200 21200
g 23 |G 1600 5300 21200
modul 21000
elastitnost kN /ema
Poissonay 0175
keolicnik

Priloga AS57: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

Ocena nozilnosti [kN] (1500

Ocena pomika [mm] ’f

i lzracun i

Marii | ok

|v tilinearni diagram t-z

Raéun vrednosti

ob konici I za. meritey

" konstantno % interpolaciia
Rezultati

Prerez_kola.......... 0,5026549m2
Frerez_kols{votel)...0,5026548m2
(Cbseg_kola.. 2

Teza_kola....
Horiz.tlak_ob_nogi...252, 88kFa
Vert tlak_ob_nogi....392 2kFa

5m

B00kPa

Sy [ —— A,
874,032kPa

Qcreep. .
Posedek(Q=0safe)=1 857583mm

15047
1004

500

—_— .
n N an

racunom za nadvoz 4-6 (pescen sloj upostevan pod konico pilota!)

Appendix AS57: Calculation results according to EC7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-6

Podatki o pilotu - dimenzije

Karaklenstike temelinib tal

Globina sloja [m] Tip Prostarninzka
e 0.8
dirina pilota m od do zemline teda [kNAm3]
1.¢loj 1] 10.2/CS 20
dolfina JLX: B 2.¢loj 102 19 C5 19
3.¢loj 19 23 G 21
debelinastens [
[ iie pilat vatel] m
5 20 v lzratun pp EC7
vl m globina podtalnice 4 m
,_ kDIiE:n_ik milneg@_ ,— Pri raéunu pomikay
globina vpetia 3 m zemelickega piiicka | 0.4 [~ zanemari del nad
1. preiskayo
globina odkopa - —
ha vihu pilota i vista pilota |Uvrtan z opadem, ki s izviete j
Podatki o pilotu - wrsta, oblika Tabela rezulkatov presiometrske preiskave
pomik pilota |uvrtan j z[m] Tip zemfine pL [kPa] EO [kPa]  Er [kPa]
1 3 C8 250 2500 5000
2 10 |C§ 250 2500 5000
konicapicta  JPon2 ] 3 118 CS 330 4400 8700
- krog - 4 16 |C5 330 4400 8700
obika pilota 5 162[CS 680 6600 22000
prostorminska |—25 B 13 |C§ 630 BEO0 22000
tea pilota kN/m3 | |7 135(a 1600 5300 21200
8 23 G 1600 5300 21200
rodul 21000
elastidnosti kM/emz
Foizzonoy 0175
kalignik

Priloga A58: Rezultati izracuna po EC 7-1 z uposStevanjem parametrov dobljenih kot previdna

Ozena nosihosti [kH] 1500

Ocena pornika [mm] ’f

Nais | ok |
v trilinearni diagram -z
Racun vrednost .
ob korici Iv z0. metitey

" konstantno  © interpolaciia
FRezultati

Prerez_kola.......... 0,5026549m2
Frerez_kolalvotel)... 0 5028548m2
(Obseg_kola........... 2,513274m
Teza_kols 251, 3274kN

Horiz tlak_ob_nogi...252,88kFa
\ert tlak_ob_nogi... 292, 2%Fa

940, 5953kMN

Qoresp...
Posedek{Q=0safe)=1,018788mm

1504%
1004

500

—_— .
n N an

ocena za nadvoz 4-6 (pescen sloj upostevan pod konico pilota!)

Appendix A58: Calculation results according to EC 7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-6



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

K.arakteristike temelinih tal

Paodatki o pilatu - dimenzie Tlzradun | Marigi | ok |
PR o 0.3 Globina sloja [m] Tip Prostarminska
$irina pilata . m od do zemline  teza [kM/m3] [v tilinearni diagram t-z
1.sloj 1] 10.2/C5 20 B =l .
dolsina L5 S 2.3lj 102 19/C5 19 ob konici V' zg. meritev

3.zloj 19

23 G il

" konstantno ©* interpolaciia

debelina stene  |g " Rezultati
e ie piot votel] Frerez_kola....... 0,5026548m2
’_ Prerez_kola{votel).. 0,5026549m2
P 20 ,— v lzraun po EC 7 Obseg_kola. 2,513274m
e pil m globina podtalnice 4 m Teza kola............ 251,3274kN
koliénik mimega Biles ik Horiz.tiak_ob_nogi...252,88kPa
globina vpetia 3 i zemeljskega pritiska | 0.4 r z;';:;‘;'%glo;:dw Vert tlak_ct_nogi....282,2kPa
1. preiskava o
globina odkopa - —
na vrhu pilata 0 vista pilota ‘than z opagem, ki se izvlete j N
Podatki o pilotu - wrsta, oblika Tabela rezultatov presiometrske preiskave
pomik pilota |uwlan j z[m] Tip zemline pL [kPa]  EO [kPa]  Er [kPa] csafe T aas11TzON
1 32 |cs 230 2300 4600 e o e
L 2 83 |C5 320 3000 4000 PosedekiQ=0safe)=1,008281mm
koricapiota "2 ] 3 12705 10 4320 8700
o kiog - 4 15.7 | C5 340 4400 8300
oblika pilcta 5 185C5 740 7000 21000 15082
prostnincka [ 75 B 19 |C§ E15 £200 25000
te?a pilota KN/m3 | |7 195[G 1600 5300 21200
N 823 |6 1600 5300 21200 100
el 21000
elasticnost kN /em2 500
Paissonov 0175
koliénik Ocena nasilnosti [kMN] [1500 Ocena pornika [rrm] ’f T o0 B

Priloga A59: Rezultati izracuna z uposStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za nadvoz 4-6
(pescen sloj upostevan pod konico pilota!)

Appendix A59: Calculation results for global safety factors for crossover 4-6



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Lokacija: AC Koper - Lendava, odsek Sentjakob - Blagovica, nadvoz 4-7

1 Paodaltki o pilatu - dmenzie

Fanaktesistike temelrih tal

[os Ghbina  shialm]  Tio  Prostoininska -
filina pilcta 08 o o da zembine teda (kN im3| [w Uiineami diagram Lz
1.zhaj ] 158 B 20 Aatun viedrogi
dekina e 2k 158 18/CS 200 obkonici b 20 maiiley
Fahj 18 206 2  hongdeoing & | niepclacis
deledina stere | Aeaukati
|E= e prlot votel] P
rez_lnla. ... 0. S02BSABME
Em mm:_luu[wn). D S02E5 3
: ’_ W lziafunpaEC 7
dolZina picta m globina podiarica 5 m
kalgnk mmega Pii rafunu pomikay
gobmaweein B m hege miska | 04 [ zanemen del nad
1. piaickavo
globina odkopa I - —
i wihu pilcka m vitta plota [UMmznpum ki 52 izviste j
— Paodalki o pikatu - wizta, obika Tabela rezultatov preziometiske prakkava
pomikpicta |4vitan = zIm] Tpzemiine pL [xPal  ED [Pa]  Er [kPa]
1 3 G 1263 AE20 19040
2 HBS G 1263 AE0 19040 #psadak| n;..l.;pa D2E488mm
. In
konicapicta  IPONY T 3 156G 1283 420 15040
hecg - 4 16 |CS 170 32800 =aluln)
TR 5 178|Cs 1740 32600 BOOOD ek
prostomnska |35 5 182G 5047 165780 B340
\eda picka B kjm3 7 2 G 5047 15760
G333
machil 2100
slastiEnosti el o
Poizgonoy 175
koliZrik Dcena raziost [kN] [goon Dcena pomka [mm] [3g b T ] n

Priloga A60: Rezultati izracuna po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim

ra¢unom za nadvoz 4-7

Appendix A60: Calculation results according to EC7-1 with parameters from statistical

analyses for crossover 4-7



Robas, A. 2007. Uporaba presiometrskih meritev za napoved nosilnosti vertikalno obremenjenih pilotov
Mag. d. Ljubljana,UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Katedra za mehaniko tal z laboratorijem.

Fanaktesistike temafrih tal

| Padalki o pilaty - dmenzi L - - Hersi | ok |
. o8 Globina  shia[m]  Tip Piostaininska —
fiina piots g m od da sembine teda [kNJ/m3| [ Hiineamrn diagram -z
1.ghaj a 156/ G 20 Fafun viedrazi .
dobina e, 2k 1548 1B (5 20| ab konisi I zg meritey
3.3hi 13 26 G 21  konslaning % intepalaciia
deieling shene | o RAezukati
[E2 je plat vetzl Precez_kmla......... 0. 5020548 m2
B Finter_kola(wetsl). 0 S07B530m2
i I_ v lziafm m EC T Obseg_kla. L2E1E2TAm
prBra e m gobina podialnica 5 m Teza_kola...
kaliEnk mimega Prirat ika Horzilak_o
gobinavpeia 13 m zemelickaga pitzka | 04 I saremendeiad \'lrlﬁ.iq_oi)_nugl Caeskea
1. praizkava o
glakina odkaopa Iz - — W7
na vihu picea m witta plcta lUw!ﬂn 2 ppagem, ki o= izviete j
1~ Podatki o pilohy - wigta, obika - Tabela rezuitalov pesiometske praizkave
pomikgiia |4 =] 2[m] Tpzemiie pl (Pal  ED [Pa]  Er [Pl
1 3 @ 2450 000 36000
: 2 BS G 2450 3000 38000 rmdm:n-nunc-e £40319mm
kenicapicia  [Pone ] 1 156/G 2450 3000 35000
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Priloga A61: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upostevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena, za nadvoz 4-7
Appendix A61: Calculation results according to EC 7-1 with parameters as cautious estimate

for crossover 4-7
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Priloga A62: Rezultati izracuna z uposStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za nadvoz 4-7

Appendix A62: The results of computation for global safety factors for crossover 4-7
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Priloga A63: Rezultati izrac. po EC 7-1 z upost. parametrov dobljenih s statisticnim racunom

za most 10-3, 6-1

Appendix A63: Calculation results according to EC7-1 with parameters from statistical

analyses for bridge 10-3, 6-1
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Priloga A64: Rezultati izratuna po EC 7-1 z upoStevanjem parametrov dobljenih kot previdna
ocena, za most 10-3, 6-1
Appendix A64: Calculation results according to EC 7-1 with parameters as cautious estimate

for bridge 10-3, 6-1
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Priloga A65: Rezultati izraCuna z upoStevanjem globalnih varnostnih faktorjev za most 10-3,
6-1
Appendix A65: Calculation results for global safety factors for bridge 10-3, 6-1
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PRILOGA B: DOLOCITEV KARAKTERISTICNE VREDNOSTI R.x PO OSNOVNI
METODI (EVROKOD 7-1)

Objekt: A5 Pesnica - Lendava - meja H, Maribor - Lenart, 1. etapa, razcep DragucCova,
viadukt 6-1

Podatki o pilotu
0=11,25m
L={155m
D=|1,00 m

Teza kola= | 444,60 kN

Profil /| Priloga |Rp cal (FQp) | Rscal (FQs) | Re,ca=Qp+Qs Vrednosti korelacijskih
Vrtina (KN) (KN) (KN) faktorjev glede na Stevilo
DO-3 | A7 | 174120 | 38610 | 21273,0 izvedenih sond n=5
GV-1 A8 17416,0 4260,0 21676,0 £3=1,29

GV-2 | A9 17416,0 4519,0 21935,0 E4=1,15

GV-3 | AIOQ 17180,0 2730,0 19910,0

GV-4 | All 17068,0 2357,0 19425,0

min: 19425,0 ; &4
mean: 20843,8 ; E3
Rc,k = Rb,k + Rs,k = (Rb,cal + Rs,cal )/g = Rcal /é: = Mln {Rcal,mean /533 Rcal,min /54 }9
Rcal,mean/é:3 =16158,0, Rca|,mm/§4 =16891,3, >R, =16158,0 kN

Rb,k = z Rb,cal /n ’ 53 =13409,6, Rs,k = z Rs,cal /n ’ 53 =2748,4,

R, =Ry, +R,, =16158,0kN .
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