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ANALIZA PILOTNIH STEN PO PREDSTANDARDU EUROCODE 7

POVZETEK: V prispevku je prikazana izvedba geotehniénih analiz pilotne stene skladno s
predstandardom Eurocode 7, ki lahko sluZi kot vzorec za praktiéno uporabo. Analizirani sta bili dve
varianti pilotne stene: konzolna in enkrat sidrana. Za obe varianti so zaradi lazje primerjave
geometrijski, stratigrafski in ostali podatki (razen sidra) enaki. lzvedene so bile naslednje variante
analiz: pe$ izradun in z raCunalniSkim programom Larix; po Blumovi metodi in metodi popolne
plastifikacije; s polnim vpetjem ali s prostim vznoZnim delom; z ali brez trenja med zemljino in steno; z
ali brez strujanja podtalnice. V preglednicah je podana primerjava rezultatov. Zaradi omejenega
prostora je priloZzen samo en primer izraduna, tj. analiza enkrat sidrane pilotne stene, s prostim
vznoznim delom, po Blumu.

PILE WALL ANALYSIS ACCORDING TO EUROCODE 7
PRESTANDARD

SUMMARY: The paper presents geotechnical analysis of pile wall according to Eurocode 7
prestandard, which can serve as an example for practical application. Two variants of pile wall, i.e.
cantilevered and anchored, have been analysed. Geometry, stratigraphy and other data (except
anchor) were the same in both variants. The following variants of analyses have been performed:
manual and computer calculation (programme Larix); Blum's method and method of full plastification;
fixed end or free to rotate end; with or without friction between soil and wall; with or without water
seepage. Comparison of results is given in tables. Due to limited space, only one case of calculation is
enclosed, i.e. analysis of one anchored pile wall with free to rotate end according to Blum.
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V ¢&lanku je prikazan primer geotehni¢ne analize sidrane ali konzolne pilotne stene skladno s
predstandardom Eurocode 7. Ta vpeljuje uporabo izratuna po mejnih stanjih s principom parcialnih
faktorjev varnosti. Po mejnih stanjih morajo biti vrednosti raéunskih vplivov manjse od vrednosti
ragunskih odporov reduciranih za modelni faktor. Ragunske vplive je potrebno povecati {(pomnoZiti) s
pripadajo¢imi faktorji varnosti, radunske odpore pa dobimo z zmanjsanjem (deljenjem) striznih
karakteristik s pripadajo&imi faktorji varnosti. Kvocient med ra¢unskimi vplivi in raéunskimi odpori nam
predstavija stopnjo izkorisCenosti obravnavanega mejnega stanja modela, njegova obratna vrednost
pa nam pove kolikéna je dodatna varnost. V analizah je potrebno po Eurocode izvesti izracun za tri
primere A, B in C. Primer A (problemi vzgona) za pilotne stene praviloma ni relevanten. Primer B je
pogosto kriti¢en pri dokazu nosilnosti konstrukcije in konstrukcijskih elementov. Primer C je na splosno
kritiéen, kjer je bistvena trdnost tal. V primeru podpornih konstrukcij je to sluéaj pri dologitvi globine
vpetja. Pri preratunu konstrukcijskih elementov je potrebno preveriti oba primera (B in C), merodajen
je tisti, ki je bolj neugoden.

Za pilotne stene je potrebno obravnavati najmanj naslednja mejna stanja:
- izguba globalne stabilnosti
- porusitev konstrukcijskega elementa
- kombinirano porusitev v tleh in konstrukcijskem elementu
nedopustni pomiki, ki lahko vplivajo na porusitev ali uporabnost
- nedopustno prepuséanje skozi steno ali pod njo
- nedopustno izpiranje zrn zemljine
- nedopustna sprememba toka podtalnice

V nadaljevanju podani primer prikazuje obravnavo mejnih stanj iz druge in tretje alinee.
ANALIZA

Analizirano je pilotna stena v tleh z dvema horizontalnima zemljinskima slojema, zgornji je
nekoherenten z visokim striznim kotom, spodniji je koherenten. V spodnjem sloju je podtalnica, ki ga
deli na delno zasigen in potopljeni del. Pilotna stena varuje gradbeno jamo, ki sega v potopljeni del.
Nivo podtalnice je znizan pod koto dna gradbene jame. Zaradi nizke vodoprepustnosti spodnjega sloja
in majhnega hidravliénega gradienta v analizi ni upostevano precejanje. Geometrijski podatki in ostali
podatki za analizo so podani na sliki 1. Analizirani sta bili dve varianti izvedbe pilotne stene: konzolna in
enkrat sidrana. Za obe varianti so vsi podatki enaki, razen sidra. Trenje med konstrukcijo in zemljine
&e ni upostevano, namen primera je zaenkrat samo informativen (za diskusijo o EC), v ¢lanku bo trenje
upoStevano.

vrsina terenay = 0.0 m, p = 0.0 kPa

y=0.0m ¢=2656 y=19.0kN/m’ ¢ = 0.0 kPa

SIDRO [>

y=-20m ¢=16.23° y =21.0 kN/m*c = 10.0 kPa

Slika 1: Analizirani model
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lzvedene so bile naslednje variante analiz:
- konzolna ali sidrana pilotna stena
- pe$ izracun in z ragunalnidkim programom Larix

- po Blumovi metadi in metodi popolne plastifikacije
- s polnim vpetjem ali s prostim vznoznim delom

-z ali brez trenja med zemljino in steno

-z ali brez strujanja podtalnice

Vse analize so bile izvedene za primera B in C po Eurocode 7, analize z ra¢unalnikim programom
LARIX pa so bile izvedene tudi po SIA priporocilih. Nekaj rezultatov omenjenih analiz je prikazanih v
preglednicah. Preglednica 1 vsebuje rezultate analiz za konzolno pilotno steno, preglednica 2 rezultate

analiz za enkrat sidrano pilotno steno, preglednica 3 pa upostevanje trenja in strujanja.

Izra¢un s komentarji v nadaljevanju prikazuje analizo pes po Blumu za prosti vznozni del brez trenja in
strujanja (primera B in C po EC 7/1).

Preglednica 1: Rezultati analiz konzolne pilotne stene brez trenja in strujanja

, globina skupna maksimalni

prllrzng;po vpetia | vidina stene moment

{m) (m) (KNm/m)
pes (metoda popolne B 8.45 13.45 439.9
plastifikacije) C 12.41 17.41 904.0
pes (Blumova metoda) B 9.54 14.54 i
C 13.74 18.74 903.5
B 0.36 14.36 411.5
LARIX C 13.75 18.75 903.3
SIA 13.74 18.74 582.1

Preglednica 2: Rezultati analiz enkrat sidrane pilotne

stene brez trenja in strujanja

; globina skupna maksimalni 5 ;
pnéngr_fpo vpetia | vidina stene moment BJdtha sha

(m) (m) (kNm/m) (kN/m)
pes po Blumu B 2.87 7.87 77.8 52.7
(prosti vznozni del) C 4.87 9.87 157.8 84.0
pes po Blumu B 5.10 10.10 61.5 46.9
(polno vpetje) C 7.77 12.77 130.5 7586
B 2.82 7.82 75.3 56.3

LARIX
T C 4.86 9.86 156.7 85.9
SIA 6.43 11.43 161.6 85.9
B 519 10.19 55.8 49.8
(Lﬁr:;( et c 7.89 12.89 126.0 76.7
SIA 10.11 156.11 136.6 78.7

Preglednica 3: Rezultati pe$ analiz enkrat sidrane pilotne stene z upo3tevanjem trenja in strujanja

primer po EC 7 B Cc

globina skupna sidrna globina skupna sidrna
vpetja | viSina stene sila vpetja | viSina stene sila

{m) (m) (KN/m) (m) (m) {KN/m)
brez trenja in strujanja 2.87 7.87 52.7 4.87 9.87 84.0
s trenjem in brez strujanja 1.77 6.77 40.1 3.33 8.33 62.3
s trenjem in strujanjem 2.14 7.14 43.0 3.87 8.87 67.0
brez trenja s strujanjem 3.49 8.49 57.4 5.58 10.58 90.9
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Enkrat sidrana pilotna stena

Vhodni podatki:
Geometrija stene

H1= 2.00m Hs = 1.50 m
H2 = 3.00m
H= 5.00m
Zo= 0.35m
Hw = 400m
o = 0.00° 0 rad
Naklon zaledja
B = 0.00° 0 rad
Enakomerna obtezba
p = 0.00 kPa
Karakteristike tal
1. sloj
y = 19.00 kN/m®
c= 0.00 kPa
= 3200° 0.559 rad
2. sloj
y = 21.00 kN/m®
c = 16.00 kPa
¢ = 20.00° 0.349 rad
3. sloj
y = 2100 kN/m®
c = 16.00 kPa
¢ = 20.00° 0.349 rad
Trenje med steno in zemljino
5= 0.000 * g, 8= 0.00* g 070 07w
l, =———F—— p =T ——
Voda h, +4h,-d d+.h, -d
yw=  10.00 kN/m® Strujanje: ne Y=y, v, For=T s Hy
Tabela 2.1iz EC7/1 Karakteristike tal
Vplivi
primer  stalni spremenljivi tan o’ c’ Cir a.”
neugodni ugodni neugodni
A 1.00 095 1.60 110 130 120 120
B 135 100 1.0 1.00 1.00 1.00 1.00
Cc 1.00 1.00 1.30 1256 160 140 140
" Enoosna tlagna trdnost
Koeficienti zemeljskih pritiskov
K _ cos’(0+at)
agh,pgh — 2
5 sin(q) iSn’p)sin((pi ﬁ)
cos“ot| 1+ |—F— —
cos(a—?ja'p )cos(ou +B)
R g = 2Acoscp-cos[3-(l —tana-tanﬁ)-cos(oe—&a‘p) g = sing —sin® ¢ 25

1tsinlp+3,, TaTp)
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Karakteristicne vrednosti koeficientov zemeljskih pritiskov

1. sloj Kagn = 0.307 Kogn = 0.470
2. sloj Kagh = 0.490 Kogn = 0.658
3. sloj Kagh = 0.490 Kogh = 0.658 Kon = 2.040
1. sloj Kaen = 1.109
2. sloj Kaen = 1.400
3. sloj Kach = 1.400 Koen =  2.856
Primer C
Racunske vrednosti striznih parametrov
1. sloj c= 0 kPa pg= 26.56° 0.464 rad
8,4= 0.00° 0.000 rad
2. sloj c= 10 kPa og= 16.23° 0.283 rad
8,q= 0.00° 0.000 rad
3. sloj c=  10kPa pg= 1623° 0.283 rad
4= 0.00° 0.000 rad
8= 0.00° 0.000 rad
Racunske vrednosti koeficientov zemeljskinh pritiskov
1. sloj Kagn = 0.382 Kogn = 0.553
2. sloj Kagn = 0.563 Kagnh = 0.720
3. sloj Kagn = 0.563 Kagn = 0.720 Kogh = 1.776
1. sloj Kaen = 1.236
2. sloj Kach = 1.501
3. sloj Kach = 1.501 Kpeh = 2.665
Vertikalne napetosti
Gy = 0.00 kPa
Go; =  38.00 kPa h10 = 2.00m ia= 0.000
o=  38.00 kPa h11 = 0.00 m ib=0.000
o=  80.00 kPa h21 = 200m
g,= 91.00kPa h22 = 1.00 m
o=  91.00 kPa h32 = 0.00 m
oz = 94.85kPa h33 = 0.35m
o=  94.85 kPa h43 = 0.00 m
os= 14459 kPa hd4 = 4.52 m

oz = 0.00 kPa Faktor predpostavljene globine
c3a= 0.00 kPa stene

os= 4974 kPa fs= 1.974 (Hy=f*H)



Pa0 =
Paot =
Patz =
Pats =
Pa12 =
Paz2z =
Pazs =
Paz3 =
Pazz =
Pazs =
Paza =

Paaz =

0.00 kPa
14.52 kPa
14.52 kPa

6.39 kPa
30.04 kPa
36.23 kPa
36.23 kPa
36.23 kPa
38.40 kPa
38.40 kPa
38.40 kPa
66.40 kPa

Ppa =
Ppad =
Pp4z =

Rezultante skupnih pritiskov
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Eqop =
Eiq =

E11p=

m
»
IS
o

I

Esap =
Esa =
TE=

0.00 kN/m'
14.52 kN/m'
0.00 kN/m’
0.00 kN/m'
12.78 kN/m'
23.65 kN/m'
30.04 kN/m’
8.10 kN/m'
0.00 kN/m'
0.00 kN/m'
16.18 kN/m'
0.99 kN/m'
0.00 kN/m'
0.00 kN/m'
114.15 kKN/m!'
-136.43 kN/m’
kN/m'

kN/m'

83.96 kN/m'

Primer C:

Aktivni in pasivni zemeljski pritiski

26.65 kPa
26.65 kPa
115.00 kPa

Hidrostatiéni tlaki
0.00 kPa

Dwor=  0.00 kPa
= 0.00 kPa

0.00 kPa

0.00 kPa
10.00 kPa
10.00 kPa
10.00 kPa
13.50 kPa
13.50 kPa
13.50 kPa
13.50 kPa

Pwo =

Pwiz
Pwis =
Pwiz =
Pwaz =
Pwas =
Pwaz =
Pwaz =
Pwas =
Pwas =

pw4z =

Rodcice do sidra

Top =
Mot =
T1p =
My =
f21p =
Fa0 =
Fa2p =
Toat =
Tagp =
fapt =
la3p =
M33t =
F43p =
Fa3t =
lqap =
T4y =
Ms4p =

54t =

Zy =

Potrebna globina vpetja:

Skupna visina stene:

Sidrna sila =

Maksimalni upogibni moment:

Od vrha stene:

-0.50 m
017 m
0.50m
0.50 m
1.50m
1.83 m
3.00 m
317 m
3.50m
3.50m
368m
3.73m
3.85m
3.856m
6.11m
6.86 m

m

m

452 m

487 m
9.87 m

84.0 kN

167.8 kKNm/m'
490m

Skupni pritiski (+ --->)

Po = 0.00 kPa
Pot = 14.52 kPa
p;,= 1452 kPa
P1s = 6.39 kPa
P12 = 30.04 kPa
P2 = 46.23 kPa
D2s = 46.23 kPa
P2z = 46.23 kPa
Paz = 51.90 kPa
P3s = 2524 kPa
psa= 2524 kPa
psz= -35.10 kPa
Momenti
Migp = 0.00 kNm/m'
Myg = -2.42 kNm/m'
Myqp = 0.00 kNm/m'
My = 0.00 kNm/m’
Mo = 19.16 kNm/m'
Maq = 43.35 kNm/m'
Mzap = 90.11 KNm/m'
Moyt = 25.64 KNm/m'
Maap = 0.00 KNm/m'
Map = 0.00 kNm/m'
Mas,, = 59.46 kNm/m'
Mazt = 3.70 KNm/m'
Myap = 0.00 kNm/m'
My = 0.00 kNm/m'
Masp =  697.54 KNm/m'
Mas = -936.55 KNm/m'
Msap = 0.00 KNm/m'
Msy = 0.00 kNm/m'
M@ = 0.00 kNm/m'
f,= 1.974



Primer B
Racunske vrednosti striznih parametrov

1. sloj c= 0 kPa pg= 32.00° 0.559 rad
d.4= 0.00° 0.000 rad

2. sloj c= 16 kPa pg= 20.00° 0.349 rad
8= 0.00° 0.000 rad

3. sloj c= 16 kPa pg= 20.00° 0.349 rad
8= 0.00° 0.000 rad
dpg= 0.00° 0.000 rad

Racunske vrednosti koeficientov zemeljskih pritiskov

1. sloj Kagn = 0.307 Kagh = 0.470

2. sloj Kagn = 0.490 Kogh = 0.658

3. sloj Kagn = 0.490 Kogh = 0.658 Kogn = 2.040

1. sloj Kaech = 1.109

2. sloj Kach = 1.400

3. sloj Kaen = 1.400 Koen = 2.856

Vertikalne napetosti

og = 0.00 kPa
oy =  38.00 kPa h10 = 200m ia= 0.000
o=  38.00 kPa h11 = 0.00 m ip,=0.000
o=  80.00 kPa h21 = 2.00m
o= 91.00 kPa h22 = 1.00 m
6= 91.00 kPa h32 = 0.00 m
o;= 94.85kPa h33 = 0.356m
034 =  94.85 kPa h43 = 0.00m
os= 122.55 kPa h44 = 252 m
oz= 0.00 kPa Faktor predpostavljene globine
o= 0.00 kPa stene
cs= 27.70kPa fs= 1574 (He=f*H)
Aktivni in pasivni zemeljski pritiski Hidrostatiéni tlaki Skupni pritiski (+ -—-->)
Pao = 0.00 kPa Pwo=  0.00 kPa Po = 0.00 kPa
Pagt = 15.76 kPa Pwot =  0.00 kPa Po1 = 15.76 kPa
Paiz=  15.76 kPa Pwiz=  0.00 kPa p:=  15.76 kPa
Pats = 0.00 kPa Pwie=  0.00 kPa Pis = 0.00 kPa
Pa1z = 2270 kPa Pwiz = 0.00 kPa P12 = 22.70 kPa
Pazz =  29.98 kPa Puzz = 13.50 kPa Pz=  43.48 kPa
Pazs =  29.98 kPa Pwzs = 13.50 kPa P2s = 43.48 kPa
Pazz=  29.98 kPa Puza= 13.50 kPa Pas=  43.48 kPa
Pasz =  32.53 kPa Pwsz= 18.23 kPa Paz = 50.76 kPa
Pass =  32.53 kPa Pes= 45.70 kPa Pwss = 18.23 kPa Pas = 5.06 kPa
Pazs = 32.53 kPa Ppaa = 45.70 kPa Pwss = 18.23 kPa Pas = 5.06 kPa

Paez =  90.87kPa  pp;= 10221kPa  pyg, = 18.23 kPa Pz = -33.11 kPa



Rezultante skupnih pritiskov Rodcice do sidra Momenti

Ewp=  0.00 KN/m' fop= -0.50m M=  0.00 kNm/m'
Eiot = 15.76 kN/m' re= -0.17m Mg = -2.63 kNm/m'
Eqp = 0.00 kN/m' T1p = 0.50m Myp = 0.00 kNm/m'
Ein= 0.00 kN/m’ fiq = 0.50m My = 0.00 kNm/m'
Eyo=  0.00 kN/m' = 1.50m Mpp=  0.00 kNm/m’
Eon = 22.70 kN/m' o = 1.83 m May, = 41.62 kNm/m'
Essp=  22.70 KN/m' fap= 3.00m Mpp=  68.11 KNm/m'
Egp = 10.39 kN/m' lagt = 3147 m Moy = 32.90 kNm/m'
Esop = 0.00 kN/m' Tazp = 3.50m Mazp = 0.00 kNm/m'
Ean = 0.00 kN/m’ = 3.50m May = 0.00 kNm/m'
Eaap = 15.22 kN/m’ lagp = 3.68m Masp = 55.93 kNm/m'
Eaa = 1.27 KN/m' = 3.73m Maa = 475 kNm/m'
Esp=  0.00 kN/m' fae= 3.85m Map=  0.00 kNm/m'
Egat = 0.00 kN/m' l431 = 3.85m Mz = 0.00 kNm/m'
Eqap = 12.73 kKN/m' Taap = 511 m Myap = 65.06 kNm/m'
Esuu= -48.06 kN/m' a4t = 583 m Masy = -265.74 KNm/m'
Essp = kN/m' l54p = m Msyp = 0.00 kNm/m’
Esq = KN/m' lgat = m Mgy = 0.00 kNm/m'
TE= 5272 kN/m' M@ = 0.00 kNm/m'
Primer B: zy=  252m fy = 1.574

Potrebna globina vpetja: 2.87 m
Skupna visina stene:  7.87 m

Sidrnasila=  52.7 kN

Maksimalni upogibni moment: ~ 77.8 kNm/m'
Od vrhastene: 449 m

ZAKLJUCEK

V prispevku je prikazana izvedba geotehni¢nih analiz pilotne stene skladno s predstandardom
Eurocode 7. ki lahko sluZi kot vzorec za prakti¢éno uporabo. Zajeti so samo nekateri vplivi (lastna teza.
hidrostatiéni tlak vode. strujanje podtalnice. trenje med zemijino in steno). Vplive stalne in spremenljive
obtezbe je v posameznih ragunskih primerih potrebno poveéati za pripadajoci parcialni faktor varnosti.
V analizah je potrebno obravnavati vse mozne projektne situacije in na njih vezane mozne scenarije
variant obtezb (pravilna izbira glavnih. dodatnih in nezgodnih vplivov).
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