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POVZETEK

Glede na prakso skozi svoje celotno obdobje, ki obsega kar nekaj izkuSenj, sem se v
diplomskem delu osredotocil na raziskovanje geoloske sestave in dolocitev temeljenja objektov
0z. sanacij temeljnih tal. Temeljito sem raziskal in primerjal dva objekta podobnih oz. skorg
enakih trgovskih oz. nakupovalnih centrov. Razlikovalastase samo v tem, daje bil nakupovalni
center CP Ravne samo deloma podkleten in ima skladis¢ne prostore trgovin v pritli¢ju, medtem
ko imatrgovski center Slovenj Gradec deloma skladi$¢ne prostore trgovin v kleti in ima dve
stopnis¢ni jedri ter dvigalo, katerega ni v nakupovalnem centru CP Ravne. Objekta stojita na
povsem razli¢nih temeljnih tleh; pri objektu nakupovalnega centra CP Ravne je bilo potrebno
globoko temeljenje z u-vratnimi armiranobetonskimi piloti premera 100 cm, medtem ko je bil
pri nakupovalnem centru Slovenj Gradec teren z minimalno sanacijo pod temelji in s povozno
plosco garazne kleti dovolj nosilen za izvedbo plitvega temeljenja. Kot moznost zamenjave
razli¢énih nacinov izvedbe sem v posameznih poglavjih raziskoval in prouceval moznosti
zamenjave celotnega terenatemeljnih tal na objektu nakupoval nega centra CP Ravne, moznost
zamenjave armiranobetonskih u-vrtanih pilotov z zabitimi mikro duktilnimi piloti na objektu

nakupoval nega centra CP Ravne.

Med raziskovanjem sem v posameznih poglavjih tudi stroskovno, ekonomi¢no in ¢asovno
primerjal razlicne nacine izvedbe. Prouceval in primerjal sem stroskovno, ekonomicno
upravi¢enost zamenjave celotnega terena temeljnih tal z izvedenimi armiranobetonskimi u-
vrtanimi piloti na objektu nakupoval nega centra CP Ravne. Zaraziskavo sem uporabil podatke
0 dgjansko izvedenih delih (armiranobetonski u-vrtani piloti) in geolosko-geotehni¢no porocilo
za izracune koli¢in popolne zamenjave terena temeljnih tal. Pri izracunih stroSkov in koli¢in
sem ugotovil, daje popol na zamenjava terenatemeljih tal nesmiselna, sgj je izvedba globokega
temeljenja za cca 43 % cenejsa in tudi ¢asovno hitrejsa. V drugem delu sem primerjal izvedbo
globokega temeljenja na objektu nakupovalnega centra CP Ravne in izvedbo minimalne
sanacije temeljnih tal trgovskega centra Slovenj Gradec. Z izracuni sem raziskal in dokazal, da
je geoloska sestava temeljnih tal ugodnejsa in je objekt zgrajen na racionalnejsi lokaciji glede
stroskovne upravicenosti. Dokazal sem, da je pri objektu na tako ugodnih temeljnih tleh
priprava temeljnih tal lahko do petkrat cenejsa, ¢e globoko temeljenje ni potrebno. V tretjem
delu sem primerjal in opisal moznost zamenjave armiranobetonskih u-vrtanih pilotov z zabitimi

mikro duktilnimi piloti na objektu nakupovalhega centra CP Ravne. Na podlagi pridobljenih



podatkov iz staticnega izracuna nosilnosti in geoloSko-geotehni¢nega porocila in izvedbe sem
dolocil potrebno Stevilo pilotov enakih dolzin, kot so bili izvedeni armiranobetonski u-vrtani
piloti. Nosilnost pilota smo razporedili na enako vrednost 7543 kN. Na podlagi izra¢una smo
ugotovili, da potrebujemo 5,89 kosa za en armiranobetonski u-vrtani pilot in da bi gradnjo
podrazili za 38 %, vendar pa bi jo s strani ¢asovne izvedbe pospesili za cca 40 % glede na

izvedbo u-vrtanih pilotov.

Klju¢ne besede: armiranobetonski u-vrtani piloti, zabiti mikro duktilni piloti, minimalna
sanacija temeljnih tal, temeljna tla.



ABSTRACT
COMPARISON OF REHABILITATION OF FOUNDATION FLOORSIN CP RAVNE
SHOPPING CENTER AND SLOVENJ GRADEC SHOPPING CENTER

Based on my practice throughout the entire period, which includes considerabl e experience, my
thesis focuses on researching the geological composition and determining the foundations of
buildings and foundation soil rehabilitation. | thoroughly researched and compared two similar
buildings and almost identical commercial or shopping centers. They differed only in the fact
that the CP Ravne Shopping Center was only partially underground and had storerooms on the
ground floor, while the Sloven] Gradec shopping center had storerooms partialy in the
basement and two stair cores and an elevator, which is not present in the CP Ravne Shopping
Center. Thetwo buildings stand on completely different foundations; in the CP Ravne Shopping
Center building, a deep foundation was required with U-neck reinforced concrete piles with a
diameter of 100 cm, while in the Slovenj Gradec Shopping Center, the terrain with minimal
rehabilitation under the foundations and the drive-through slab of the garage basement was
sufficiently load-bearing for the implementation of a shallow foundation. To identify options
for replacing various implementation methods, individual chapters study the possibility of
replacing the completeterrain of the foundation floor in the CP Ravne Shopping Center building
and the possibility of replacing reinforced concrete drilled piles with driven micro ductile piles
in the CP Ravne Shopping Center building.

In the research, | also compared different implementation methods in terms of cost, economy
and timein individual chapters, e.g. studying and comparing the cost and economic feasibility
of replacing the entire terrain of the foundation floor with reinforced concrete drilled pilesin
the CP Ravne Shopping Center building. For the research, | used data on the works actually
performed (reinforced concrete and drilled piles) and the geological and geotechnical report to
calculate quantities of a complete replacement of the terrain of the foundation soil. When
calculating the costs and quantities, | found that the compl ete replacement of the terrain of the
foundation floor is pointless, since deep foundation is cheaper for approx. 43% and also faster.
In the second part, | compared deep foundation of the CP Ravne Shopping Center building and
minimal renovation of foundations of the Sloven] Gradec Shopping Center. Based on
calculations, | researched and proved that the geological composition of the foundation soil is
more favorable and the facility is built on amore rational location in terms of cost justification.



| proved that, for a building on such a favorable foundation soil, the preparation of the
foundation soil can be up to five times cheaper if deep foundation is not required.

In the third part, | compared and described the possibility of replacing reinforced concrete
drilled piles with driven micro ductile piles in the CP Ravne Shopping center building. Based
on data obtained from a static calculation of the bearing capacity and the geological and
geotechnical report and implementation, | determined the required number of piles with the
length of the reinforced concrete and drilled piles. The bearing capacity of the pile was assigned
to the same value, i.e. 7,543 kN. Based on a calculation, we found that we needed 5.89 pcs for
onereinforced concrete U-drilled pile and that the construction would be 38% more expensive,

but we would accelerate it by approx. 40% compared to the implementation of door piles.

Keywor ds:. reinforced concrete U-drilled piles, driven micro ductile piles, minimal foundation

s0il rehabilitation, foundation soil
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1 UVOD

V praksi se soo¢amo z razli¢nimi pristopi k pripravi ali sanaciji temeljnih tal zaradi raznolikih
geoloskih sestav terenov. Ugotavljam, da je pri vsakem projektu pomemben ¢as gradnje, ki je
odvisen od projekta do projekta. Pri tem so zelo pomembna predhodna raziskovanjain vhodni
podatki pri projektiranju. Geoloska sestava in predhodne preiskave temeljnih tal so eden
kljuénih podatkov pred vsakim projektiranjem in je pomemben podatek pri odlocitvi

investitorja za gradnjo, saj v primeru neugodne geoloske sestave projekt v celoti zelo podrazi.

Temeljna tla imajo kljucen vpliv na stabilnost objekta, saj prek temeljev prenaSajo celotno
obremenitev. Geotehni¢ni inZenirji na podlagi obteZbenih lastnosti posameznih objektov in
znacilnosti tal nacrtujejo temeljne konstrukcije. V praksi geotehnicni inzenir najprej oceni
lokacijo in velikost obremenitev ter pripravi nacért za raziskovanje temeljnih tal pod povrsino.
Na podlagi terenskih in laboratorijskih preiskav dolo¢i parametre tal in oceni primernost

temeljenja, pri ¢emer iS¢e najvarnejSo in najbolj ekonomicno resitev.

Za varno in ustrezno temeljenje so kljucni trije pogoji: nosilnost, gibanje in posedanje temeljnih
tal pod temelji. Nosilnost temeljnih tal pomeni, dalahko tlaprenesg o vse obremenitve objekta.
Posedanje tal se pojavlja pri vseh vrstah temeljenja in je odvisno od lastnosti tal, velikosti
obremenitev in povrsine, na katero se te obremenitve prenasajo. Pri manj obremenjenih objektih
in kamnitih tleh so posedki skoraj zanemarljivi, medtem ko moramo biti pri objektih z ve¢jimi

obremenitvami na mehkejSih tleh Se posebej pozorni.

Vsi ti dejavniki so pomembni pri izbiri vrste temeljenja. Na tleh z dobro nosilnostjo so resitve
enostavnejse, hitrejSe in bolj ekonomicne, kar vpliva tudi na ¢as gradnje. Pri takih pogojih se
lahko odlo¢imo za plitvo temeljenje, kot so toCkovni ali pasovni temelji, temeljne plosce ali
temeljni nosilci (grede). Ce raziskave pokaZejo, da so dobro nosilna tla na manjsi globini in je
potrebna le minimalna zamenjava materiala, se izvede plitvo temeljenje s sanacijsko blazino

pod temelji.
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Pri objektih z velikimi obremenitvami in slabo nosilnimi temeljnimi tlemi, kjer sanacija ni
izvedljiva ali pa so stroski preveliki ter bi izvedba povzrocila casovne zamude zaradi obseznosti
del, se izbere globoko temeljenje. V praksi obstaja vec¢ vrst globokega temeljenja, ki se izvajajo

na razli¢ne nacine, med drugim:

zabiti piloti,

piloti, izvedeni nalicu mesta,

vodnjaki,

pogreznjeni vodnjaki,
- kesoni.

Pri izdelavi pilotov se uporabljajo razli¢ni materiali, kot so les, beton, armirani beton, jeklo,
prednapeti beton, duktilna litina, kompozitni materiali in plastika. Za zabite pilote se pogosto
uporabljajo materiali, kot so les, jeklo, duktilnalitinav kombinaciji z betonom, armirani beton
in prednapeti beton. Ti piloti se lahko izvajajo posamezno ali v skupinah (snopih), da prenasajo

vecje obremenitve.

Piloti, izdelani na mestu objekta, se izvajajo z razli¢nimi tehnikami, pri ¢emer se uporabljata
beton in armatura. Med najpogostejS$imi metodami so benotto tehnologija, vrtalna tehnologija

(u-vrtani piloti) in tehnologija CFA (kontinuirana spiraa).

S pomocjo globokega temeljenja prenaSamo obtezbe na globlje plasti tal, kjer so temeljna tla
bolj nosilna in kompaktna. Piloti so na voljo v razliénih dimenzijah; zabiti piloti so obi¢ajno
manj$ih prerezov, medtem ko so piloti, grajeni na licu mesta, vec¢jih prerezov. Kadar se za

globoko temeljenje uporabljajo izjemno veliki prerezi, se pogosto izberejo vodnjaki.
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1.1 Opis podrocja in opredelitev problema

Na podlagi lastnih izkuSenj pri resevanju problematike izboljSave temeljnih tal in izvedbe
globokega temeljenja zaradi slabo nosilnih tal, ki sem jih izvga v sodelovanju s podjetjem
Gradbenistvo Kuster, d. 0. 0., na projektih izgradnje nakupovalnega centra CP Ravne in
trgovskega centra Slovenj Gradec, sem se odlocil za temo diplomskega dela. V diplomskem
delu bom raziskoval razli¢ne tehnologije izvedbe globokega temeljenja in sanacije temeljnih tal

ter jih medsebojno primerjal.

Moj cilj je raziskati, kako v najkrajSem moznem casu izvesti in poenostaviti proces globokega
temeljenja ter primerjati razlicne metode. Glede na to, da je pri gradnji trgovskih in
nakupovalnih centrov klju¢nega pomena ¢as izvedbe, Zelim v delu predstaviti tudi optimizacijo

¢asa, s poudarkom na tem, kako z izbiro ustrezne tehnologije prihraniti ¢as gradnje.

Poleg tega bom raziskal in primerjal ekonomsko upravicenost glede na lokacijo, geolosko
sestavo tal ter razmere med nakupovalnim centrom CP Ravne in trgovskim centrom Slovenj
Gradec.

V diplomskem delu bom po sklopih podrobneje opisal:
e sanacijotemeljnihtal z u-vrtanimi AB piloti na objektu nakupovalnega centra CP Ravne,

e sanacijo temeljnih tal s popolno zamenjavo materiala na objektu nakupoval nega centra CP

Ravne,
e sanacijo z izboljsavo temeljnih tal na objektu trgovskega centra Slovenj Gradec,

e primerjavo priprave terena oz. izboljSave temeljnih tal s popolno zamenjavo in u-vrtanimi

AB piloti naobjektu nakupoval nega centra CP Ravne,

e primerjavo priprave terena oz. izboljSave temeljnih tal na objektu nakupoval nega centra CP
Ravne in objektu trgovskega centra Slovenj Gradec.

Zatemo diplomskega dela sem se odlocil, ker Zelim raziskati in primerjati razlicne geoloske
sestave temeljnih tal pod objekti na razli¢nih lokacijah, kjer smo izvajali gradbene projekte. V
delu bom prikazal, kako pomembno vlogo imajo predhodne geoloske raziskave ze v zacetni
fazi projektiranja, saj te bistveno vplivajo na odlocitev investitorja glede priprave temeljnih tal,
Zlasti v kontekstu vrednosti investicije. Prav tako bom proucil, kdaj je zaradi slabo nosilnih tal
nujno potrebno globoko temeljenje.
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1.2 Namen, cilji in osnovnetrditve

7 raziskovanjem, ki temelji na projektih, ki smo jih izvedli, Zelim prikazati ¢asovno in
stroskovno odvisnost izvedbe globokega temeljenja glede na uporabljeno tehnologijo oziroma
vrsto temeljenja (npr. AB u-vrtani piloti in zabiti mikro duktilni piloti). Pri tem bom poudaril
pomembnost izbire lokacije glede na geoloske sestave temeljnih tal, sgj to neposredno vpliva
na ekonomsko upravi¢enost investicije. Z raziskovanjem in primerjanjem me zanima, pri
katerih vrstah pilotov je smiselno in ekonomsko upraviceno zamenjati tehnologijo, ¢e vsi

parametri in zahteve to omogocajo.

Osnovni cilj diplomskega dela je pokazati, kako z razli¢nimi kombinacijami tehnologij izvesti
globoko temeljenje ¢im hitreje in stroskovno najceneje, kadar plitvo temeljenje (npr. minimalna

sanacijaz zamenjavo temeljnih tal) zaradi slabo nosilnih tal ni izvedljivo.

Zaradi vseh navedenih problemov z izvedbo priprave temeljnih tal oz. izvedbo globokega
temeljenja, s katerimi smo se srecevali pri izvedbi omenjenih objektov, sem si v ta hamen, da

razis$¢em, postavil naslednje hipoteze:

H1: Izvedba globokega temeljenja za sanacijo oz. izboljSavo temeljnih tal na objektu

nakupoval nega centra CP Ravne je 40 % cenejsa od popolne zamenjave materialatemeljnih tal.

H2: Lokacija in geoloske sestave temeljnih tal na obmocju trgovskega centra Slovenj Gradec
so ekonomsko bolj upravi¢ene kot na objektu nakupovalnega centra CP Ravne, ker je petkrat

cenejSa priprava temeljnih tal na objektu v Slovenj Gradcu.

H3: Sanacija terena temeljnih tal na obmocju nakupovalnega centra CP Ravne s tehnologijo

mikro zabitih duktilnih pilotov je 20 % cenejsa od AB u-vrtanih pilotov.

H4: Dodatna hipoteza — BTEC 2024 »Umetna inteligenca in nove tehnologije«: Sanacija
terenaoz. temeljenje pod objektom stehnologijo mikro zabitih duktilnih pilotov je 30 % hitrejse

od izvedbe z u-vrtanimi AB piloti.
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1.3 Predpostavke in omgitve

Pri izdelavi diplomskega dela sem se soocil z omejitvijo pri pridobivanju literature in doloenih
podatkov za izracune glede izvedbe zabitih mikro duktilnih pilotov. Ta tehnologija je v
Sloveniji Se dokaj nova in manj pogosta, saj se Sele uveljavlja v praksi, kar je vplivalo na

dostopnost relevantnih virov in podatkov.

1.4 Uporabljene raziskovalne metode

Zaizdelavo diplomskega dela sem uporabil razli¢ne raziskovalne metode in dokumentacijo, kot

SO:

PZl dokumentacija za nakupovalni center CP Ravne (PZI naérti gradbenih konstrukcij,
PRO MARO, d. 0. 0.),

- Geolosko-geotehni¢na porocila za nakupovalni center CP Ravne (PRO MARO, d. 0. 0.),
- PZI dokumentacija zatrgovski center Slovenj Gradec (IB TECHNO, d. 0. 0.),
- Geolosko-geotehni¢na porocila za trgovski center Slovenj Gradec (PRO MARO, d. 0. 0.).

Geolosko-geotehni¢na porocila za nakupovalni center CP Ravne sem uporabil za raziskovanje
primerjav in izracun koli€in izkopov pri izboljSavi temeljnih tal ter dolocitev dolzin pilotov za

izvedbo zabitih mikro duktilnih pilotov.

PZl dokumentacijo za nakupovalni center CP Ravne sem uporabil za pridobitev podatkov o
statiCnih izraunih nosilnosti pilotov, kar omogoc¢a primerjavo z AB u-vrtanimi piloti in

ocenitev moznosti zamenjave z zabitimi mikro duktilnimi piloti.

Geolosko-geotehni¢na porocila za trgovski center Slovenj Gradec sem uporabil za analizo
sestave temeljnih tal in izraCun koli¢in sanacije, kar omogoca primerjavo ekonomske
upravicenosti med izgradnjo nakupovanega centra CP Ravne in trgovskega centra Sloven;
Gradec. Na podlagi pridobljenih podatkov in projektne dokumentacije bom raziskoval in
prikazal:

- ¢asovno odvisnost pri razli¢nih tehnologijah temeljenja (AB u-vrtani piloti in mikro zabiti
duktilni piloti),

- ekonomsko upravic¢enost projekta s primerjavo med nakupovalnim centrom CP Ravne (z
AB u-vrtanimi piloti) in trgovskim centrom Slovenj Gradec (z minimalno sanacijo
temeljnih tal).
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2 DELOYV PROJEKTNI SKUPINI

V sklopu priprav naizdelavo diplomskegadelasmo imeli na sedezu Academia vodena srecanja,
kjer smo v prisotnosti mentorjev izpolnili Belbinov popis tima in Myerss Brigssov test
osebnosti. Na osnovi rezultatov teh testov smo se razdelili v projektne skupine in si dodelili
vloge v skupini. Vsaka projektna skupina je sestavljala tri ¢lane. V projektni skupini so bili
vodjaprojekta, projektant, komercialist, kalkulant in osebazapripravo del. Naosnovi razdelitve
vlog smo na nadaljnjih srecanjih skupinsko pripravljali diplomsko delo. V skupini sem imel
vlogo za ustvarjanje novih predlogov, ki so potrebni v zacetnih fazah projekta in v ngjavljanih

fazah, kadar projekt ne napreduje.

Na prvem sreCanju sem skupini predstavil dva projekta, ki smo ju izvgali s podjetjem
Gradbenistvo Kuster, d. 0. 0. Na nadaljnjih sreanjih smo debatirali o problemih, s katerimi
smo se med izvedbo srecevali, ter moznosti zamenjave tehnologij in 0 lokaciji gradnje zaradi
slabih karakteristik temeljnih tal.

Glede na dodeljeno vlogo smo v nadaljevanju dela raziskovali vsak na svojem podrocju
(kalkulacije, priprava dela, izbira tehnologije izvedbe) in se skupg usklgjevali, da bi projekt
¢im prej in uspesno zakljuéili. Obravnavali smo dva projekta, ki sta se izvgjaa, in je med
gradnjo prihgalo do odstopan] glede na predhodne raziskave. Oba navedena projekta sta
povezana z odprtjem trgovin in je ¢as glavni vir ze od samega zacetka pomemben. V projektu
smo proucevali in raziskovali razlicna podro¢ja. V zaletni fazi smo raziskovali, kako bi
nahitrgje izvedli kompleten projekt za projekt nakupovalnega centra CP Ravne. Na tem
projektu se je Ze iz predhodnih geoloskih geotehni¢nih raziskav predvidelo globoko temeljenje.
V fazi izvedbe smo naleteli na tezave, da so se morali izvesti dodatni piloti in da so se piloti
zaradi slabih tal morali podaljSati. To nam je v fazi izvedbe podaljSalo ¢as in povzrocilo stroske,
zato smo med gradnjo proucevali razlicne druge moZnosti, kako prihraniti na Casu. Na
geotehni¢nem profilu na sliki 1 je prikazana geoloska sestava terena, iz katere je razvidna
sestava tal. Geotehni¢ni profil prikazuje tudi izvedbo globokega temeljenja zaradi slabih

pogojev 0z. slabo nosilne podlage.

18



Slika 1: Geolosko-geotehniéni profil nakupovanega centra CP Ravne

Vir: Interni vir (PRO MARO D.O.0., Marec, 2021)

V nadaljevanju smo proucevali z razli¢nimi zamenjavami tehnologij izvedbe, kako bi prihranili
na Casu izvedbe. Raziskali smo mozZnost, da bi celoten teren zamenjali, in ugotovili, da bi to
bilo stroskovno neupravi¢eno, pa tudi ¢asovno bi bilo zelo zamudno. V nadaljevanju smo
razmisljali, da bi zamenjali AB u-vrtane pilote z mikro duktilnimi piloti, in ugotovili, da bi na
Casu prihranili, vendar bi bilo stroskovno neupravi¢eno. Na podlagi analiz in raziskav smo
ugotovili, dabi se obrestovalo, ¢e bi hoteli prihraniti s ¢asom, in dabi ostali na enakem strosku,
kar bi bilo smiselno za pilote do nosilnosti 5000 kN. V nadaljevanju smo razmisljali o
nadomestnih lokacijah. Odlo¢ili smo se za dva podobna nakupovana oz. trgovska centra. V
nadaljevanju smo naredili Se analize in raziskave gradnje trgovskega centra Slovenj Gradec, da

bi lahko primerjali moznosti.

Na geotehni¢nem profilu, prikazanem nadliki 2, je prikazana geoloska sestava terena, iz katere
je razvidna sestava tal. Sestava temeljnih tal na objektu trgovskega centra Slovenj Gradec je
ugodnejsa za izvedbo, saj jo sestavljajo dobro nosilna tla na manjsih globinah. Zato se je

predvidelo plitvo temeljenje.

Slika 2: Geolosko-geotehni¢ni profil trgovskega centra Slovenj Gradec

Vir: Interni vir (PRO MARO D.O.0,, 2022)
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Z analizami in kalkulacijami smo dokazali, da je gradnja na ugodni in dobro nosilni geoloski
sestavi temeljnih tal veliko cenejsa, sgj ni potrebnega globokegatemeljenjain je potrebna samo

minimalna zamenjava oz. izboljSava temeljnih tal, kar je stroskovno in tudi Casovno ugodne;jse.

Glede na raziskovanje in stroSkovne analize smo tudi predhodno iskali moznost nadomestne
lokacije za izgradnjo nakupovalnega centra v Ravnah, vendar v okolici nismo imeli mozZnosti
dobiti lokacije z ugodnejsimi geolosko-geotehni¢nimi sestavami temeljnih tal, ki bi omogocala

plitvo temeljenje.
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3 SANACIJA TEMELJNIH TAL POD OBJEKTOM
NAKUPOVALNEGA CENTRA CP RAVNE Z U-VRTANIMI
AB PILOTI IN SANACIJA TEMELJNIH TAL NA
OBJEKTU TRGOVSKEGA CENTRA SLOVENJ GRADEC

3.1 Sanacijatemeljnih tal zu-vrtanimi AB piloti na objektu nakupovalnega

centra CP Ravne

3.1.1 Opisobjektain lokacije

Nakupovalni center CP Ravne se nahgja na parceli st. 54/26, k. 0. 882-Ravne. Objekt ima
tlorisne dimenzije 81,39 m x 37,79 m, pri ¢emer je garazni podkleten del velik 59,90 m x 37,79
m, medtem ko trgovinski del v pritli¢ju pokriva celotno povrsino objekta. Dostop do objekta je
omogocen z regionalne ceste R1 1264 Ravne na Koroskem—Kotlje prek novozgraenega
kroziséa. Projekt sestavljata delno podkleten objekt in pritli¢je. V kleti so locirana parkirisca za
kupcein ngjemnike, v pritli¢ju pajetrgovinski del. Ker je geoloska sestava terena slabo nosilna,
so bile na podlagi predhodnih geoloskih raziskav in stati¢nih izra¢unov dolocene zahteve za
globoko temeljenje. PZI dokumentacija predvidevaizvedbo u-vrtanih AB pilotov premera 100
cm z razliénimi dolzinami (6—24 m), kar ustreza specificnim pogojem terena in obremenitvam.
Konstrukcijo objekta sestavljgjo globoki temeljeni AB piloti premera 100 cm, pilotne grede,
AB talna plosca, AB stene, AB stebri, medetazne AB konstrukcije, stresni lamelirani lepljeni

nosilci ssendvic izolativnimi paneli.
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Slika 3: 3D-model gradbenih konstrukcij nakupoval nega centra CP Ravne

Vir: Interni vir (PRO MARO D.O.0., Marec, 2021)

3.1.2 Geoloska sestava |0kacije in predhodne raziskave

Obravnavana lokacija za novogradnjo nakupovalnega centra CP Ravne se nahgja severno od
regionalne ceste R1 1264 (Ravne na KoroSkem—Kotlje) in juzno od naselja Javornik. Teren na

delu parcele, kjer je lociran objekt, je ravninski, z nekaj vzponi na juznem delu.

V preteklosti je bil na tej lokaciji travnik, deloma z vrtovi in deloma z gramoznim parkiris¢em.
Pred priblizno 30—40 leti je bila na tem obmo¢ju jama (deponija), v katero so na ¢rno odlagali
zlindro ter komunalne, gradbene in druge odpadke. V osemdesetih letih 20. stoletja je bilo to
obmocje sanirano Splastmi izkopne zemljine (peS¢ena glina/melj) debeline 2,0-2,5m, ki jebila

pridobljena kot odpadek pri gradnjah okoliskih objektov.

Na lokaciji ni opaznih plazovitih podrocij ali podro€ij, ki bi bila erozijsko ogroZena.
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Slika 4: Sen¢ni teren (levo) in topografska karta (desno) z ozna¢eno novogradnjo (sever) — nakupovalni center
CP Ravne

Vir: Interni vir (PRO MARO D.O.0., Marec, 2021)

Na lokaciji novogradnje so bile predhodno izvedene raziskave sondaznega vrtanja. [zvedeno je

bilo osem vrtin z oznakami V1 do V8.

3.1.3 Pripravaterenain izvedba AB u-vrtanih pilotov

Za potrebe izvedbe AB pilotov se je najprej izvedel Sirok izkop gradbene jame globine cca 5,00
m na nadmorski visini 412,98 m v kletnem delu garaze. Ker so bila temeljnatla slabo nosilna
in ne bi prenesla premikov in manipulacije strojev med izvedbo, se je izkop poglobil za cca 60
cm. Nanadmorski visini 412,98 m se je izvedel gramozni nasip zaizvedbo. Nadmorska vi§ina
413,58 mv garaznem delu je bila nad visino zaizkop pilotazaradi zgornjegaslabegadela pilota,
ki ga je treba ro¢no odbiti zaradi izvedbe betoniranja. Na trgovinskem pritlicnem delu je bil

izveden tako imenovani zacetni izkop za pilotiranje na nadmorski visini 417,15 m.
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Slika 5: Visine izvedbe delovnih platojev za nakupovalni center CP Ravne

Vir: Interni vir (PRO MARO D.O.0., Marec, 2021)
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Na pripravljenem tako imenovanem delovnem platoju oz. platoju zacetnega izkopa SO se zaceli
izvgjati izkopi pilotov. Piloti so seizvaali stehnologijo vrtanja pilotov s cevitvijo.

Izkop in izdelava AB pilotov s cevitvijo seizvajatapo doloc¢enem vrstnem redu:
- postavitev stroja na dolo€eno lokacijo (zakoli¢beno tocko),

- izkop oz. vrtanje zemljine s sprotno cevitvijo,

- vgradnjaarmature,

- vstavljanje kontraktorske cevi in lijaka,

- betoniranje in izvlek jeklene opazne cevi,

- odkop in odbijanje nezdravega dela betona na vrhu pilota,

- preverjanje zveznosti in nosilnosti pilotov.

Postavitev stroja na dolo¢eno oz. zakolicbeno toc¢ko je zelo pomembna, sgj je od tega odvisna
natan¢nost izvedbe. Najprej si z oznacevalnim sprejem oznacimo oz. izriSemo premer nateren.
Stroj postavimo in na oznaceno to¢ko to¢no v center postavimo uvodne opazne cevi, nakaterih
je krona za vtiskovanje. Na postavljeni lokaciji preverimo natan¢nost postavitve uvodne cevi z

vodno tehtnico. Nato se preveri nadmorska visina, ki jo strojnik vpise v dnevnik.

Slika 6: Uvodna cev oz. zaCetna cev za cevitev nakupoval nega centra CP Ravne
Vir: Lastni vir
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Izkop oz. vrtanje se izvede po postavitvi strojain uvodne cevi nalokacijo. Vrtanje seizvagapo
fazah glede na dolzino opazne jeklene cevi, ki se socasno z vrtanjem vtiskujgo v izvrtano
luknjo. To seizvaa, dokler ne pridemo do Zelene globine, ki je dolo¢ena s projektom. Skozi
celoten potek vrtanja je treba spremljati sestavo izkopanega materiala in sproti izdelati rojstni
list vsakega pilota posebej. Ce se ne doseZe zadostna vpetost pilota v kompaktni sloj, je treba
takoj obvestiti geomehanika, da se posamezen pilot podaljsa, dadosezemo zadostno vpetost in

tudi posledi¢no nosilnost posameznega pilota, kar pripomore k zadostni stati¢ni nosilnosti.

-

Slika 7: Vrtanje pilotov in varjenje armaturnih koSev za nakupovalni center CP Ravne
Vir: Lastni vir
Vgradnja armaturnih kosev seizvede takoj po izvedenem izkopu oziromatik pred betoniranjem
pilota. Armaturni kosi so izdelani po nacrtu in so najdaljSe dolzine 12 m zaradi transporta
armaturnih kosev. V naSem primeru so bili nekateri piloti tudi daljsi in jebilo potrebno spajanje
v daljSe dolzine. Pri spajanju armature je treba upostevati preklopno dolzino 110 cm. Pred
vsakim betoniranjem mora nadzorni inzenir obvezno pregledati vgrajen armaturni ko$ v

izvrtanem pilotu. Posebno pozornost je treba nameniti temu, da je vrtina pred vgradnjo
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armaturnegakosa povsem ocis¢ena, kar omogoca pravilno vstavljanje armaturnegakosa do dna

izkopa. Zaizvedbo se uporablja armatura kakovosti B500B.
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Slika 8: Primer nac¢rta PZI armaturnega kosa pilota za nakupovalni center CP Ravne

Vir: Interni vir (PRO MARO D.O.0., Marec, 2021)

Ko smo vgradili armaturne koSe, pred betoniranjem namestimo kontraktorske cevi, na vrh pa
postavimo lijak. Med betoniranjem je klju¢no, da je kontraktorska cev vsaj 2 m potopljena v
beton. Posebno pozornost je treba nameniti temu, da kontraktorska cev ostane potopljena v
beton tudi med izviekom skrajsane opazne jeklene cevi. To zagotavlja, da beton pravilno

prehaja skozi cev in se prepreci nastanek praznin ali nepravilnosti v pilotu.
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Slika 9: Kontraktorske cevi in lijak za nakupovalni center CP Ravne
Vir: Lastni vir
Betoniranje in izvlek opazne jeklene cevi se izvajata v fazah, pri cemer je kontraktorska cev
vedno vstavljena in mora biti potopljena v beton. Po prvi fazi betoniranja, ki obsega globino
6,0-8,0 m, se izvede prvi del izvleka jeklene opazne cevi. Med betoniranjem je treba posebno
pozornost nameniti temu, da kontraktorska cev ostane potopljena v betonu. Ko se jeklena

opazna cev izvlece, se odstrani in postopek se nadaljuje do popolnega izvleka uvodne opazne

jeklene cevi.

Zabetoniranje je bil uporabljen beton C30/37 z naslednjimi specifikacijami: XC4, XD2, XF1,
PV1, Cl 0,2, Dmax = 16, S3.

Slika 10: Betoniranje pilotov in izvlek jeklene opazne cevi za nakupovalni center CP Ravne

Vir: Lastni vir
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Odkop pilota seizvede drugi dan. V naslednjih dneh se nezdravi nadvisan del pilota odbija na
projektirano koto oz. nadmorsko visino. Nezdravi del betona nastane med betoniranjem, ko se

voda in necistoce pomesajo, zato je to treba odstraniti.

Slika 11: Fotografija odkopanih izvedenih pilotov/odbitih delov nezdravega betona pilota (nakupoval ni center
CP Ravne)

Vir: Lastni vir
Po koncanem odbijanju nezdravega dela pilota so se opravile razlicne metode preverjanja
Opravilo se je merjenje zveznosti pilotov in dinami¢ni test na dveh pilotih. Zaradi razgibanega

terena in razliénih geoloskih plasti so bili rezultati po dinami¢nem testu na enem mestu

negativni. Ker so bili rezultati negativni, so se dodatno izvedli trije piloti.

Fotopratiie £, 2, 2 DAT ravkre § peors padoam mssvom 7P 1 54 ploth 06 = 05 ]

Slika 12: Dinamiéni obremenilni test (nakupovalni center CP Ravne)
Vir: Lastni vir
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Glede na celoten potek izvedbe globokega temeljenja je tekom izvedbe prislo do korekcij
dolzine pilotov zaradi terena neenakomernih slojev zemljin. Kot je bilo predvideno v
geoloskem porocilu, da gre za globaco, so se doloCeni piloti zaradi sestave tal podaljSevali.

Zaradi dinami¢nega testa SO se morali dodatno izvesti Se trije piloti (CD1, B45 in C45).

Slika 13: Pozicijski naért izvedenih pilotov — PID (nakupovalni center CP Ravne)

Vir: Interni vir (PRO MARO D.0O.0., November, 2021)

3.1.4 Sanacijatemejnih tal s popolno zamenjavo materiala na objektu nakupovalnega
centra CP Ravne

V diplomskem delu bomo raziskali tudi moznost zamenjave materiala oz. sanacije temeljnih
tal. Na podlagi predhodnih geoloSkih raziskav in lastnosti zemljin predvidevamo, da bi bila
zamenjava materiala mogoca, zlasti ob uposStevanju velikih koli¢in, potrebnih za sanacijo
terena. Po pregledu geoloskih raziskav (vrtin) ugotavljamo, da se na nadmorski visini med
404,70in 406,30 m (v vrtinah V4, V7 in V8, globine od -9 do —11 m) nahajgjo zaglinjeni peski,
pesceni peski in fini peski rjave barve, kar je razvidno iz priloge 1 »Geotehniéni profili vrtin.

Ti materiali bi lahko bili primerni za gradnjo nasipa ali zamenjavo obstojecih temeljnih tal.

V predpostavljenem primeru sem predvidel, da bi namesto globokega temeljenja z AB u-

vrtanimi piloti izvedli sanacijo z zamenjavo materialatemeljnih tal. 1zvedli bi siroke kampadne
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izkope, ki bi setakoj sproti zasipavali z ustreznim pesc¢enim materialom, primernim za nasipe

0z. zasipe, ki ne bi vsebovali koherentnih zemljin.

Na obmoc¢ju nepodkletenega dela objekta sem iz geoloskih raziskav vrtine (V6) ugotovil, da se
primerna sestava tal priéne na nadmorski visini 414,40 m (-2,30 m) od kote podbetona.
Temeljnatlanaglobini —2,30 m (414,40 m n. m.) sestavljgjo uniformno granulirani fini peski
rjave barve, ki so primerni za gradnjo nasipa. Kota podbetona se nahgjana 416,45 mn. v.

Izvede se nasip v sestavi:

- nasip (prodno pesceni materiali) v debelini 1,95 m,

- kamnita greda (zmrzlinsko odporen kamniti material 0/63) v debelini 30 cm,
- tamponski nasip (tamponski drobljenec 0/32) v debelini 20 cm.

Na obmoc¢ju podkletenega dela objekta sem iz geoloskih raziskav vrtine (V4, V7, V8) ugotovil,
da se primerna sestava tal pri¢ne na razli¢nih nivojih. Glede na rezultate geoloskih preiskav

predpostavljamo:

- Vrtina V4: Temeljna tla na globini =11 m (404,60 m n. v.) sestavlja zaglinjen pesek s

plastmi drobnega peska sive barve, ki so primerni za gradnjo nasipa.

- VrtinaV7: Temeljnatla na globini -8 m (407,30 m n. v.) sestavlja pes¢eni melj s finimi

peski, ki so primerni za gradnjo nasipa

- VrtinaV8: Temeljnatlanaglobini —10 m (403,70 m n. v.) sestavljgjo fini peski rjave barve,

Ki so primerni za gradnjo nasipa.

Povprecna kota izkopa se predvidi na koti 405,20 m n. v. Kota podbetona podkletenega dela
objekta se nahgiana412,88 mn. v. Iz tegaje razvidno, damoramo izvesti nasip v debelini 7,68

m.
Izvede se nasip v sestavi:

- nasip (prodno pesc¢eni materiali) v debelini 7,18 m,

- kamnita greda (zmrzlinsko odporen kamniti material 0/63) v debelini 30 cm,
- tamponski nasip (tamponski drobljenec 0/32) v debelini 20 cm.

Vgradnjo nasipnih plasti jetrebavgrajevati po plasteh v maksimalni debelini 30 cm ter jo sproti

planirati in utrjevati.
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3.2 Sanacija 7 izboljSavo temeljnih tal na objektu trgovskega centra Sloven;

Gradec

3.21 Opisobjektain lokacije

Trgovski center Slovenj Gradec se nahaja na parcelnih §t. 1012/5, 1012/28, 1012/19, 1012/7,
1000/1, 761/2, 761/1, k. 0. 850-Slovenj Gradec. Objekt je tlorisnih dimenzij podolgovate oblike
125,00 m x 37,90 m in je veCinoma zasnovan kot kletni in pritliéni del, z nekaterimi nad
pritli¢jem izstopajo€imi etazami v visini 3,5 m, kjer se nahajajo vertikalne komunikacije in
servisni prostori. V pritli¢ju se nahaja trgovinski del, deloma skladisca in prostori za delavce, v
medetazi se nahajajo pisarne, v kleti so pretezno parkiriséa in en del skladis¢. Na obmocju
vertikalnih  komunikacij in servisnih prostorov v zalednem delu objekta so izdelana

komunikacijskajedraiz AB sten.

Dostop do objekta je urgen z regionahne ceste R1 1423 Kotlje-Sloven] Gradec z novo
zgrajenim levo zavijalnim pasom na regionalni cesti in izgradnjo komunalne infrastrukture
dostave ceste. Parkiris¢e se nahgav garaznem kletnem delu in na pritlicnem delu na JZ strani

objekta pred vhodom v trgovine.

Slika 14: Slika konénega objekta trgovskega centra Slovenj Gradec

Vir: Interni vir (IB TECHNO d.o.0., marec, 2023)

Ker se obravnavani objekt nahaja na lokaciji z ugodnimi geolosko-geotehni¢nimi razmerami,

Kjer so raziskave pokazale, da so temeljna tla dobro nosilna, je mogoce izvesti plitvo temeljenje.
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Plitvo temeljenje lahko vkljucuje uporabo AB plosce in tockovnih ali pasovnih temeljev, ki

morajo biti namesceni na sloju kamnite grede in tamponskega prodca ter ustrezno utrjeni.

Slika 15: 3D-model trgovskega centra Slovenj Gradec

Vir: Interni vir (IB TECHNO d.o.0., marec, 2023)

Nosilnakonstrukcijaje sestavljenaiz AB toc¢kovnih temeljev, AB povezovalnih gred, AB sten,
AB stebrov, medetazne AB monolitne betonske plosce in lameliranih lepljenih stresnih nosilcev

s stresno kritino iz izolativnih lesenih sendvi¢ panelov.

Slika 16: Fotografija konstrukcijskih elementov trgovskega centra Slovenj Gradec

Vir: Lastni vir
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3.2.2 Geoloska sestava |0kacije in predhodne raziskave

Obravnavana lokacija trgovskega centra lezi na parcelnih §t. 1012/5, 1012/28, 1012/19, 1012/7,
1000/1, 761/2, 761/1, k. o. 850-Slovenj Gradec. Teren na obravnavani lokaciji novogradnje
rahlo pada v smeri od JZ proti SV. Na JZ delu predvidenega objekta je obstojeca kota terena
418,10 m, medtem ko je na JV delu predvidenega objekta obstojeca kota terena 415,70 m.
Trgovski center se bo nahgal, kjer so trenutno travnik in posamezne vrtne lope. Dostop do
objekta je mozen z regionalne ceste R1 1423 K otlje-Slovenj Gradec, ki bo povezana z dovozno
klan¢ino in novo komunalno ureditvijo obmo¢ja S povezovanimi cestami. V sklopu izgradnje
se je izvedela komunalna ureditev dostavne povezovalne ceste in levo zavijalni pas iz
regionalne ceste. Dostop za dostavo bo urgen z lokalne ceste LC 378 041 na severni strani
objekta. V sklopu izdelave geolosko-geotehni¢nega porocila so bile izvedene predhodne
raziskave z geotehni¢nim sondiranjem, meritve s tezkim dinami¢nim penetrometrom (DPSH)

in meritve z dinami¢nim penetrometrom (DPM).

Obravnavana lokacija novogradnje trgovskega centra lezi SV od regionalne ceste R1 1423
Kotlje-Slovenj Gradec in cca 1000 m JV od centra Slovenj Gradec. Teren, na katerem je
predvidena novogradnja, rahlo pada od JZ proti SV. Povpreé¢na nadmorska visina je cca417,10
m. Obravnavana povrsina je pretezno v travnati prevleki (travniki, delomavrtovi), delomapav

makadamski (dovozne ceste in poti). Na lokaciji ni vidnih plazovitih podrocij in podrocij, ki bi

bila erozijsko ogroZena.

Slika 17: Topografska karta (levo) in senéni del (desno z oznageno novogradnjo)/trgovski center Slovenj Gradec

Vir: Interni vir (PRO MARO D.O.0., 2022)
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Nalokaciji novogradnje so bile predhodno izvedene raziskave sondaznega vrtanja. |zvedeno je

bilo osem vrtin z oznakami V1 do V8.

3.2.3 Pripravaterena zminimalno zamenjavo terena temeljnih tal

Nulta kota pritli¢ja je predvidena na nadmorski visini 420,50 m. Kota garaze se nahaja na
nadmorski visini —3,44 m (416,06 m n. v.). Trgovski center Slovenj Gradec je temeljen na
tockovnih in pasovnih temeljih, ki so predvideni na gramozni blazini v debelini 50 cm. Na
spodnjem delu ob reki Midlinji je kota obstojecega terena nizja, zato so potrebni dodatni nasipi
(cca 415,60 mn. v.). Ker obstojeci teren na obravnavani lokaciji pada od 418,10 do 415,70 m
n.v., smovV prvi fazi predvideli inizvedli odriv in odvoz humusana zacasno in trajno deponijo.
Nato smo v naslednjem koraku izvedli izkop do globine oz. visinske kote podbetona temeljev
—-4,47 m (416,03 m n. v.). Ob prisotnosti geomehanika smo opravili ogled in ugotovili, da, kot
je predvideno in je bilo podano v geolosko-geotehni¢nem porocilu in PZI dokumentaciji, bo
potrebna minimalna sanacija, sg se na koti cca 416,03 m n. v. nahagjo temeljna tla, ki so
sestavljenaiz deloma zameljenega gramoza slabo stopnjevane zrnavosti, nalokalnih mestih pa

jepescena glina.

Slika 18: Situacija novogradnje, lokacija izvedenih geotehni¢nih vrtin za trgovski center Slovenj Gradec
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Vir: Interni vir (PRO MARO D.O.0., 2022)

Nazgornjem platoju sejeizvedel izkop za tockovne in pasovne temelje na visinsko koto 415,53

mn.v.

Na spodnjem platoju ob reki Midlinji, kjer teren pada, je povpre¢nakota cca415,70 mn. v. Na
teg koti terena so potrebni odriv, odkop in odvoz humusa, zameljenega gramoza. Na lokalnih
mestih, kjer jepescena glina rjave barve v tezko gnetni konsistenci, seizvedejo lokal ne sanacije.
Izkop oz. odriv se izvede na povprecno visinsko koto cca 415,16 m n. V., posebej pa se Se
dodatno izvedejo lokalne sanacije na obmocjih, Kjer je pescena glina rjave barve v tezko gnetni
konsistenci. Za izvedbo tockovnih in pasovnih temeljev so se izvedle sanacijske blazine v
debelini 50 cm v zgornjem delu platoja in spodnjem delu ob reki Mislinji v povpre¢ni debelini

87 cm.

Slika 19: 1zdelava spodnjega platoja na koti 416,03 m n. v. zatrgovski center Slovenj Gradec

Vir: Lastni vir

Na obmocju objekta spodnjega platoja sem iz geoloskih raziskav vrtin (V5, V6, V8) ugotovil,
dase primerna sestava tal pri¢ne na razliénih nivojih. Podatki so povzeti iz geoloskega porocila
geotehnicnih vrtin, ki so razvidni v prilogi 3 »Geotehni¢ni profili vrtin«. Glede na rezultate

geoloskih preiskav Smo sanacijo izvedli:

- VrtinaV4: Temeljnatlanaglobini —1,03 m (415,00 m n. v.) sestavljatazameljen gramoz in

gramoz slabo stopnjevane zrnavosti.
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- VrtinaV6: Temeljnatlanaglobini —0,83 m (415,20 m n. v.) sestavljata zameljen gramoz in
gramoz slabo stopnjevane zrnavosti.

- VrtinaV8: Temeljnatlanaglobini —0,73 m (415,30 m n. v.) sestavljata zameljen gramoz in
gramoz slabo stopnjevane zrnavosti.

Povpreéna kota izkopa se predvidi na koti nadmorske visine 415,17 m. Kota podbetona
podkletenega dela objekta se nahgja na 416,03 m n. v. 1z tega je razvidno, da moramo izvesti
nasip v povprecni debelini 0,86 m.

Izvede se nasip v sestavi:

- nasip (prodno pesceni materiali) v debelini 0,36 m,

- kamnitagreda (zmrzlinsko odporen kamniti material 0/63) v debelini 30 cm,
- tamponski nasip (tamponski drobljenec 0/32) v debelini 20 cm.

Nasipne plasti jetrebavgraevati po plasteh v maksimalni debelini 30 cm ter jih sproti planirati

in utrjevati.

Slika 20: Sanacijatemeljnih tal nakupoval nega centra Slovenj Gradec
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Vir: Lastni vir

3.3 Primerjava priprave terena oz. izholjSave temeljnih tal s popolno
zamenjavo in u-vrtanimi AB piloti na objektu nakupovalnega centra CP

Ravne

Ker smo navedene objekte izvgali v zadnjih treh letih, sem se odlo¢il, da bom v diplomskem
delu raziskal razli¢ne variante ter primerjal stroske in izvedbo priprave temeljnih tal z razli¢nimi
metodami sanacije, e posebej v primerih, ko so temeljna tla slabe kakovosti in niso dovol]
nosilna, kar zahteva globoko temeljenje. V nadaljevanju bom prikazal izratune koli¢in in
stroskov za izvedbo AB u-vrtanih pilotov ter za popolno zamenjavo materiala temeljnih tal.
Objekti, ki so predmet raziskave, so trgovski oziroma nakupovalni centri z garaZami za
parkiranje vozil strank ali najemnikov. Prikazal bom izracune koli¢in in stroskov za vsako
metodo ter jih primerjal. V hipotezi 1 predpostavljam, dajeizvedbaglobokegatemeljenjaz AB
u-vrtanimi piloti priblizno 40 % cenejSa od popolne zamenjave materiala temeljnih tal. Cene na

enoto bomo primerjali na podlagi povpre¢nih cen v letu 2024.

3.3.1 [Izracuni kolidin in stroskov izvedbe AB u-vrtanih pilotov na objektu nakupovalnega

centra CP Ravne

Koli¢ine izvedenih AB u-vrtanih pilotov sem povzel na degansko opravljenem primeru

izgradnje objekta, katerega smo izvgali s podjetjem Gradbenistvo Kuster, d. o. o.

Tabela 1: Koli¢ine izvedenih AB u-vrtanih pilotov za nakupovalni center CP Ravne

NAKUPOVALNI CENTER CP RAVNE — AB U-VRTANI PILOTI

Oznaka pilota Izvedena dolZina Konc¢na dolzina
1 A 1/2 12,20 11,70
2 A2 12,20 11,70
3 A3 16,80 16,30
4 A4 16,50 16,00
5 A5 14,00 13,50
6 A6 10,80 10,30
7 A7 10,85 10,35
8 A8 10,50 10,00
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9 A9 8,50 8,00
10 AB 1 13,50 13,00
11 B1 14,50 14,00
12 B2 19,85 19,35
13 B3 18,80 18,30
14 B4 16,80 16,30
15 B 4/5 18,50 18,00
16 B5 14,80 14,30
17 B6 14,80 14,30
18 B7 10,85 10,35
19 B8 10,50 10,00
20 B9 8,50 8,00
21 C1l 14,80 14,30
22 c?2 22,50 22,00
23 C3 18,80 18,30
24 C4 18,50 18,00
25 C4/5 18,50 18,00
26 C5 18,20 17,70
27 C6 14,80 14,30
28 C7 10,85 10,35
29 C8 10,50 10,00
30 C9 8,50 8,00
31 D1 23,50 23,00
32 D2 23,00 22,50
33 D3 22,00 21,50
34 D4 18,85 18,35
35 D5 16,80 16,30
36 D6 14,80 14,30
37 D7 10,85 10,35
38 D8 10,50 10,00
39 D9 8,50 8,00
40 CD/1 14,50 14,00
SKUPAJ (m): 593,00 573,00
Vir: Lastni vir
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Tabela 2: Izradun stroskov izdelave AB u-vrtanih pilotov za nakupovalni center CP Ravne

Nakupovalni center CP Ravne— AB U-VRTANI PILOTI

Cena/ | Skupaj

OPISDELA Enota| Koli¢ina | enoto (EUR)
PREDDELA
Priprava gradbisca Kos 1,00 500,00 || 500,00
Zakoli¢ba pilotov 40 kosov — fi 100 cm Pavgal 1,00 650,00 650,00
PRIPRAVA DELOVNEGA PLATOJA ZA
IZVEDBO 0,00
Siroki izkop zrnate kamnine (podkleten del) — 3.
kategorije — strojno z nakladanjem in odvozom
zemljine natrgno deponijo m® | 151750 | 8,40 | 12.747,00
Dobavain vgraditev nasipa zadelovni plato iz
prodno pescenega materiaa, vkljuéno s
planiranjem in valjanjem v debelini 50 cm m? 303500 | 1200 | 36.420 00
IZBOLJSAVA TAL POD GREDAMI IN AB
PLOSCO
Siroki izkop zrnate kamnine (podkleten del) — 3.
kategorije — strojno z nakladanjem in odvozom
zemljine natrano deponijo m® | 151750 | 840 | 12.747,00
Ureditev planuma temeljnih tal m® | 3.03500 | 090 | 2.731,50
Dobavain polaganje geotekstila 300 g m? 3.035,00 1,60 4.856,00
Dobavain vgraditev zemljinev nasip z
vgrajevanjem v plasteh m3 0,00 24,00
Vgraditev posteljice v debdlini plasti do 30 cm
iz zrnate kamnine 0/63 m3 910.50 2900 26.404.50
Dobavain vgraditev tamponskega materialav
debelini 20 cm z nabijanjem po plasteh in
planiranjem (tamponski drobljenec 0/32) me 607.00 3100 | 18.817.00
|ZVEDBA PILOTQV po sistemu BENOTTO 0,00
Dovoz in odvoz opreme za izvedbo pilotov Pavsal 2,00 3.500,00| 7.000,00
Dobavain prevoz armature pilotov premera 100
cm (ocena 68,5 kg/m') Kg | 40.620,50 | 1,35 | 54.837,68
| zvedba pilotov po sistemu benotto, premera 100
cm, v prodno pesceno podlago z vgradnjo
betonain armature od kote delovnega platojain
odvozom izkopanega materiala m’ 593,00 | 135,00 | 80.055,00
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Betoniranje pilotov premera 100 cm, z
vodoneprepustnim betonom C 30/37, XC2,
XD3, dmax = 32, zas¢itni sloj 3 cm, merjeno do
notranjega oboda. (Opomba: glede na sestavo ta
jetrebaracunati na cca 20 do 25 % vecjo
porabo, kot je teoreti¢na.) m? 581,14 120,00 (| 69.736,80
Geodetski posnetki izvedenih pilotov Pavsal 1,00 1.000,00| 1.000,00
Odbijanje glav pilotov na kon¢no koto pod
temelji (od kote delovnega platoja do kote —
1,35) in ravnanje, krivljenje, rezanje armature —
fi 100 cm Kos 40,00 85,00 | 3.400,00
Kontrolne meritve zveznosti pilotov
(PIT - ASTM D-5882-16) Piloti 25,00 92,00 | 2.300,00
Kontrolne meritve nosilnosti pilotov
(Dinami¢ni test — ASTM D-4945-08) z racunsko
karakteristiéno mejno nosilnostjo >3000 kN Piloti 2,00 4.790,00| 9.580,00
Projektantski nadzor Pavsal 1,00 1.300,00] 1.300,00
Geotehnic¢ni nadzor Pavsal 1,00 1.300,00{ 1.300,00
Monitoring Pavsal 1,00 1.950,00] 1.950,00
Zakljucno porocilo o izvedenem temeljenju Pavsal 1,00 1.950,00| 1.950,00
SKUPAJ 350.282,48
Povrsina m? 3.035,00
Skupna vrednost: € [350.282,48

€/m? 11541

Vir: Lastni vir
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3.3.2 Izracuni kolidin in stroSkov za primerjavo — popolna zamenjava terena na objektu

nakupovalnega centra CP Ravne

Izracune koli¢in za izvedbo sanacije temeljnih tal popolne zamenjave sem dolocil na podlagi

geotehni¢nih vrtin in geotehni¢nih profilov. Izra¢une sem prikazal v tabelah.

Tabela 3: Koli¢ine predvidene izvedbe zamenjave temeljnih tal nakupoval nega centra CP Ravne

NAKUPOVALNI CENTER CP RAVNE — IZBOLJSAVA TEMELJNIH TAL/
ZAMENJAVA MATERIALA

NEPODKLETENI DEL OBJEKTA

POVRSINA 812,10 m?
) Visinska kota | Predvidenakota
St. vrtine podbetona izkopa Globinaizkopa (m)
V6 416,45 414,00 2,45
PREDVIDENA IZBOLJSAVA
Koli¢ine
Povrsina (m?) Debelina (m) (m®)
NASIP 812,10 1,95 1.583,59
KAMNITA
GREDA 812,10 0,30 243,63
TAMPONSKI
NASIP 812,10 0,20 162,42
PODKLETENI DEL OBJEKTA
POVRSINA 2222,90 m>
Visinska kota | Predvidenakota | a7k gna (m)
podbetona izkopa
V4 412,88 404,60 8,28
V7 412,88 407,30 5,58
V8 412,88 404,70 8,18
7,35
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PREDVIDENA IZBOLJSAVA

Koli¢ine
Povrsina (m?) Debelina (m) (m3)
NASIP 222290 6,85 15.219,46
KAMNITA
GREDA 2222,90 0,30 666,87
TAMPONSKI
NASIP 2222,90 0,20 444 58
REKAPITULACIJA
PODKLETENI NEPODKLETENI
DEL DEL SKUPAJ
NASIP 15.219,46 1583,59 16.803,05
KAMNITA
GREDA 666,87 243,63 910,50
TAMPONSKI
NASIP 444 58 162,42 607,00
Vir: Lastni vir
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Tabela4: Izracun predvidenih stroskov zamenjave temeljnih tal nakupoval nega centra CP Ravne

NAKUPOVALNI CENTER CP RAVNE - 1ZBOLJSAVA TEMELJNIH TAL -

ZAMENJAVA MATERIALA

- Cena/ | Skupaj

OPIS DELA Enota| Koli¢ina enoto (EUR)
PREDDELA
Priprava gradbisca Kos 1,00 500,00 | 500,00
éaél;cl)hcba in postavitev profilov ter definiranje Pavial 1,00 650,00 650,00
IZBOLJSAVA TAL POD GREDAMI IN AB
PLOSCO
Siroki izkop zrnate kamnine (podkleteni del) —
3. kategorije — strojno z nakladanjem in m® | 18.32055 | 8,40 |[153.892,62
odvozom zemljine natrajno deponijo
Ureditev planumatemeljnih tal mé | 3.035,00 | 0,90 2.731,50
Dobavain polaganje geotekstila 300 g m* | 3.03500 | 1,60 | 4.856,00
Dobavain Vgradltev Zernljlne \' naSIp V4 m3 16.803.05 24.00 [403.273.21
vgrajevanjem v plasteh ' ' ’
Vgraditev posteljice v debelini plasti do 30 cm 3
iz zrnate kamnine 0/63 m* | 91050 | 29,00 } 26.404,50
Dobavain vgraditev tamponskega materialav
debelini 20 cm z nabijanjem po plasteh in mé® | 607,00 | 31,00 | 18.817,00
planiranjem (tamponski drobljenec 0/32)
Projektantski nadzor Pavsal 1,00 1.300,00{ 1.300,00
Geotehni¢ni nadzor Pavsal 1,00 1.300,00( 1.300,00
SKUPAJ 613.724,83
Povrsina m? | 3.035,00
Skupna vrednost € |613.724,83

€/m? 202,22
Vir: Lastni vir
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3.3.3 Primerjavain analiziranje

Tabela5: Primerjava stroSkov AB u-vrtanih pilotov in popolne zamenjave materiala temeljnih tal na objektu

Nakupovalni center CP Ravne— AB U-VRTANI PILOTI

nakupoval nega centra CP Ravne

PovrSina m? 3.035,00
Skupna vrednost € 350.282,48
€/m? 115,41

NAKUPOVALNI CENTER CP RAVNE — 1ZBOLJSAVA TEMELJNIH TAL —

ZAMENJAVA MATERIALA

Povrsina m? 3.035,00
Skupna vrednost € 613.724,83

€/m? 202,22

ZAMENJAVA

PRIMERJAVA PILOTI TERENA
Povrsina m? 3.035,00 3.035,00 %
Skupna vrednost € 350.282,48 613.724,83 [42,93

€/m? 115,41 202,22 4293

Vir: Lastni vir




Primerjava stroskov sanacije temeljnih tal z AB u-vrtanimi
piloti in popolno zamenjavo terena temeljnih tal na objektu
nakupovalnega centra CP Ravne
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Grafikon 1: Primerjava stroskov sanacije oz. izbolj$ave temeljnih tal z AB u-vrtanimi piloti na objektu in

popolno zamenjavo terena temeljnih tal na objektu nakupovalnega centra CP Ravne
Vir: Lastni vir
V tabelah 3-5 in izraunih sem prikazal primerjavo stroskov na podlagi povpreénih trenutnih
trznih cen. Koli¢ine so bile pridobljene iz izratunov oziroma izvedenih del. Ugotovil sem, da

znaa cena m?2

za izboljSanje temeljnih tal in izvedbo AB povozne plos¢e za objekt
nakupovalnegacentra CP Ravne 115,41 €/m2. To sem primerjal zizvedbo globokegatemeljenja
z AB u-vrtanimi piloti premera 100 cm in sanacijo temeljnih tal pod AB povozno plosco ter
vmesnimi povezovalnimi gredami. Cena za popolno zamenjavo temeljnih tal na objektu

nakupovalnega centra CP Ravne je znasala 202,22 €/m?,

Ker sem v hipotezi 1 predpostavil, da je izvedba globokega temeljenja z AB u-vrtanimi piloti
40 % cenej$a, in so izracuni pokazali, da je dejansko odstopanje cene za sanacijo temeljne

plosce za 43 % nizje, to potrjuje hipotezo 1.
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3.4 Primerjava priprave terena oz. izholjsave temeljnih tal na objektu
nakupovalnega centra CP Ravne in objektu trgovskega centra Sloven;

Gradec

Ker smo navedene objekte izvedli v zadnjih treh letih, sem se odlocil, da v diplomskem delu
razis¢em razli¢ne variante in primerjave stroskov ter izvedbo priprave temeljnih tal. Osredotocil
se bom na sanacijo temeljnih tal v primerih, kjer tla niso dovolj nosilnain je potrebno globoko
temeljenje. V diplomskem delu bom prikazal izracune koli¢in in stros$kov za izvedbo AB u-
vrtanih pilotov na objektu nakupovalhega centra CP Ravne ter za minimano zamenjavo
materialatemeljnih tal na objektu trgovskega centra Slovenj Gradec. Ti objekti imajo podobne
karakteristike, sg gre za trgovske oziroma nakupovalne centre z garazami za parkiranje vozil
strank ali najemnikov. Izra¢unal bom koli¢ine in stroSke za posamezno izvedbo ter jih
medsebojno primerjal. V hipotezi 2 sem predpostavil, da sta geoloska sestava in lokacija
trgovskega centra Slovenj Gradec ckonomsko bolj upraviceni, Sg sta petkrat cenejsi v
primerjavi z lokacijo in sestavo temeljnih tal nalokaciji nakupovalnega centra CP Ravne. Cene

na enoto sem primerjal na podlagi povpre¢nih cen v letu 2024.
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3.4.1 [Izracuni kolidin in stroskov za primerjavo minimalne zamenjave terena na objektu

trgovskega centra Sloven) Gradec

Tabela 6: Izradun koli¢in izvedene sanacije temeljnih tal trgovskega centra Slovenj Gradec

Trgovski center Slovenj Gradec — IZBOLJSAVA TEMELJNIH TAL

ZGORNJI PLATO

POVRSINA 3500,00 m?
) Visinska kota | Predvidenakota
St. vrtine podbetona izkopa (m) Globinaizkopa (m)
V2 416,03 415,53 0,50
V3 416,03 415,53 0,50
V4 416,03 415,53 0,50
415,53 0,50
PREDVIDENA IZBOLJSAVA
Koli¢ine
Povriina (m?) Debelina (m) (m°)
IZKOP 3500,00 0,50 1.750,00
NASIP 3500,00 0,00 0,00
KAMNITA
GREDA 3500,00 0,30 1.050,00
TAMPONSKI
NASIP 3500,00 0,20 700,00
SPODNJI PLATO
POVRSINA 1000,00 m>
) Kota Predvidena kota
St. vrtine podbetona izkopa (m) Globinaizkopa (m)
V5 416,03 415,00 1,03
V6 416,03 415,20 0,83
V8 416,03 415,30 0,73
415,17 0,86
PREDVIDENA IZBOLJSAVA
Koli¢ine
Povrsina (m?) Debelina (m) (m3)
IZKOP 1000,00 0,86 860,00
NASIP 1000,00 0,36 363,33
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KAMNITA

GREDA 1000,00 0,30 300,00
TAMPONSKI
NASIP 1000,00 0,20 200,00
REKAPITULACIJA ZGORNJI PLATO| SPODNJ PLATO
Koli¢ine
Koli¢ine (mq) Koli¢ine (mq) (m3)
|IZKOP 1750,00 860,00 2.610,00
NASIP 0,00 363,33 363,33
KAMNITA
GREDA 1050,00 300,00 1.350,00
TAMPONSKI
NASIP 700,00 200,00 900,00
Vir: Lastni vir
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Tabela 7: Izradun stroskov sanacije temeljnih tal trgovskega centra Slovenj Gradec

Trgovski center Slovenj Gradec —

IZBOLJSAVA TEMELJNIH TAL

- Cena/ Skupaj
Enota Koli¢ina
OPISDELA enoto (EUR)
PREDDELA
Priprava gradbisca Kos 1,00 500,00 500,00
Zako!lcbg in ';V).ostawtev profilov ter Pavial 1,00 650,00 650,00
definiranje viSin
IZBOLJSAVA TAL POD
GREDAMI IN AB PLOSCO
Siroki izkop zrnate kamnine
(podkleteni def) 3. kategorije - m? 261000 | 840 | 21.92400
strojno z nakladanjem in odvozom
zemljine natrajno deponijo
Ureditev planumatemeljnih tal m? 4.500,00 0,90 4.050,00
Dobavain polaganje geotekstila m? 450000 | 1,60 7.200,00
300 g
DOba\/a in Vgradltev Zemlj inev m3 363,33 24,00 8.720,00
nasip z vgraevanjem v plasteh
Vgraditev posteljice v debelini
plasti do 30 cm iz zrnate kamnine m3 1.350,00 29,00 39.150,00
0/63
Dobavain vgraditev tamponskega
materialav debelini 20 cm z
nabijanjem po plasteh in m3 900,00 31,00 27.900,00
planiranjem (tamponski drobljenec
0/32)
Projektantski nadzor Pavsal 1,00 1.300,00 1.300,00
Geotehnic¢ni nadzor Pavsal 1,00 1.300,00 1.300,00
SKUPAJ 112.694,00
Povrsina m? 4.500,00
Skupna vrednost € 112.694,00
€/m? 25,04
Vir: Lastni vir
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3.4.2 Prikazizracunov zaizdelavo AB u-vratnih pilotov na objektu nakupovalnega centra
CP Ravnein minimalneizboljSave temeljnih tal na objektu trgovskega centra

Slovenj Gradec

Tabela 8: Prikaz cene na m? za objekt nakupoval nega centra CP Ravne

Povr§ina m? 3.035,00
Skupna vrednost € [350.282,48
€/m? 115,41

Vir: Lastni vir

Tabela 8 je povzeta na podlagi izracunov v tabelah 1 in 2, kjer so prikazani izracuni koli¢ine in

cene nam?.
Tabela 9: Prikaz cene na m? za objekt trgovskega centra Slovenj Gradec
Povrsina m? 4.500,00
Skupna vrednost € 112.694,00
€/m? 25,04
Vir: Lastni vir

Tabela9 je povzeta na podlagi izracunov v tabelah 6 in 7, kjer so prikazani izra¢uni koli¢ine in

cene nam-.
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Primerjava stroskov sanacije temeljnih tal nakupovalnega
centra CP Ravne in trgovskega centra Slovenj Gradec
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Grafikon 2: Primerjava stro§kov sanacije oz. izbolj$ave temeljnih tal med AB u-vrtanimi piloti na objektu
nakupoval nega centra CP Ravne in minimalno zamenjavo 0z. sanacijo temeljnih tal na objektu trgovskega centra

Slovenj Gradec

Vir: Lastni vir
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3.4.3 Primerjavain analiziranje izra¢unov

Tabela 10: Primerjava stroskov AB u-vrtanih pilotov na objektu nakupoval nega centra CP Ravne in minimal no

Zamenjavo 0z. sanacijo temeljnih tal na objektu trgovskega centra Slovenj Gradec

Trgovski center Slovenj Gradec —

IZBOLJSAVA TEMELJNIH TAL

Povrsina m? 4.500,00
Skupna vrednost € 112.694,00
€/m?2 25,04

Nakupovalni center CP Ravhe — AB U-VRTANI PILOTI

Povrsina m? 3.035,00
Skupna vrednost € 350.282,48
€/m? 115,41
ZAMENJAVA
TERENA
PILOTI CP SLOVENJ
PRIMERJAVA RAVNE GRADEC
Povrsina m? 3.035,00 4.500,00
Skupna vrednost € 350.282,48 112.694,00
€/m? 115,41 25,04 4,61
Vir: Lastni vir

V tabelah in izracunih sem prikazal izracun sanacij za posamezen objekt. Primerjal sem izvedbo

sanacije temeljnih tal ob izgradnji trgovskega centra Slovenj Gradec in izvedbo izboljSave

temeljnih tal oz. izvedbo globokega temeljenja z u-vrtanimi AB piloti zaradi slabo nosilnih tal

na objektu nakupovalnega centra CP Ravne. Oba objekta sta podobne vrste v dveh etazah (klet

+ pritli¢je) in se uporabljata v enaki meri. V kleti je garaza oz. skladi$¢ni prostor, v pritlicju pa

se nahgja trgovinski del centra. Koli¢ine sem povzel na podlagi geoloske sestave in dejansko

izvedenih del. Cene na enoto sem pri izracunih uporabil na osnovi povpreénih trenutnih trznih

cen na trgu. Na podlagi vseh podatkov sem izracunal stroSek sanacij temeljnih tal oz. izvedbo

globokega temeljenja za oba havedena obj ekta:
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- sanacija temeljnih tal oz. izvedba globokega temeljenja ter sanacija pod gredami in AB
plos¢o znasa 115,41 €/m? zanakupovalni center CP Ravne,

- minimalnasanacija temeljnih tal pod AB gredami, to¢kovnimi in pasovnimi temelji ter AB

plos¢o znasa 25,04 €/m?.

Ker sem v hipotezi 2 predpostavil, da so lokacija in geoloske sestave temeljnih tal na obmocju
trgovskega centra Slovenj Gradec ekonomsko bolj upravi¢ene kot na objektu nakupovalnega
centraCP Ravne, ker je petkrat cenejsa priprava temeljnih tal na objektu v Slovenj Gradcu, sem
dokazal, da navedenatrditev veljain jo potrjujem, kar prikazujem v tabeli 10 in grafikonu 2.

Hipotezo 2 potrdim.
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4 SANACIJA TEMELJNIH TAL Z ZABITIMI MIKRO
DUKTILNIMI PILOTI

4.1 Sanacijatemeljnih tal z zabitimi mikro duktilnimi piloti

4.1.1 Splosno o mikro duktilnih pilotih

Tehnologija z mikro duktilni piloti je vsestransko uporabna in okolju prijazna. Tehnologija
zabijanja pilotov iz duktilnih cevi se uporablja predvsem za temeljenje objektov, sanacijo
temeljev obstojecih objektov, sanacijo plazov, izdelavo zagatnih sten, sidranje brezin,

mikropilotiranje itd.

4.1.2 Temeljenje objektov

Temeljenje objektov z duktilnimi piloti poteka hitro. Za izvedbo se potrebuje malo prostora,
oprema je premicna, kar omogoca izvedbo del tudi v mestnih sredis¢ih. V primerjavi S

klasi¢nim temeljenjem gre tu za obcutne prihranke koli¢in temeljnega betona.

Slika 21: Temeljenje objektov

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)



4.1.3 Temeljenje montaZnih objektov

Temeljenje montaznih objektov je primerno za lazje konstrukeije, ki so obcutljive na posedanje
in razli¢ne toCkovne premike. Ta metoda temeljenja omogoca varen prenos vpliva vetra in

obtezitev konstrukcije v temeljna tla.

=
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Slika 22: Temeljenje montaznih objektov

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

4.1.4 Temeljenje mostnih objektov

Zahitro in enostavno temeljenje mostovnih podpornikov so primerni mikro duktilni piloti, sgj

je momenti in horizontalne sile se prenasajo prek pilotov, zabitih vertikalno ali pod kotom.

Slika 23: Temeljenje montaznih objektov z razli¢nimi nagibi zabijanja

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)
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4.1.5 Tehnologijaizvedbe

4151 Splosno

Vgradnja pilotov je precej enostavna. Zaradi majhne mase pilotov (priblizno 35 kg/m) so
enostavni za transport do gradbisca in premikanje po njem, kar omogoca njihovo uporabo tudi
na utesnjenih in tezko dostopnih obmocjih. V mnogih primerih ni treba izdelati tamponske
podlage ali dovoznih ramp, kar zmanjsa stroske priprave mesta vgradnje. Pilote lahko zabijamo

pod razli¢nimi koti, v posebnih primerih tudi horizontalno.

Pri vgradnji pilotov prvo cev opremimo s ¢evljem, jo postavimo na kon¢no visino izkopa in
zabijemo. Nato jo s pomocjo konusnega nastavka povezemo z naslednjo cevjo. Posamezne cevi,
ki sestavljajo duktilni pilot, zabijamo z zabijali visokih frekvenc in jih brez posebnih naprav

povezujemo v poljubne dolZine.

Pilotne cevi so na voljo v dolzinah pet ali Sest metrov, v primeru omejenega prostora pa lahko
naro¢imo tudi krajse. Ce je del pilota predolg, ga odreZemo na naértovano visino, preostali del
pa opremimo z zabijalnim ¢evljem in uporabimo za naslednji pilot, kar zmanjsa odpadke. Poleg

tega lahko pilote zapolnimo z betonom, kar povecuje njihovo nosilnost.

4152 Materia

Material pilotov je duktilno lito zelezo (ozna¢eno z GGG; nem. Guss, Grau, Globular, kar
pomeni siva litina z grafitom v obliki krogle), ki je v primerjavi s sivo litino bolj trpeZen in
odporen na visoke obremenitve. Duktilno lito Zelezo ohranja svojo obstojnost tudi pri visokih
obtezbah in se ne poSkoduje. Ima priblizno 30 % boljSe lastnosti pri deformacijah v primerjavi

z gradbenim jeklom.
4.15.3 Sestavni deli sistemapilotiranja

Sestavni deli sistema pilotiranja so naslednji:

e glava pilota za prenos obtezbe s temeljenega objekta na pilot,
e plas¢ pilota: cev iz duktilnega litega zeleza fi 118 mm (z debelino sten pravilomamed 8in
10 mm) ali fi 170 mm (z debelino sten praviloma med 11 in 13 mm),
e nastavek za povezovanje cevi in
e cCevelj pilota: oblika je prilagojena vrsti zemljine in posebno izdelana za pilote s sprotnim
injektiranjem.
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4.1.5.4 Nosilnost pilota

Nosilnost pilotov dosezemo z zabijanjem, kar zagotavlja trdno in odporno povezavo. Pilot
zabijemo do predpisane globine z natan¢no dolofenim naborom energije. Za povecanje
nosilnosti 1ahko okoli pilota sproti injektiramo material, kar ustvari dodatno podporo. Ce v §e
svezo betonsko maso vgradimo armaturne palice, lahko take pilote uporabimo kot natezne

pilote ali natezne geotehni¢ne elemente.

Glava pilota se izdela glede na stati¢ne potrebe.

Slika 24: Vrste glav pilota
Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)
Na pilote iz duktilne litine se lahko s posebnimi elektrodami privari plosca, ki sluzi za
prerazporeditev obtezbe.

Tabela11: Nosilnost pilotov

Vrsta pilota Zunanji Debelina Povriina Povriina Nosilnost Nosilnost | Nosilnost pilota
fixs premer (mm) stene mm) prereza cevi prereza pilota (kN) betona B + beton 2 (kN)
pilota (cm? | betona (cm?) 25 (kN)
118x 7,5 118,00 7,50 20,55 83,32 438 69 507
170 x 10,6 170,00 10,60 45,14 173,90 962 144 1.106

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

Nosilnost pilotov znasa 50—120 ton, odvisno od vrste pilota in geotehni¢nih znacilnosti tal.
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4.1.5.5 Notranjanosilnost

V tabeli 12 so podane dopustne obtezbe, dobljene iz notranje nosilnosti (betoniranih in

nebetoniranih) duktilnih cevi.

Tabela 12: Notranja tlaéna nosilnost: dopustne obteZbe (kN)

Dopustna obtezba [kN]
Litacev

Betoniran Nebetoniran

fi 170 x 13 mm 1280 1070

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

V tabeli 12 so dopustne napetosti dobljene s koliénikom varnosti 1,5 za duktilne cevi in pri

dopustni napetosti 18,9 MPa za beton B 300 po DIN pri 12 %o.

4.1.6 Prednosti zabijanja pilotov iz duktilne Zitine

Prednosti zabitih mikro duktilnih pilotov so: velika odpornost materiala, visoka korozijska
odpornost materiaa, hitraizvedba, takoj po izdelavi oz. zabijanju je mozno nadaljevati z deli
(velik prihranek c¢asa), majhna teza, manjSa potrebna mehanizacija, izdelava na nedostopnih
terenih, nizek vpliv na okolje, primernost za vse gradnje (visoko gradnjo, nizko gradnjo,
podporne zidove, zas¢ito gradbenih jam ...), mozZnost izvedbe pod razlicnimi nakloni, pri
izvedbi ni odpadkov, 100-odstotni rezultati zveznosti, sorazmerno velika dopustna obtezba,
nizki stroski izvedbe, glave pilota ni treba dodatno obdelovati po izvedbi, nosilnost se lahko

doloci na gradbiscu z empiri¢nimi izracuni itd.

4.1.7 Namen in vgradnja

Piloti so primerni za raznovrstna temeljenja tudi zelo velikih projektov, sanacijo plazov,
izdelavo opornih zidov, sanacijo temeljev obstojec¢ih objektov itd. Zaradi majhne mase
duktilnih cevi (ne vec kot 35 kg/m) je zabijanje pilotov enostavno in se lahko izvaja z lahkimi
bagri, ki so opremljeni z zabijali. Vgrajujemo jih lahko tudi na utesnjenih in teZko dostopnih

mestih.

Za zabijanje je potrebna zelo majhna energija in ni dinami¢nih vplivov na Ze zgrajene objekte.

Pilote lahko vgrajujemo nagnjene do 45°, v posebnih primerih pa tudi horizontalno. Prvo cev
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pilota opremimo s ¢evljem (ravnim in konusnim ali za injektiranje) ter jo postavimo na kon¢no
visino izkopa in zabijemo. Nato nanjo prek konusnega nastavka povezemo naslednjo cev. Z
zabijanjem dobimo togo in odporno povezavo. Pilot zabijemo do konéne globine in eventualno
predolgi del pilota odrezemo na nacrtovano visino. Ostanek cevi lahko opremimo z zabijalnim
¢evljem in jo uporabimo kot prvo cev naslednjega pilota, odpada materiala prakti¢no ni. Pilota
lahko zapolnimo z betonom. Za povecanje nosilnosti lahko s sprotnim injektiranjem okoli pilota
ustvarimo injektirno telo. Ce v $e ne strjeno betonsko maso vtisnemo betonsko jeklo, lahko

taksne pilote uporabimo kot natezne pilote ali natezne geotehni¢ne elemente nasploh.

Glava pilota se izdela glede na stati¢ne potrebe. Na pilote se lahko privari plos¢a na raznos

obtezbe, saj se duktilna litina lahko vari s posebnimi elektrodami.

Piloti, ki se jih da trenutno dobiti na trziScu, so premera fi 118 mm z debelino stene 8—10 mm

in premerafi 170 mm z debelino stene 8-13 mm.

4.1.7.1 Zabijanje pilotabrez injektiranja

Pri tem nadinu zabijemo cev v zemljino. Pilot obi¢ajno zabijemo v trdo do ene tretjine. S to
izvedbo dobimo nosilne vrednosti, ki pa so odvisne od nosilnosti tal in znaSajo: Pri
izvajanju po taksnem nacinu zabijemo cev v zemljino. Pilot obi¢ajno zabijemo v trdo do ene
tretjine. S tak$no izvedbo dobimo nosilne vrednosti, ki pa so odvisne od nosilnosti tal in znasajo
zapilot fi 118 mm od 300 do 500 kN in pilot fi 170 mm od 500 do 900 kN. Za tak$en nacin
izvedbe je primeren teren, kjer na koncu doseZzemo trdno podlago. Primeren je za sanacije

plazov, to€kovno temeljenje, zagatne stene ...

4.1.7.2 Zabijanje pilotaz naknadnim injektiranjem

Pri izvajanju po tak$nem nacinu zabijemo pilot do zahtevane globine, nato vlozimo armaturo
in pilot injektiramo z betonsko mesanico. S tak$no izvedbo dosezemo nosilne vrednosti, ki so
odvisne od nosilnosti tal in znasajo za pilot fi 118 mm od 350 do 600 kN in pilot fi 170 mm od
700 do 1050 kN. Za takSen nacin izvedbe je primeren teren, kjer na koncu dosezemo trdno

podlago. Primeren je za sanacije plazov, tockovno temeljenje, temeljne grede, zagatne stene itd.

4.1.7.3 Zabijanje pilotov s sprotnim injektiranjem

Pri izvajanju po tak§nem nacinu zabijemo pilot s podstavkom vecjega premera, kot je imenski
premer duktilne cevi. Sproti z zabijanjem pa pod tlakom potiskamo beton, ki zapolnjuje vrtino.

S to izvedbo dosezemo nosilne vrednosti, ki so odvisne od tal in znasajo za pilot, ki je sprotno
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injektiran fi 150-200 mm, 300-600 kN, in ki je sprotno injektiran fi 200-300 mm, 700-1100
KN.
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Slika 25: Zabijanje pilota s sprotnim injektiranjem
Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

Ta nacin izvedbe je primeren predvsem takrat, kadar je podana zahteva, da pilot prevzema
nosilnost na plasé, oz. kadar ne dosezemo v globini trdnega terena. Pilot v tem primeru

prevzema nosiinost predvsem na plasc.

4.1.8 TEHNICNI PODATKI

Po izdelavi nekg projektov zabitih pilotov so bile izvedene dinami¢ne meritve obremenitev
pilotov. Meritve pilotov smo opravljai po metodi Pile Driving Analyser — model Pak. Metoda
in postopek meritev sta standardizirana s standardom ASTM D4945-89.

Po opravljenih meritvah se podatki analizirgo s programom CAPWAP. Tako smo dokazali, da

uspemo prekoraciti z zabijanjem mejne dopustne obremenitve pilotov.
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419 POSTOPEK ZABIJANJA PILOTOV IZ DUKTILNE LITINE

4.1.9.1 Opislokacije

Zadostop do mesta zabijanja pilotov je trebaizdelati dostopno pot za premik stroja za zabijanje
pilotov (npr. 14-tonski bager z zabijalno napravo na stisnjen zrak) in dostop kamionskega

dvigala za prevoz in montazo pilotov na stroj.

Izdelan mora biti ustrezen plato na mestu zabijanja pilotov, tako da stroj za zabijanje stoji na
ravni podlagi v oddaljenosti od sredine pilota cca 7 m. Ob platoju, kjer se zabija pilote, mora
biti prostor za postavitev kompresorske enote in kamiona dolzine 10 m, Sirine 5 m, ki sluzi za

dvig in namestitev pilota v stroj za zabijanje pilotov.

4.1.9.2 Opremazazabijanje

Za zabijanje se uporablja pnevmatsko zabijalo na stisnjen zrak GRUNDORAM PIPE
RAMMER — KOLOSS.

Tabela 13: Osnovni tehni¢ni podatki o zabijalu

Tip zabijala s tovarnisko oznako GRUNDORAM KOLOSS 1180 kg
Teza udarnega bata 1180 kg

Maksimalna teoreti¢na energija pri zabijanju Er cca 6,82 kNm (kJ)

Poraba zraka 20 m*/min

Stevilo udarcev na minuto 220 ud/min

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

4.1.9.3 Pripravadela

Pred izvedbo sledi postavitev predhodno omenjene opreme ob in namestu zabijanja. Oznacene

morajo biti tocke zabijanja pilota in kota oz. visina vrha duktilnega pilota in potrebne armature

(palicefi 22 mm).
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4.1.9.4 Potek dela

Potek dela je sledec: postavitev stroja na tocko pilota, namestitev pilota v zabijalno napravo,
vklop kompresorske postaje za zagone zabijalana stisnjen zrak in vtisk pilota na zeleno globino

v obstojeco hribino.

Slika 26: Zabijanje pilotov (vertikalno in pod naklonom)

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

Po koncanem zabijanju sledi premik opreme na naslednji pilot. Ob kon¢anem zabijanju testnega

pilota se izvede zahtevana meritev nosilnosti pilota

Slika 27: Test nosilnosti pilotov

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

Po koncanju zabitja pilotov se v pilot vstavijo armaturne palice premera fi 22 mm in notranjost

pilota zalije z betonom.
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Slika 28: 1zvedeni piloti

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

Po zakljucku del sleditademontaza zabijalne naprave ter odvoz strojev in opreme z gradbisca.

4.1.10 Meritevin analiza nosilnosti pilota

Na kol, ki ga zabijamo (po glavi udarjamo), pritrdimo senzorje za merjenje deformacij in
pospeskov. Senzorji so pritrjeni osno simetri¢no na vsaki strani, cca 2 premera pod glavo kola.
Z zabijalom povzroceni tlacni napetostni val potuje po kolu navzdol in se po odboju na konici
vraca nazaj gor. Meritve izvaja podjetje SLP, d. 0. o. (Vilkograd, 2016-2024).

S senzorji zaznani napetostni valovi se prek PDA (angl. Pile Driving Analyser — model PAK)
obdelajo, tako da dobimo ob vsakem udarcu zabijala na zaslonu takojSen prikaz poteka sile in
hitrosti pomika merskega mesta v odvisnosti od ¢asa. Vsi podatki se snemajo na trdi disk, da

jih po zabijanju ponovno podrobno analiziramo.

Po izvedbi dinami¢nega obremenilnega testa se posneti podatki sile in pospeSka uporabijo za
racunalni$ko analizo s programom CAPWAP (angl. CAse Pile Wave Analysis Program),

katerega osnova je valovna enacba.

Modediran kol in zemljino injiciramo z eno izmed merjenih krivulj in z iteracijami
(spreminjanjem modela kola in zemljine) i§¢emo najboljsi priblizek dejanski oz. drugi merjeni
krivulji. Z zadovoljivim priblizkom merjeni krivulji so poznane lastnosti modela zemljine in

mejna nosilnost testiranega kola

S postopnim obremenjevanjem tako doloenega modela kola in zemljine (racunalniska
simulacija stati¢nega obremenilnega testa) dobimo graf obtezba-pomik testiranega kola.
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4.1.10.1 Oprema zatestiranje pilotov

Zatestiranje nosilnosti prosto padno zabijalo SL P PP2 tone.

Tabela 14: Osnovni tehni¢ni podatki o zabijalu SLP PP2t

Tip zabijala s tovarni§ko oznako SLP PP2t
Teza udarnega bata 2000 kg
Maksimalna teoreti¢na energija pri zabijanju Er 30 kNm (kJ)
Maksimalna viSina padca bata 1,5m
Stevilo udarcev na minuto ud/min

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

Slika 29: 1zvedba meritev in instrumentacija pilota

Vir: Interni vir (Vilkograd, 2016-2024)

4.2 Primerjava zamenjave tehnologije izvedbe AB u-vrtanih pilotov z izvedbo
zabitih mikro duktilnih pilotov na objektu nakupovalnega centra CP
Ravne

Ker sem v hipotezi 3 predpostavil, daz zamenjavo tehnologijeizvedbeiz AB u-vrtanih v zabite

mikro duktilne pilote prihranimo pri ¢asu izvedbe, sem raziskal trg in izdelal izraCune moznosti

izvedbe zamenjave. Raziskal sem moznost izvedbe ter naredil stroSkovne izracune in

primerjave.



4.2.1 Izracuni koli¢in in stroskov izvedbe mikro zabitih duktilnih pilotov na objektu

nakupovalnega centra CP Ravne

Tabela 15: Izracun potrebnih koli¢in mikro duktilnih pilotov v primeru zamenjave na objektu nakupova nega

centra CP Ravne

Izracun potrebnih koli¢in v primeru izvedbe z mikro duktilnimi piloti, betoniranimi

170 mm x 13 mm — obj ekt nakupovalnega centra CP Ravne

[zracun
potrebne
Stevilo skupne
Projektna nosilnost pilota AB u- Mikro duktilni pilot | duktilnih | dolzine mikro
vrtani piloti fi 100 cm nakupovani | 170 mm x 13 mm — mikro duktilnih
center CP Ravne betoniran pilotov pilotov
Nosilnost (kN) Nosilnost (kN) Kos (m)
7543 1280 5,89
Izvedena koli¢ina nakupovalni center
CP Ravne (m)
573,00 5,89 3376,67
Povprecna dolzina
(m/kos)
573,00 14,33
Izracun
koliCine
mikro
Izvedena koli¢ina nakupovalni center duktilnih
CP Ravne (kos) pilotov (kos)
40 5,89 236
Mikro duktilni piloti 170 mm X 13
mm- betoniran
Stevilo (kos) 236
DolZine (m) 14,33
Skupna potrebna koli¢ina (m) 3376,67
Vir: Lastni vir

Na podlagi pridobljenih podatkov iz PZI in stati¢nih izraCunov smo povzeli, da je nosilnost

enega pilota za naveden projekt 7543 kN. Iz teh podatkov smo izracunali, da bi enako nosilnost

prevzelo 5,89 mikro duktilnih pilotov 170 mm x 13 mm, ki so betonirani, in s tem mu pove¢amo

plas¢. Na podlagi izraunov smo ugotovili, da za omenjeni objekt potrebujemo 236 mikro

duktilnih pilotov v povpre¢ni dolzini 14,33 m. Torej sklepamo, da bomo za izvedbo potrebovali

skupno 3367,67 m.
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Tabela 16: Izracun stroskov v primeru zamenjave mikro duktilnih pilotov na objektu nakupovalnega centra CP

Ravne

Zabiti mikro duktilni piloti 170 mm x 13 mm — betonirani/objekt nakupovalnega centra
CP Ravne

Cena/ Skupaj

OPISDELA Enota | Koli¢ina | enoto (EUR)
PREDDELA
Priprava gradbisca Kos 1,00 500,00 500,00
Zakolicba pilotov 236 kosov Pavsal 1,00 650,00 650,00
PRIPRAVA DELOVNEGA PLATOJA ZA
|ZVEDBO 0,00

Sirok izkop zrnate kamnine (podkleteni del) —
3. kategorije— strojno z nakladanjemin
odvozom zemljine na trajno deponijo B

0,00 8,40 0,00
Dobava in vgraditev nasipa za delovni plato iz
prodno pescenega materiala, vkljucno s
planiranjemin valjanjem v debelini 50 cm TP 0.00 1200 0.00

I1ZBOLJSAVA TAL POD GREDAMI IN AB
PLOSCO

Sirok izkop zrnate kamnine (podkleteni del) —
3. kategorije— strojno z nakladanjemin
odvozom zemljine na trajno deponijo

m 1.517,50 8,40 12.747,00
Ureditev planuma temeljnih tal m® | 3.03500 | 090 | 273150
Dobava in polaganje geotekstila 300 g n? 3.035,00 1,60 4.856,00
Dobava in vgraditev zemljine v nasip z
vgrajevanjem v plasteh n° 0,00 24,00
Vgraditev posteljice v debelini plasti do 30 cm
iz zrnate kamnine 0/63 m3 910.50 2900 26.404.50
Dobava in vgraditev tamponskega materiala v
debelini 20 cm z nabijanjem po plasteh in
planiranjem (tamponski drobljenec 0/32) e 607.00 31.00 18.817.00
|ZVEDBA PILOTOV po sistemu
ZABIJANJA DUKTILNI PILOTI
Popolna izdelava duktilnega pilota, vkljucno z
betoniranjem (zabiti mikro duktilni piloti 170
mm x 13 mm— betoniran) m 3.376,67 | 120,00 |405.253,53
Geodetski posnetki izvedenih pilotov Pavsal 1,00 1.000,00{ 1.000,00
Kontrolne meritve nosilnosti pilotov
(dinamicni test) z racunsko karakteristicno
mejno nosilnostjo > 1300 kN Piloti 5,00 1200,00 | 6.000,00
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Projektantski nadzor Pavsal 1,00 1.300,00( 1.300,00
Geotehnicni nadzor Pavsal 1,00 1.300,00{ 1.300,00
Monitoring Pavsal 1,00 1.950,00f 1.950,00
Zakljucno porocilo o izvedenem temeljenju Pavsal 1,00 1.950,00| 1.950,00
KUPAJ 485.406,53 €
Povrsina me 3.035,00
SKupna vrednost € [485.406,53

€/m? 159,94

Vir: lastni vir

Primerjava stroskov sanacije temeljnih tal z AB u-vrtanimi
piloti in zabitimi mikro duktilnimi piloti na objektu
nakupovalnega centra CP Ravne

600.000,00 €

500.000,00 €

400.000,00 €

= AB U VRTANI PILOTI NAKUPOVALNI  300.000,00 €
CENTER CP RAVNE

= ZABITI MIKRO DUKTILNI PILOTI 200.000,00 €

100.000,00 €

0,00 €

AB U VRTANI PILOTI

NAKUPOVALNI CENTER CP
RAVNE

ZABITI MIKRO DUKTILNI
PILOTI

Grafikon 3: Primerjava stro§kov sanacije oz. izbolj$ave temeljnih tal med AB u-vrtanimi piloti in zabitimi

duktilnimi piloti na objektu nakupoval nega centra CP Ravne

Vir: Lastni vir
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4.2.2 Primerjavain analiziranje izra¢unov mikro zabitih duktilnih pilotov in u-vrtanih AB

pilotov

Tabela 17: Stroskovna primerjava AB u-vrtanih pilotov in duktilnih pilotov na primeru objekta nakupova nega

centra CP Ravne

Mikro duktilni piloti 170 mm x 13 mm — betonirani

Povrsina m? 3.035,00
Skupna vrednost € 485.406,53
€/m? 159,94

Nakupovalni center CP Ravne— AB U-VRTANI PILOTI

Povrsina m? 3.035,00
Skupna vrednost € 350.282,48
€/m? 11541

AB U-VRTANI ZABITI

PILOTI MIKRO
NAKUPOVALNI DUKTILNI

CENTER CP PILOTI

RAVNE
Povriina m? 3.035,00 3.03500 | %
Skupna vrednost € 350.282,48 485.406,53 | 38,58

€/m? 115,41 159,94 (38,58

Vir: Lastni vir
Na podlagi izvedenih raziskav in izraCunov ugotavljamo, da se stroski pri zamenjavi tehnologije
izvedbe in zamenjavi materiala za izvedbo pilotov povecajo. V nasem primeru, ko je zahtevana
povprecna nosilnost pilota 7543 kN, se stroski povecajo za cca 39 % glede naizvedbo AB u-
vrtanih pilotov premera 100 cm s povpre¢no nosilnostjo 7543 kN, vendar smo ¢asovno
prihranili. Iz tega smo ugotovili, da se stroskovno enacijo pri izvedbi pilotov nosilnosti
posameznega pilota cca 5000 kN. 1z predpostavljene hipoteze 3, ki pravi, da je sanacijaterena
temeljnih tal na obmoc¢ju nakupovalnega centra CP Ravne s tehnologijo mikro zabitih duktilnih
pilotov za20 % cenejsa od AB u-vrtanih pilotov, ugotovimo, da je izvedba za navedeni objekt

cca 39 % drazja. Hipotezo 3 ovrzemo.
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4.3 H4: Dodatna hipoteza — BTEC 2024 »Umetna inteligenca in nove
tehnologije«: Sanacija terena oz. temeljenje pod objektom s
tehnologijo mikro zabitih duktilnih pilotov je 30 % hitrejse od izvedbe

z u-vrtanimi AB piloti

V zacetku pri izvedbi projekta se ngjpregj ukvarjamo s projektiranjem in raziskovanjem glede
geoloSke sestave terena. Osnova za objekt so dobro zasnovan projekt, dobro izvedene
predhodne raziskave in dobro izveden projekt za izvedbo. V fazi projektiranja globokega
temeljenja pilotov so se uporabljale tradicionalne klasi¢ne metode izra¢unov nosilnosti,
dimenzioniranja pilotov, kar je predstavljalo velike stroske. V ta namen se za optimizacijo
stroSkov in Casa razvijajo na podroc¢ju umetne inteligence razlicna orodja in programi za

izracune in dimenzioniranje pilotov.

Umetna inteligenca je s pomocjo razvitih orodij in programov doprinesla optimizacije
stroskov, ve¢jo ucinkovitost in natancnost dimenzioniranja pilotov. Leta 2011 je Pal razvil
program za doloCanje nosilnosti pilotov in deluje na generalizirani regresijski nevronski mrezi.
Leta 2015 so Milad idr. razvili orodje za dimenzioniranje pilotov, ki deluje prek baze 100
prakticnih primerov dimenzioniranja in pri tem uporablja nevronske mreze in genetsko

programiranje ter linearno regresijo.

Globoko temeljenje predstavlja ve€ tehnologij izvedbe globokega temeljenja S piloti. MoZnosti
nacina izvedbe so: tehnologija z u-vrtanimi piloti in tehnologija z zabitimi piloti. V tem
poglavju bomo predstavili tehnologijo zabitih pilotov.

Za globoko temeljenje z metodo zabijanja se uporabljajo piloti iz razlicnih materialov, razli¢nih
dimenzij in razli¢nih oblik. V zgodovini so se ze v antiki uporabljali leseni piloti, ki so bili iz
razli¢nih vrst lesa. V kasnejSem casu so se postopoma zaceli pojavljati piloti iz drugih
materialov, kot so: jeklo, beton, armiran beton, prednapeti beton in duktilni materiali. Leseni
piloti so v ve¢ini primerov dolzine maksimalno do 12 m in jih ni mozno spajati, razen v skrgnih
primerih, ko jih spajamo tako, da vertikalno spojimo ve¢ posameznih pilotov v en pilot. Leseni
piloti imgjo slabe lastnosti, kadar niso potopljeni v vodo in so izpostavljeni razli¢nim

vremenskim vplivom ter moznosti dostopa termitov in raznih skodljivcev. V taks$nih primerih

vrate
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Slika 30: Leseni zabiti piloti
Vir: Internetni vir (Ideje za va§ dom , 2024)
Piloti iz betonaali armiranega betona so v primerih zabitih pilotov po navadi izdelani v tovarni
in imajo boljSo obstojnost glede na vremenske vplive, zato jih ni treba dodatno zascititi. So
razlicnih oblik kvadratnega, kroznega ali osmerokotnega prereza. V sodobnem c¢asu se

pojavljgjo tudi betonski cilindriéni prednapeti piloti.

Slika 31: Armiranobetonski zabiti piloti

Vir: Internetni vir (Ideje za va§ dom , 2024)

Piloti iz duktilnega materiala so se zaceli uporabljati v sodobnem ¢asu in so pripomogli k lazji

izvedbi in transportu materiala na gradbis¢u. Imajo doloCene prednosti, saj jih na gradbisce
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dobavimo v palicah dolzine 5-6 min tehtajo cca 35 kg/m v odvisnosti od debeline pilota. Pilot
iz duktilnega materiala ima posebno patentiran nastavek za spajanje, ki omogoca spajanje v
poljubne dolzine. Duktilni material sestavlja lito Zelezo, oznac¢eno z GGC (nem. Gauss, Grau,
Globatur; litina, sivi grafit, v obliki krogle). Ta material je obstojen pri visokih obtezbah in
obremenitvah ter se za razliko od sive litine ne poskoduje. Piloti so izdelani iz cevi duktilnega
materiala s pomodjo posebnega centrifugiranega litja. Najprej so se pojavili na Svedskem,

medtem ko so v Slovenijo prinesli novo tehnologijo temeljenja z zabitimi mikro duktilnimi

piloti.

Slika 32: Nastavek za spajanje mikro duktilnega pilota

Vir: Interni vir (Tiroler Rohre GmbH, 2016)

Ker se v sodobnem gradbenistvu gradnja izvaja na skoraj vseh vrstah terenov, je bila za slabo
nosilna tla, kjer izvedba plitvega temeljenja ni mozna, razvita nova tehnologija z uporabo
zabitih mikro duktilnih pilotov. Zaradi problematike s ¢asom izvedbe S projektirano metodo
AB u-vrtanih pilotov sem se odlocil raziskati drugo metodo, novo tehnologijo, da bomo

prihranili pri ¢asu izvedbe.

Glede na raziskano in predstavljeno metodo izvedbe zabitih mikro duktilnih pilotov sem v
diplomskem delu v hipotezi 4 predpostavil, da bi z zamenjavo izvedbe prihranili pri ¢asu
izvedbe. Glede naraziskave v diplomskem delu sem ugotovil, da so zabiti mikro duktilni piloti
zelo dobra odlocitev pri nosilnosti pilota do 5000 kN, saj ob tem prihranimo na ¢asu izvedbe in
ob tem povzro¢imo manj obremenitve na okolje. Opisana izvedba prinasa veliko prednosti s

casovnega in ekonomskega vidika.

V tabeli 18 prikazujem izracun porabljenega ¢asa za obe metodi izvedbe (z mikro duktilnimi

zabitimi piloti in AB u-vrtanimi piloti).
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Tabela 18: Casovna primerjava AB u-vrtanih pilotov in duktilnih pilotov na primeru objekta nakupoval nega

centra CP Ravne
Skupna dolzina duktilnih pilotov

(m) Izvedba povpreéno m/dan Stevilo dni izvedbe

3376,67 280 12

Skupna dolzina AB u-vrtanih
pilotov (m)
593 28 21
Vir: Lastni vir

Na podlagi izvedenih raziskav in izracunov ter pridobljenih podatkov ugotavljamo, da se Cas
pri zamenjavi tehnologije izvedbe zmanjsa za cca 40 %. Podatke o ¢asu, potrebnem zaizvedbo
posameznega pilota, smo pridobili na podlagi dejanske izvedbe (AB u-vratni piloti) in iz
podlage spletnegavira podjetja Tiroler Rohre GmbH, ki imavec kot 75 let izkusenj z razvojem,
proizvodnjo in trzenjem visokokakovostnih sistemov iz nodularnega Zeleza za vodni transport

in globoko temeljenje konstrukcij.

Iz tega lahko predpostavljeno hipotezo 4, ki pravi, da je sanacija terena oz. temeljenje pod
objektom s tehnologijo mikro zabitih duktilnih pilotov za30 % hitrejse od izvedbe z u-vrtanimi

AB piloti, potrdimo, saj je Se ve¢ji ¢asovni prihranek, kot Smo ga predvideli.
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5 SKLEP

Skozi izdelavo diplomskega delasem spoznal kljuéno vliogo predhodnih raziskav pri investiciji
v gradnjo posameznih objektov, Se posebej geoloskih raziskav. V enem izmed poglavij sem
raziskal moznost, da bi namesto izvedbe AB u-vrtanih pilotov zamenjali cel oten teren temeljnih
tal. Taksna reSitev bi namre¢ zahtevala velike koli¢ine izkopov in nasipov, kar bi podaljsalo Cas
gradnje in povecalo stroske. Z izrauni sem pokazal, da je stroSek popolne zamenjave terena
temeljnih tal 202,22 €/m?, medtem ko je strodek izvedbe AB U-vrtanih pilotov 115,41 €/m?, kar

potrjuje, daje zamenjava terena predraga.

V naslednjem poglavju sem dokazal, da je stroSek minimalne sanacije temeljnih tal nizji od
stroska globokega temeljenja. Ugotovil sem, da ima objekt nakupovalnega centra kljub
globokemu temeljenju tudi temeljne povezovalne grede, kar je primerljivo s plitvim
temeljenjem na objektu trgovskega centra Slovenj Gradec. Izracuni so pokazali, da je stroSek
minimalne zamenjave temeljnih tal 25,04 €/m? medtem ko je strosek AB u-vrtanih pilotov

115,41 €/m?, kar potrjuje, daje minimalnasanacija cenejsa za priblizno petkrat.

Proucil sem, ali so mikro zabiti duktilni piloti cenejsi. Ugotovil sem, da so mikro piloti pri
velikih nosilnostih nad 5000 kN precej drazZji, saj Se cena izenaci S ceno AB u-vrtanih pilotov,
ki zahtevgjo nosilnost 7543 kN. Izracuni so pokazali, da je stroSek mikro zabitih duktilnih
pilotov 159,94 €/m?, medtem ko je strosek AB u-vrtanih pilotov 115,41 €/m?, kar pomeni, da

moj cilj ni bil doseZen.

Primerjal sem tudi ¢asovne vidike izvedbe AB u-vrtanih pilotov in mikro zabitih duktilnih
pilotov. Ugotovil sem, da so mikro piloti izvedeni precej hitreje, saj izracuni kazejo, da lahko

prihranimo priblizno 40 % casa. Tako sem dosegel zastavljeni cilj prihraniti Cas gradnje.

H1: Izvedba globokega temeljenja za sanacijo 0z. izboljsavo temeljnih tal na objektu
nakupoval nega centra CP Ravne je 40 % cenejsa od popolne zamenjave materialatemeljnih tal.

Na podlagi raziskovanja in izdelave primerjav stroskov na objektu nakupovalnega centra CP
Ravne sem ugotovil, da je izvedba globokega temeljenja z AB u-vrtanimi piloti za cca 43 %

cenejsa, zato hipotezo 1 potrdim.

H2: Lokacija in geoloske sestave temeljnih tal na obmocju trgovskega centra Slovenj Gradec
so ekonomsko bolj upravic¢ene kot na objektu nakupovalnega centra CP Ravne, ker je petkrat

cenejSa priprava temeljnih tal na objektu v Slovenj Gradcu.
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Na podlagi raziskovanja in izdelave primerjav stroskov na objektu nakupovalnega centra CP
Ravne in trgovskega centra Slovenj Gradec sem ugotovil, da je ekonomsko bolj upravi¢ena
gradnja na objektu trgovskega centra v Slovenj Gradcu, saj je ze sestava temeljnih ta
omogocala izvedbo plitvega temeljenjain minimano zamenjavo pod temelji razli¢nih tipov. Z
izraCuni sem dokazal, da je teren, na katerem ni potrebno globoko temeljenje, petkrat cenejsi,

zato hipotezo 2 potrdim.

H3: Sanacija terena temeljnih tal na obmoc¢ju nakupovalnega centra CP Ravne s tehnologijo

mikro zabitih duktilnih pilotov je 20 % cenej$a od AB u-vrtanih pilotov.

Na podlagi raziskovanja in izdelave primerjav stroSkov na objektu nakupovalnega centra CP
Ravne med izvedbo AB u-vrtanih pilotov in mikro zabitih duktilnih pilotov sem ugotovil, daje
stroSkovno neupravi¢ena zamenjava, Sg je izvedba zaradi zahtevane velike nosilnosti pilota,
kar predstavlja 5,89 kosa mikro duktilnega pilota namesto enega AB u-vrtanega pilota, sgj

prestavljaza 39 % vecji strosek. Hipotezo 3 zaradi prevelikega stroSka ovrZem.

H4: Dodatna hipoteza — BTEC 2024 »Umetna inteligenca in nove tehnologije«: Sanacija
terenaoz. temeljenje pod objektom stehnologijo mikro zabitih duktilnih pilotov je 30 % hitrejse

od izvedbe z u-vrtanimi AB piloti.

Na podlagi raziskovanja in izdelave primerjav casovne izvedbe na objektu nakupovalnega
centra CP Ravne med izvedbo AB u-vrtanih pilotov in mikro zabitih duktilnih pilotov sem
ugotovil, dabi zaizvedbo z mikro zabitimi duktilnimi piloti prihranili devet dni, kar predstavlja

prihranek Casa za cca 40 %. Hipotezo 4 potrdim.

Med raziskovanjem sem spoznal, kako pomembne so predhodne raziskave za investitorje pri
sprejemanju odlocitev o investicijah. Ugotovil sem, da na lokacijah z neugodnimi geoloskimi
pogoji in nezadostno nosilnimi temeljnimi tlemi ni vedno mogoce izvesti plitvega temeljenja
ali minimalne zamenjave tal. V takih primerih je lahko boljSa reSitev iskanje alternativne
lokacije, Ce je to mogoce, kot je bilo v primeru nakupovalnega centra CP Ravne. Poleg tega
sem pri izdelavi diplomskega dela ugotovil, da je pri ¢asovni izvedbi smiselno razmisliti o
uporabi mikro duktilnih pilotov za nosilnosti do 5000 kN, saj so stroski primerljivi z AB U-

vrtanimi piloti za nosilnost 7543 kN.

74



6 VIRIINLITERATURA

PRO MARO D.O.O. (November, 2021). PID nakupovalni center CP Ravne.

Bauer foundations Australia. (Junij 2017). Pridobljeno iz Ductile pile:
https.//www.baueraustralia.com.au/export/shared/documents/pdf/bst/print/905_020 2
_Duki_pile_system.pdf

Bojan Zlender, H. V. (2013). Osnove temeljenja- skripta predavanj ter seminarskih in
laboratorijskih vaj. Pridobljeno iz https://core.ac.uk/download/pdf/67577523.pdf

Borut Macuh, d. S. (2001). Priporocilo-k-tehnologiji-in-uporabi-zabitih-mikro-pil otov-iz-
duktilnega-litega-zelza. Pridobljeno iz https.//search.worldcat.org/title/Priporocil o-k-
tehnol ogiji-in-uporabi-zabitih-mikro-pil otov-iz-duktil nega-litega-
zelzalocl /440864094

dr. Dragotin Ocepek, d. S. (2018). Prirocnik za izvedbo geotehnicnih preiskav . Pridobljeno iz

https://www.izs.si/assetymedializsnovo/2019/I1ZS prirocnik MSRG_lzvedba geoteh
nicnih_preiskav_www.pdf

Geoinvest. (2016-2024). Pridobljeno iz Pilotiranje- Globoko temljenje CFA piloti:
http://www.geoinvest.si/reference/cfa-pil otiranje/vevce/18/36/

Gregorac, V. (2015). Pipova knjiga, MEHANIKA TAL, ZEMELJSKA DELA IN TEMELJENJE.
Pridobljeno iz https://isuu.com/pipinovaknjiga/docs/mehanika-tal/6

IB TECHNO d.o.0. (marec, 2023). PZI gradbene konstrukcije trgovski center Sovenj Gradec.

Ideje za vas dom . (2024). Pridobljeno iz Gradnja hise- temelj: https://dl.versal-wood.com/1553-
pile-foundati on-foundation/

Jelusig, P. (Julij 2021). Temeljenje. Pridobljeno iz
https://dk.um.si/dokument.php?d=151257& lang=slv

PRO MARO D.O.0. (2022). Geolosko-geotehnicna porocilo za trgovski center Slovenj

Gradec.

PRO MARO D.O.O. (Marec, 2021). Geolosko- geotehnicno porocilo Nakupovalni center CP

Ravne.

PRO MARO D.O.0. (Marec, 2021). PZI gradbene konstrukcije Nakupovalni center CP Ravne.

75



Slovenski institut za standardizacijo, S. i. (1997). SST EN: Eurocode 7- geotehnicno
projektiranje- 1. del.

Tiroler Rohre GmbH. (05 2016). Pridobljeno iz TRM: https://trm.at/en/piling-
systems/industrial-construction

Vilkograd. (2016-2024). Vilkograd.si. Pridobljeno iz
https.//www.vilkograd.com/dejavnosti/globoko-temeljenj e/

Zitnik, D., Zitnik, m., Berdajs, m., Slak, d., Gruden, T., Vratusa, d., . . . Galonja, S. (2012).

Gradbeniski prirocnik, Peta dopolnjena izdaja. Tehniska zalozba Slovenije.

76



PRILOGE

Priloga 1. Geotehnic¢ni profili vrtin (Geolosko-geotehni¢no porocilo nakupovalni center CP

Ravne — vrtine, izdelane za predhodno planiran objekt dom starej$ih ob¢anov) V1-V8

Priloga 2: Poro¢ilo o izdelavi u-vrtanih AB pilotov nakupovalni center CP Ravne — rojstni listi

pilotov (AB-1, B3, C4, D6)

Priloga 3: Geotehni¢ni profili vrtin (Geolosko-geotehni¢no porocilo trgovski center Slovenj

Gradec) V1-V8
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