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PRIMERJAVA MED VELJAVNIM PRAVILNIKOM IN EUROCODE
PREDPISI ZA PODROCJE GEOTEHNIKE

POVZETEK: Predstavijena je primerjava med evropskim predstandardom s podro&ja geotehnike
EUROCODE 7 in $e veljavnimi predpisi v Republiki Sloveniji. Podan je sploSen pregled projektnih
zahtev in novosti evropskega predstandarda “EUROCODE-7 - Geotehni¢no projektiranje”. Posebej so
izpostavljene glavne novosti in razlike, ki jih evropski predstandard prina3a v slovensko geotehni€no
prakso.

A COMPARISON BETWEEN VALID REGULATIONS AND EUROCODE
STANDARD FOR GEOTECHNICAL ENGINEERING

SUMMARY: The comparison between the European prestandard on the field of geotechnical
engineering EUROCODE 7 and the existing, still valid standards in the Republic of Slovenia is
presented. A general overview and the basic design requirements and novelties in accordance with
the European prestandard “EUROCODE 7 - Geotechnical design® are shown. The main emphasis is
placed on the main novelties and differences, which are introduced to the Slovenian geotechnical
practice by the European prestandard.
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Podobno kot na drugih podrog&jih v gradbenidtvu so trenutno na podro&ju geotehnike v Sloveniji 5e
vedno v veljavi stari jugoslovanski tehni€ni predpisi. Temeljni predpis s podro&ja geotehnike
predstavlja “Pravilnik o tehni€nih normativih za temeljenje gradbenih objektov” iz leta 1990, ki ga
dopolnjujejo posebej izdana strokovna pojasnila. Ta praviinik dopolnjujejo JUS standardi, ki
predpisujejo izvedbo geotehnitnih laboratorijskih preiskav. Poseben standard iz leta 1980 predpisuje
projektiranje nasutih zemeljskih pregrad in hidrotehnitnih nasipov. V praksi se &edalje bolj izkazuje
potreba po novih predpisih, saj ugotavljamo, da je stanje problematiéno predvsem na podrodju
standardov za terenske in laboratorijske preiskave, ki jih ni ali pa so zastareli, prav tako pa so
standardi pomanjkljivi tudi na podroéju projektiranja geotehniénih objektov. Glede na navedeno in
zaradi integracijskih tezenj v Evropi bo v Sloveniji potrebno sprejeti nove standarde za gradbenistvo,
ki bodo prilagojeni evropskim standardom. Potrebo po novih standardih izraZa tudi dejstvo, da so
nekateri tehnitni predpisi zaradi sprememb, ki so nastajale pri novelacijah, celo medsebojno
neuskiajeni in zato v praksi pogosto posegamo po tujih predpisih in standardih. Temeljno vodilo
projekta evropskih standardov s podro&ja gradbenidtva "EUROCODE" je Evropi ponuditi enovite,
usklajene in konsistentne tehni€ne standarde, ki bodo omogo&ili vame in ekonomiéne konstrukcije. V
kompletu standardov “EUROCODE" tako zavzema svoje mesto tudi standard za geotehniko ENV
1997 EUROCODE 7, ki bo sestavijen iz 4 delov:

¢ 1 del: Sploidna pravila,

¢ 2 del: Standardi za laboratorijske preiskave,

o 3 del: Standardi za terenske preiskave in jemanje vzorcev,
¢ 4 del: Pravila za posebne elemente in konstrukcije.

EUROCODE 7 - GEOTEHNICNO PROJEKTIRANJE

EUROCODE 7 predstavija temeljni geotehni€ni standard. Prvi del, ki je v Evropski uniji Ze sprejet kot
predstandard, sestavlja 9 poglavij, ki pokrivajo osnovna geotehnina podrocja projektiranja in gradnje
objektov:

Sploéno

Osnove geotehnitnega projektiranja

Geotehniéni podatki

Nadzor, monitoring in vzdrZevanje

Nasipavanje, cdvodnjavanje in izboljSanje temeljnih tal
Plitvo temeljenje

Globoko temeljenje na kolih

Podpome konstrukcije

Nasipi in breZine

LONPNE WM =

V primerjavi z veljavnim Pravilnikom o tehniénih normativih za temeljenje gradbenih objektov (1990),
ki vsebuje naslednja podrogja:

I Splo3ne dolo&be

i Preiskave tal

. Klasifikacija in identifikacija zemiljin

IV. Opazovanje in posedanje gradbenih objektov
V.  Sile, ki delujejo na temelje

VI. Temeljenje

VIl. Koné&ne dolotbe

prinasa novi standard povsem nove koncepte in zahteve na podro&ju geotehnitnega projektiranja,
nasipavanja, odvodnjavanja in izboljSanja temeljnih tal in pri projektiranju podpomih konstrukcij,
nasipov in brezin.
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SPLOSNO

V uvodnem delu predstandarda EUROCODE 7 so predstavijena splo3na dolo&ila in tehni&ni
normativi, ki jih vzpostavija predsiandard. Podana je vsebina predstandarda in temeljne
predpostavke. Pojasnjena je razlika med temeljnimi principi, ki so v bistvu dologila, definicije, zahteve
ali analititni modeli, za katere standard ne dopu$Za alternative in med aplikacijskimi pravili, ki
predstavljajo splo3na pravila za zagotovitev teh principov in zahtev.

Direktna primerjava z obstojeéim pravilnikom ni mogofa. V sploSnih dologbah pravilnika so
predpisani tehni&ni normativi, ki se uporabljajo pri projektiranju in izvajanju del pri temeljenju
gradbenih objektov, predpisani so sestavni deli tehniéne dokumentacije.

OSNOVE GEOTEHNICNEGA PROJEKTIRANJA

V drugem delu evropskega predstandarda so podane temeljne zahteve glede:

projektnih zahtev,

projektnih situacij,

trajnosti konstrukgij,

geotehnitnega projektiranja (izratunov),

projektiranja s predpisanimi zahtevami,

obremenilnih testov in eksperimentalnega modeliranja,
metod opazovanja,

geotehnitnega projekta.

Glede na zahtevnost objektov in projektnih zahtev uvaja predstandard tri geotehniéne kategorije,
kamor razvrstimo objekte. V prvo geotehniéno kategorijo sodijo majhne in preproste konstrukcije, ki
se lahko projektirajo na osnovi izkuenj, geotehni&nih ogledov in podobno. Po EUROCODU sodijo v
to kategorijo naslednji objekti:

e preproste eno in dvonadstropne hide in gospodarska poslopja z maksimalno obteZbo 100 kN/m za
zidove in 250 kN na pilot, &e je objekt temeljen globoko,

¢ podpome konstrukcije z viSinsko razliko manjso od 2 m,
majhni izkopi (drenaZe, polaganje cevi, itd.).

V drugo geotehni€no kategorijo sodijo vsi konvencionalni tipi gradbenih konstrukcij in nacinov
temeljenja, ki ne predstavijajo velikega tveganja ali neobicajnih in izjemno zahtevnih obteZnih
primerov ali primerov temeljenja. Te analize zahtevajo kvantitativne podatke in analize za
zagotovitev temeljnih zahtev podanih s predstandardom. V tretjo geotehnicno kategorijo so uvr§teni
vsi objekti, ki ne spadajo v 1. in 2. kategorijo in predstavijajo objekte posebne zahtevnosti in tveganja.

Predstandard natan&no dolo&a projektne situacije, ki jih je potrebno preveriti v fazi projektiranja in
podaja zahteve glede trajnosti konstrukcij in materialov, ki jih uporabimo pri gradnji. Bistveno novost
prinaSa podpoglavje, ki opredeljuje ratunske metode geotehnitnega projektiranja. V geotehni¢no
prakso uvaja uporabo delnih vamostnih koli¢nikov. To se odraza tako na ratunskem modelu, obteZbi
(sile ali vsilieni pomiki), materialnih karakteristikah, geometrijskin podatkih, kot tudi na limitnih
vrednostih deformacij, razpok ali vibracij. EUROCODE 7 uvaja v projektiranje oziroma preverbo
konstrukcij popolnoma nov pristop, saj zahteva ratunsko preverbo treh razli€nih primerov:

Primer A: lzguba stabilnosti konstrukcije v primeru, ko trdnost temeljnih tal ali konstrukcije ni
pomembna (n.pr. izguba stabilnosti zaradi vzgona),

Primer B: Poruditev konstrukcije ali njenih elementov (pilotov, zagatnic, sider, itd.), ki je
pogojena s trdnostjo konstrukcijskega materiala,

Primer C: Poruditev temeljnih tal, ko trdnost konstrukcije ni pomembna in v izraunu ne

nastopa. lzraun po primeru C je relevanten pri stabilnostnih analizah, pri dologitvi
velikosti podpormega zidu ali pri dologitvi potrebne globine vpetja pilotne stene v
temeljna tla.
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Za vsako izmed situacij so dologeni varostni koli€niki »,, s katerimi dolo&imo projektne vrednosti

obteZb in stopnjo mobilizacije strine odpomosti zemijin (preglednica 1).

Preglednica 1 Deini koli¢niki vamosti

Obtezba Temeljna tla
Primer Staina obteZba Obcasna tan ¢ ¢’ Cy Qu
Ugoden |Neugodenf Neugoden
vpliv vpliv vpliv
A 1.0 0.95 1.5 1.1 1.3 1.2 1.2
B8 1.35 1.0 1.5 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.0 1.0 1.3 1.25 1.6 1.4 1.4

Projektne vrednosti obteZb dobimo z mnoZenjem karakteristiCnih obteZb, projektne vrednosti striznih
parametrov temeljnih tal pa z redukcijo karakteristiéne strizne trdnosti. Za preverbo mejnega stanja
uporabnosti (premiki, deformacije) so vse vrednosti varmostnih koliénikov enake 1.0, mejne vrednosti
rotacij in diferen&nih premikov pa so predpisane.

V obstoje¢em pravilniku ni dologila, ki bi eksplicitno navajalo vamostne koli¢nike, podana pa so
priporoila oziroma obitajne vrednosti kolinikov vamosti za projektiranje posameznih vrst
konstrukcij. ’

GEOTEHNICNI PODATKI

EUROCQODE 7 deli geotehnitne preiskave v tri skupine;

o preliminame preiskave,
e projektne preiskave,
e kontrolne preiskave.

Rutinska geotehnitna preiskava naj bi vsebovala terenske raziskave in laboratorijske preiskave. Za
projektne raziskave je predpisana minimalna koli¢ina preiskav v naslednjem obsegu:

e V primeru, da konstrukcija prekrije veliko obmodje, je potrebno sondirati v mreZi s stranico 20-40
m odvisno od sestave temeljnih tal. V homogenih temeljnih tleh je del sondaZnih jaSkov in vrtin
moZno nadomestiti s CPT preiskavami ali geofizikalnimi preiskavami.

e« Za pasovne temelje je potrebno izvrsiti vrtine v minimaini globini enkratne do trikratne Sirine
temelja pod koto temeljenja. V primeru moZnih posedkov in teZav s talno vodo je potrebno
sondirati globlje.

e Za plo3&e je potrebno sondirati ali penetrirati vsaj za 3irino plos¢e globoko, &e do te globine ni
doseZena trdna osnova.

o Za deponije in cestne nasipe je potrebno sondirati vse sloje stisljivih zemljin, ki prispevajo k
posedkom. Globina sondiranja se lahko omeji na globino, kjer je prispevek k posedku manj$i od
10% celotnega posedka. Medsebojna razdalja vrtin naj bi znasala 100-200 m.

e Za temeljenje na koleh se izvajajo vrtine in penetracijski ali drugi testi do globine, ki sega
minimaino za pet premerov kola pod projektno globino noge kola.

Obstojeti pravilnik ravno tako podaja zahteve po minimalnem obsegu raziskav temeljnih tal:

o za idejni projekt; na 1000 m? povrsine 1 raziskovalna vrlina do projektirane globine in 3 terenske
raziskave na intervalih po 2 m do projektirane globine,
e za glavni projekl; terenske raziskave v pravokotni mreZi s stranico 20 do 30 m.

Kot minimalna globina preiskav je zahtevana globina 6 metrov, sicer je v sploSnem globina
sondiranja odvisna od $Sirine objekta (Sirine temeljev in razstoja med njimi) ter od jakosti obteZbe.
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NADZOR, MONITORING IN VZDRZEVANJE

EUROCODE 7 predpisuje na&in in vrsto nadzora, monitoringa ter vzdrzevanja za objekte razli¢nih
geotehniénih kategorij. Zanimivo je, da podaja le splodna navodila in ne precizira zahtev in
minimalnega obsega teh dejavnosti. Za poirebe monitoringa zahteva izdelavo projekta, ki mora
podati zahteve glede izvajanja in odgovoriti na naslednje: kaj, kdaj, kako pogosto in kako nadzirati
oziroma opazovati. VzdrZevanje je predpisano v obsegu, ki je potreben za zagotovitev
funkcionalnosti objekta.

Pravilnik o tehni€nih normativih za temeljenje gradbenih objektov eksplicitno zahteva opazovanje
objektov, kjer so izratunani posedki vetji od pet centimetrov in pri objektih, ki so temeljeni na
jzbolj§anih tieh.

NASIPAVANJE, ODVODNJAVAJE IN 1ZBOLJSANJE TEMELJNIH TAL

EUROCODE 7 podaja temeljne zahteve, ki jih moramo upo3tevati pri nasipavanju, odvodnjavanju in
izboljavi temeljnih tal. Pri nasipavanju moramo zagotoviti za materiale, ki so primemi za vgradnjo,

minimalno zbitost 97% po Proctorju, navedeni pa so tudi postopki merjenja zbitosti. Pri
odvodnjavanju so podane osnovne zahteve ter podani pogoji izvedbe. Pri izbolj5anju temneljnih tal so
prav tako podane osnovne zahteve, ki jih moramo upostevati pri dologitvi metode izboljSanja.

Pravilnik o tehni&nih normativih za temeljenje gradbenih objektov ne navaja nikakrinih zahtev glede
nasipavanja, odvodnjavanja ali izboljSanja temeljnih tal.

PLITVO TEMELJENJE

EUROCODE 7 predpisuje potrebne kontrole za naslednja mejna stanja pri plitvem temeljenju:

- globalna stabilnost,
- presezena nosilnost temeljnih tal,
- zdrs,
- kombinirana porusitev temeljnih tal in konstrukcijskih elementov temelja,
- poruditev temelja zaradi premikov temeljnih tal,
- preveliki posedki,
- preveliki dviZki,
- nesprejemljive vibracije.
Po EUROCODE 7 so zahtevane naslednje kontrole:
a) Kontrola globaine stabilnosti (stabilnostna analiza)
b) Kontrola nosilnosti temeljnih tal - dopustna obteZba
Ry 2 Va, (1)

c) Kontrola zdrsa
- drenirano stanje (kohezijo zanemarimo ¢’ = 0)

Sy + Epg 2 Ha @

Sd= Vdig & 3
- nedrenirano stanje (pri pogoju S, < 04V,)

Sd = A, Cu (4)
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d)

e)

Vo ... projektna vertikalna obteZba

Ry .. projektna vrednost odpora

He .. projektna vrednost horizontaine obteZbe

Sq projektna vrednost sile trenja na stiku temelj - zemljina

Epg ... projektna vrednost odpora zemljine pred temeljem

S projekina vrednost trenjskega kota na stiku temelj - zemijina

A’ efektivna temeljna ploskev ob upostevanju ekscentrinosti obtezbe
Cy nedrenirana strizna trdnost (projekina)

Dopustna ekscentri€nost:

Obtezbe z ekscentritnostjo ve&jo od 1/3 Sirine temelja (oziroma 0.6 polmera za kroZzne temelje)
moramo obravnavati posebej pozomo. Obravnavati moramo 10 cm odstopanje projektnih mer
zaradi napak pri izvajanju.

Posedki temeljev:

Diferen&ni posedek je dopusten do velikosti 10 mm, a ne vedji kot 50% celotnega posedka.

Pri izradunu je v vseh kontrolah potrebno upo3tevati projektne vrednosti sil akcije in reakcije v skladu
s preglednico 1.

V Pravilniku o tehni€nih normativih za temeljenje gradbenih objektov pa so zahtevane naslednje
kontrole s predpisanimi vrednostmi koli€nikov vamosti:

a)

b)

c)

d)
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Dopustna obteZba:

Ratuna se po predpisanih obrazcih z upotevanjem mobiliziranih efektivnih trdnostnih parametrov
cm=¢'/F;inlg ¢'n=1g o'/ F, ali v zatetnih pogojih z mobiliziranima nedreniranima trdnostnima
parametroma C.» in pum. Koli€nika vamosti F. in F, sta odvisna od homogenosti sestave temeljnih
tal in zna3ata:

1.2 £ F, < 1.8 (obi¢ajno 1.5) in 2.0 < F; < 3.0 (obi¢ajno 2.5) (5)

Ce se uposteva v analizah temeljenja samo glavna obteba, se morajo dopustne obteZzbe
zmanj$ati za 20%. Ce se poleg glavne in dodatne obteZbe uposteva $e posebna obteZba in &e so
upo$tevane obitajne vrednosti koliénikov vamosti, se lahko dopustne obteZbe povelajo za 20%.
Kontrola zdrsa:

Pri horizontalni obtezbi je predpisano razmerje med horizontaino in vertikalno obteZbo. Predpisano
je razmerje:

H/V<tgs/F, ©)

kjer je &trenjski kot med temeljem in zemljino, F pa koliénik vamosti. Za nevezljive zemljine mora
biti koliénik vamosti vetji od vrednosti 1.5 {1.8), za koherentne zemlijine pa vedji od 2 (2.5).
Vrednosti v oklepaju veljajo za primer, Ce je upo3tevana samo glavna obteZba.

Dopustna ekscentri¢nost:

V predpisih je predpisana lega rezultante obtezbe v dnu temelja. Ce se upodteva samo glavna
obteZba, rezultanta ne sme pasti iz jedra prereza. Ob upostevanju glavne in dodatne obteZzbe sme
rezultanta pasti iz jedra prereza, vendar sme znaSati najvedja ekscentritnost rezultante 30% 3irine
temelja (60% tlagnega prereza). Pri objekiih z visokim teZi€em rezultanta ne sme pasti iz jedra
prereza v nobenem primeru. Ekscentritnost rezultante je v takem primeru omejena na 1/12 ali
celo 1/18 Sirine temelja.

Posedki temeljev:

V splodnem je potrebno pri dopustnih posedkih objekta upo3tevati na&in prenosa obteZbe v tla,
sestavo tal, statiten in funkcionalen znataj objekta. Dopustni posedki objekta so predpisani v
velikosti 5 cm (nevezljiva tla) in 2.5 cm (vezljiva tla), &e ni narejen detajini izradun posedkov in
njihovega €asovnega razvoja. V primeru detajinejSih analiz posedanja objektov so omejeni
diferenéni posedki, ki smejo znasati do 50% (nevezljiva tla) in do 25% (koherentna tla) absolutnih
posedkov pri stati¢no dologenih konstrukcijah.



Neposredna primerjava izraunov po EUROCODE 7 in veljavnem pravilniku vodi k naslednjim
zaklju¢kom:

Dopustne napetosti so ob rabi najpogosteje uporabljenih vamostnih koli&nikov po pravilniku F,=1.5
in F.=2.5 manj$e od vrednosti, ki jih dobimo po EUROCODE 7, kjer je predpisana raba vamcrstnih
koli&nikov F,=1.25 in F;=1.6, poleg tega pa je potrebno obasno obteZbo mnoZiti s faktorjem 1.30
(primer C). Omeniti velja, da pravilnik dovoljuje vrednosti za vamostni koliénik F, v razponu od
1.2 do 1.8 in za F. v razponu 2.0 do 3.0 in je zato mogo&e dobiti primerijive rezuitate.

Vamosti proti zdrsu so odvisne predvsem od vrste tal in deleZa stalne, lastne obteZbe proti koristni
oziroma ob&asni obteZbi temelja. Za primer obteZbe temelja, ki ne izhaja iz pritiskov zaledne
zemijine (n.pr. podpomi zidovi), so zahtevane vamosti proti zdrsu v smislu pravilnika in
EUROCODE 7 podane v preglednici 2.

Preglednica 2. Primerjava zahtevane vamosti proti zdrsu temeljev

Vrsta obteZbe PRAVILNIK EURCCODE 7
nekoherentna 100% stalna, lastna 1.8 1.25
tla 100% koristna - ob&asna 1.8 1.625
koherentna 100% stalna, lastna 2.5 1.6
tia 100% koristna - obfasna 2.5 2.08

GLOBOKO TEMELJENJE NA KOLIH

EUROCODE 7 zahteva pri globokem temeljenju preverbo naslednjih mejnih stanj:

izguba globaine stabilnosti,

preseZena mejna obremenitev globokega temeljenja,

dvig ali nezadostna natezna nosilnost kolov,

poruditev temeljnih tal zaradi horizontalne obremenitve kolov,
struktuma porusitev kolov (v tlaku, nategu, upogibu, strigu),
kombinirana porusitev kolov in temeljnih tal,

preveliki posedki,

preveliki dviZki,

nesprejemijive vibracije.

Kot projektne metode dovoljuje EUROCODE 7 naslednje pristope:

izvedbo stati€énega obremenilnega testa,

empiriéne ali analitiéne metode izrafuna, ki so bile potrjene s statiénim testom v primerijivih
situacijah,

rezultati dinami&nih testov, &e je bila njihova veljavnost potrjena s stati&nim obremenilnim testom
v primerijivih situacijah.

Statitna preizkudnja se lahko vrSi na testnih ali delovnih kolih, ki se praviloma nahajajo na lokaciji,
kjer priakujemo najsiab3e pogoje. Praviloma se preizku3nja vréi po &asu v katerem doseZe material
kola polno trdnost in porni tlaki v zemljini doseZejo prvoine vrednosti. EUROCODE 7 predpisuje tudi
metodologijo izvajanja statitnega obremenilnega testa.

Preglednica 3. Vrednosti kolinika &

&tevilo preizkudenj 1 2 >2
(a) £na povp. Ram (Rim) 1.5 1.35 1.3
(a) £ na min. Ram (Rim) 1.5 1.25 1.1

Ker vse projekine metode temeljijo na statiénem obremenilnem testu, navaja EUROCODE 7 tudi
kolitnike vamosti za ratun karakteristitnin mejnih obteZb iz rezultatov obremenilnih testov.
Karakteristitna mejna obteZba tlaéno (R, ali natezno obremenjenih kolov (Ryy) se dologi iz dejanske
mejne obremenitve pri stati&ni obremenilni preizku$nji ob upodtevanju vamostnega koli¢nika &:
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Rsk =Ram/ & ozitoma Ry =R/ & )

Karakteristi¢éna mejna nosilnost tlaéno obremenjenega kola je sestavljena iz odpora po nogi kola (Ru0

in odpora po plad€u (Rs). V kolikor je mogo&e doloéiti deleZz nosilnosti po nogi in po plaséu, se
projektna vrednost nosilnosti izratuna po ena&bi:

Rod=Rbk/}b+Rsk/}’s (8)

ob upostevanju delnih kolitnikov vamosti iz preglednice 4. V kolikor je znana samo skupna
karakteristitna mejna nosilnost kola, se projektna vrednost nosilnosti izratuna po enacbi:

Red = Rex / 1. ©
Preglednica 4. Vrednosti 3, 7., #
Vamostni koli&nik % % %
zabiti koli 1.3 1.3 1.3
uvrtani koli 1.6 1.3 1.5
CFA koli 1.45 1.3 1.4

Pri natezno obremenjenih kolih se projektna vrednost nosilnosti izratuna po enaébi:

Red = Rew/ ¥m , (10)
kier je ym = 1.8.
EUROCODE 7 podaja tudi osnovne zahteve glede projektiranja in izvajanja globokega temeljenja.

Pravilnik o tehni¢nih normativih za temeljenje gradbenih objektov sicer ni direktno primerljiv z
EUROCODE 7, vendar prav take podaja in precizira zahteve, ki jih mora izpolnjevati projekt
globokega temeljenja. Glede vsebine projekta so podane podobne zahteve v obeh predpisih, saj
mora projekt vsebovati:

analizo razporeditve obteZbe na posamezen kol,

dokaz o dopustni obremenitvi posameznega kola za vertikaino obteZbo,
dokaz o dopustni obremenitvi posameznega kola za horizontaino obtezbo,
dokaz o kvaliteti materiala (kola),

dimenzioniranje posameznega kola,

dokaz o stabilnosti temelja kot celote,

analizo posedanja temelja kot celote.

Pravilnik prav tako predpisuje minimalne in maksimalne razstoje med tlatno oziroma natezno
obremenjenimi koli, mediem ko EUROCODE 7 teh razstojev ne precizira, zahteva pa upostevanje
medsebojnega vpliva.

PODPORNE KONSTRUKCIJE

EUROCODE 7 deli podpome konstrukcije v tri skupine:

e teZnostne zidove,

e vkopane stene iz tanke plotevine, armiranega betona ali lesa, podprte s sidri ali pasivnim
odporom temeljnih tal, kjer ima upogibna togost veliko viogo proti teZi konstrukcije,

e kombinirane konstrukcije.

Pri projektiranju podpomih konstrukcij so zahtevane ratunske preverbe naslednjih mejnih stanj:
o jzguba globalne stabilnosti,
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porusitev struktumih elementov (stena, sidro, povezava med elementi),

kombinirana porusitev,

premiki, ki lahko povzrogijo poruSitev ali ogrozijo vamost objektov ali naprav na zaledju,
nesprejemljivo precejanje vode skozi konstrukcijo,

nesprejemljiv transport drobnih frakcij skozi ali pod konstrukcijo,

nesprejemljiva sprememba reZima podtalnice.

Za teznostne zidove je dodatno potrebno izvesti e naslednje kontrole:

¢ kontrola nosilnosti temeljnih tal pod temeljem,
e kontrola zdrsa pod temeljem,
e kontrola prevmitve konstrukcije,

medtem ko je za "vkopane” konstrukcije potrebno zagotoviti vamost proti:

o porusitvi zaradi rotacije ali translacije stene ali njenih konstrukcijskih elementov,
o porusitvi zaradi ogroZene vertikalne stabilnosti stene.

Novosti, ki jih prinasa EUROCODE 7, se najbolj odraZajo ravno pri ratunu podpomih konstrukcij.
Ratun tak&nih konstrukcij je ob upoStevanju zahtev predstandarda dvojen. V geostati¢ni analizi, kjer
dolo&amo velikost podpome konstrukcije (n.pr. kontrola globalne stabilnosti, velikost podpomega
zidu, potrebno globino vpetja pilotne stene v temeljna tla, itd.), upotevamo delne koli¢nike vamosti iz
preglednice 1 za situacijo C, saj trdnost konstrukcijskega materiala ne nastopa v izraéunu in ne
pogojuje velikosti konstrukcije. Dodatno pomembno dolodilo zahteva, da v primerih, ko stabilnost
podpome konstrukcije zavisi od pasivnega odpora zemljine pred konstrukcijo, znizamo koto temeljnih
tal na pasivni strani konstrukcije za vrednost A, pri raunu mejnih stanj. Za konzolne stene je
vrednost A, enaka 10% svetle viSine konstrukcije, pri sidranih pa 10% viSine od tal do prvega sidra,
vendar maksimaino 0.5 m.

Ra&un mejnega stanja v struktumih elementih (notranje sile v podpomem zidu, pilotni steni ali sidru)
se izvrs$i ponovno za radunsko situacijo B z upoStevanjem ustreznih delnih vamostnih kolicnikov. Pri
radunu zemeljskih pritiskov za situacijo B se z delnimi koli&niki vamosti (preglednica 1) mnoZi
karakteristiéne zemeljske pritiske, ki vsebujejo tudi karakteristitne hidrostatske pritiske in pritiske, ki
izhajajo iz karakteristiénih lastnosti temeljnih tal in karakteristiénih obteZb na povrSini temeljnih tal.
Vse stalne karakteristiéne zemeljske pritiske na obeh straneh konstrukcije mnoZimo z vrednostjo
1.35, &e rezultanta deluje neugodno, oziroma z vrednostjo 1.00, &e je vpliv rezultante ugoden. Tako
dobljene projektne vrednosti se lahko mnoZi 3e z modelnim koliénikom y., S katerim je zajeta
nezanesljivost ratunskega modela. Radunskih metod in modelnih kolinikov EUROCODE 7 ne
navaja, vrednost modelnega koli¢nika pa izhaja iz probabilistitne 3tudije. V nekaterih primerih, ko
uporaba delnih faktorjev vodi k nesmiselnim ali celo fizikalno nemogo&im rezultatom, lahko delne
koli¢nike iz preglednice 1 uporabimo kot modelne kolignike. Z modelnimi koli¢niki potem direktno
mnoZimo vrednosti notranjih sil, ki jih dobimo z upo&tevanjem karakteristinih vrednosti zemeljskih
pritiskov.

Ra&un zemeljskih pritiskov naj bi praviloma upoé$teval interakcijo med zemljino in konstrukcijo. Glede
na velikost premika podporne konstrukcije standard loGi:

e mime zemeljske pritiske,

 limitne vrednosti zemeljskih pritiskov, ki nastopijo, ko je mobilizirana vsa razpoloZljiva strizna
trdnost (radun je podan v dodatku G, ki vsebuje informativne napotke za izrafun),

e vmesne vrednosti zemeljskih pritiskov, ki nastopijo, ko je premik premajhen za mobilizacijo
razpoloZljive strizne trdnosti zemljine. Premik, potreben za mobilizacijo aktivnih pritiskov v vsaj
srednje gostih nekohezivnih zemljinah, mora zna3ati:

— 0.002 H pri rotaciji okoli vrha konstrukcije,
— 0.005 H pri rotaciji okoli dna konstrukcije,
— 0.001 H pri translacijskem premiku konstrukcije,

kjer je H viSina konstrukcije.
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EUROCODE 7 podaja tudi maksimaini naklon smemice zemeljskih pritiskov giede na normalo stene.
Uposteva se lahko nakion & = 0 in adhezija @ = 0 za gladko in § = @' in @ = ¢ za hrapavo steno. Za
jeklo in beton, ki ni betoniran direktno na zemiljino, se upo3teva & = (2/3)¢, za jekleno zagatno steno v
nedreniranih pogojih vglinipaa=0in §=0.

V Pravilniku o tehni&nih normativih za temeljenje gradbenih objektov so podporne konstrukcije
deloma obravnavane v poglavju VI. pri podpoglavju Plitvo temeljenje v odprti gradbeni jami, medtem
ko je nekoliko ve&ja pozomost podpornim konstrukcijam namenjena v Pojasnilih za rabo pravilnika.

Dobrsen del je v EUROCODE 7 namenjen projektiranju in izvajanju geotehniénih sider, za katere
smo v Sloveniji uporabljali nemske ali Svicarske tehni¢ne predpise. EUROCODE 7 zahteva raunsko
preverbo naslednjih mejnih stanj:

« porusitev kabla ali glave sidra oziroma prikljuka sidra na konstrukcijo,

» porusitev sidra na stiku kabel - injekcijska masa in injekcijska masa - zemljina, pri &emer mora
projektna sila odpora proti iztrganju sidra presegati projektno silo v sidru,

o zagotovljena mora biti globalna stabilnost konstrukcije in sidra.

Predpisana je korozijska za3Cita celotnega sidra med transportom, vgrajevanjem, prednapetjem in
med eksploatacijo. Standard predpisuje tudi testiranje sider. Lo&i ocenjevalni in odobritveni test.

Ocenjevalni testi so testi za dologitev karakteristiénega odpora sidra. Praviloma naj se izvede vsaj en
ocenjevalni test na vsaki lokaciji, pri izgradnji vegjih projektov pa naj se ocenjevalne teste napravi v
obsegu vsaj 1% zacCasnih in 2% trajnih sider. Preizkus mora potekati tako, da se zagotovi umiritev
deformacij zaradi lezenja in prednapetja. Karakteristiéni odpor sidra R., se dolo&i glede na $tevilo
testov, povpreZno in minimalno vrednost odpora pri testu R.m, in glede na vrednost & navedeno v
preglednici 3.

Rax =Ram / & (an

Projektno vrednost odpora dobimo tako, da karakteristitno vrednost (merodajna je manj$a vrednost
R delimo s faktorjem y,, ki znaSa 1.25 za zatasna in 1.5 za trajna sidra.

Odobritveni test se izvaja za vsa injektirana sidra. Lahko se izvede v fazi prednapenjanja
geotehnitnega sidra in s tem zmanj$a vpliv relaksacije.

RACUNSKI PRIMER - ANALIZA SIDRANE PILOTNE STENE

Za boljSo ponazoritev sprememb, ki jih prinaSa novi predstandard proti obstojeim tehniénim
predpisom in postopkom, ki jih uporabljamo v geotehni&ni praksi, prikazujemo izraun enkrat sidrane
pilotne stene v homogenih nekoherentnih tleh s koristno obtezbo na zaledju. Raunski model s
podatki je prikazan na sliki 1.

Geostati¢no analizo smo najprej izvrSili ob upoStevanju karakteristi&nih vrednosti striznih karakteristik
(koli¢nik varosti F = 1.0). Radun smo ponovili po veljavnih predpisih in pri radunu aktivnih
zemeljskih pritiskov upo3tevali kolinik vamosti F, = 1.3, pasivni odpor, ki smo ga izrakunali s
karakteristiénimi vrednostmi striznih karakteristik, pa smo reducirali z vrednostio F; = 1.5. Z
geostatitno analizo smo nato dologili potrebno globino vpetja, jakost sidme sile in vrednosti notranjih
stati¢nih koli€in.

Dimenzioniranje po EUROCODE 7 je zahtevalo dvakratni izraéun konstrukcije:

e dolotitev globine vpetia = primer C, ki zahteva rabo kolitnika F, = 1.25 ob upo$tevanju
povedanja ob&asne obteZbe na zaledju s kolitnikom Foy = 1.3,

¢ dolotitev sidme sile in notranjih sil = primer B, ki zahteva mnoZenje karakteristidnih vrednosti
aktivnih zemeljskih pritiskov s koli€nikom Fg, = 1.35 in pasivnih z vrednostjo Fy, = 1.0.
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Upostevati je potrebno tudi zniZanje kote terena pred steno za 10% vi$ine od temeljnih tal do sidra,
vendar maksimaino 0.5 m.

: SO AT RS LRR A RRRRN

koristna obtefba qg=10kPa

60 m
nekoherentna zeml jina
¥= 30
¢ = 0 kPo

kota terena

05 m
redukcijao po EC-7

Slika 1. Radunski model in podatki enkrat sidrane pilotne stene

Primerjava rezultatov je prikazana v preglednici 4. Projektne vrednosti dobljene z izrabunom po
veljavnih predpisih in po predstandardu EUROCODE 7 se v tem primeru ie malo razlikujejo.

Preglednica 5. Primerjava rezultatov

Ratunski primer Losinne: Lypetie Fhs Mnmax
{m) (m) (kN/m) (kNm/m)
F=1.0 8.51 2.51 80.82 188.31
Fu=13, F=15 10.26 4.26 125.97 337.93
EUROCODE 7 9.95 3.95 133.30 343.04

Pri dimenzioniranju sidra in pilotne stene je seveda potrebno upoStevati 3e predpise za materiale
(beton, jeklo) in ustrezne kolitnike vamosti. Pri dimenzioniranju armiranobetonskih pilotov bi to v
konkretnem primeru pomenilo mnoZenje maksimalnega momenta z vrednostjo delnega faktorja 1.6
po veljavnem pravilniku za beton in armirani beton oziroma redukcijo materialnih karakteristik betona
s faktorjem 1.5 in jekla z 1.15 po EUROCODE predpisih. V obeh primerih bi dobili podobne rezultate.

NASIPI IN BREZINE

Pri projektiranju nasipov in breZin je potrebno preveriti naslednja mejna stanja:

izguba globalne stabilnosti ali prekoraditev nosilnosti temeljnih tal,

porusitev zaradi inteme erozije,

porusitev zaradi povrSinske erozije,

porusitev zaradi hidravli¢nega dviga,

mozZnost deformacij nasipa ali breZine, ki bi povzrotile poSkodbe konstrukcij na nasipu ali breZini,
nevarnost padajocih skal,

nedopustna povrSinska erozija.

Preverba stabilnosti se mora izvrSiti v dreniranih in nedreniranih pogojih. Globalna stabilnost se
preveri s stabilnostno analizo, pri &emer v homogenih tleh zadostuje analiza s kroZzno porusnico,
medtem ko je v nehomogenih tieh potrebno uporabiti metode s poligonaino porusnico.
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Deformacije ne smejo povzroliti $kode na obstojedih vodih, cestah ali objektih, ki se nahajajo ob
breZini ali nasipu. Posebno pozomost je potrebno nameniti diferenénim posedkom, ki nastanejo
zaradi gradnje. V primeru zelo deformabilnih zemljin je potrebno pri projektiranju (ratunu stabilnosti)
zmanjsati vrhunsko strizno trdnost teh zemljin, na terenu pa redno opazovati premike v &asu gradnje
in po njej. Konstruiranje nasipov na malo nosilnih neprepustnih tleh je potrebno nadzorovati z
meritvami pomih tlakov in premikov.

L

ZAKLJUGEK

Evropski predstandard EUROCODE 7 je s strani geotehni$kih strokovnjakov v Sloveniji nedvomno
naletel na veliko pozormnost. Koncept standarda namre& potrjuje dejstvo, da je vsak geotehniéni
problem specifi¢en in ga je potrebno reSevati z veliko inZenirskega ob&utka ob upo$tevanju vseh
moZnih dejavnikov, ki vplivajo na vamost in funkcionalnost konstrukcije. Tisti, ki so od predstandarda
pritakovali jasne in natadne postopke projektiranja, kot jih prina3ajo evropski standardi za materiale
(beton, jeklo), bodo verjetno razo&arani, ostali pa bodo predstandard sprejeli kot osnovne zahteve in
vodilo pri projektiranju in izvajanju geotehniénih del in objektov. S tega vidika predstandard uveljavija
jasne in temeljite zahteve, ki jih je potrebno upo3tevati, pri tem pa ne predpisuje ratunskih metod
projektiranja in postopkov izvedbe. Ne moremo mimo dejstva, da je na nekaterih mestih
predstandard izredno splo3en in bo v fazi sprejemanja verjetno prislo do nadaljnih sprememb, tudi kot
posledica izredno raznolikih obstojeéih nacionainih standardov s podro&ja geotehnike. Koncept
mejnih stanj in uvedba delnih koli¢nikov vamosti je prirejen rabi v klasi&nih konvencionalnih metodah,
medtem ko se rabi sodobnejSih metod (metoda kon&nih elementov, nelinearna analiza) ne namenja
praktitno nobene pozornosti. Ratunske metode projektiranja in postopki izvajanja so tako zaenkrat
prepus&ene stroki, katere naloga je, da jih, &e je to potrebno, uveljavi oziroma predpide z
nacionalnimi dodatki, ali pa uporablja splo3no znane in uveljavijene metode v svetu.

V primerjavi z obstoje€imi tehnitnimi predpisi s podro&ja geotehnike novi evropski predstandard
nedvomno prina3a precejSnje spremembe, ki jih bomo v procesu integracije v Evropo morali sprejeti
in upostevati pri naem delu. '
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