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MEJNA NAPETOSTNA STANJA V TEMELJNIH TLEH

1.0 Uvod
V temeljnih tleh vlada napetostno stanje, ki je posledica:

e lastne teZe tal,
¢ sil hidravlicnega polja (talna voda) in
e obtezbe objektov, ki obremenjujejo temeljna tla.

Napetosti v temeljnih tleh izraCunamo kot vsoto prvotnih napetosti (lastna teza -
gravitacija - in sil hidravlicnega polja) in dodatnih napetosti zaradi obteZzbe objektov.
Locimo totalne in efektivne napetosti.

Oy, =0, +tAo, (1.1)
o"ijﬂ =o', +Ac'; (1.2)
c'y=0,;—0,u (1.3)
Ac',=Aoc; —5,Au (1.4)

Ce je povrsje temeljnih tal nagnjeno (ne glede na prisotnost talne vode), je lahko Ze
prvotno napetostno stanje takSno, da ustreza mejnemu napetostnemu stanju. V takih
primerih govorimo o labilnih pobodjih.

Ce so prvotna napetostna stanja manj$a od mejnih napetostnih stanj, pa lahko tak$na
mejna napetostna stanja v temeljnih tleh povzro€imo s preveliko obtezbo objektov ali s
spremembo reZima talne vode v temeljnih tleh (pri nagnjenemu povrsju temeljnih tal).
Mejna napetostna stanja lahko dodatno oznaimo z indeksom f ( oj ¢ ). Zaradi
preglednosti bomo takSna mejna napetostna stanja pisali brez dodatnih oznak.

2.0 Mejna napetostna stanja

V mejnem napetostnem stanju, morajo dosezene napetosti v poruSitvenem podrocju,
porusnem pasu ali porusni ploskvi (drsini) ustrezati dvema pogojema:

e ravnovesnim enac¢bam in
e pogoju porusitve ... Mohr — Coulomb

Ce se omejimo na ravninske probleme v ravnini x, z (na sliki (1) so prikazane napetosti
v izbrani toCki polprostora, ki je na povrsju obremenjen z obtezbo nasipa), imamo dve
ravnovesni enacbi:

90, 09 _y (2.1)
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Coulombov strizni zakon:
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Slika 1: Napetostno stanje v izbrani toCki polprostora obremenjenega s cestnim

nasipom

Mejno napetostno stanje izrazeno z Mohrovim krogom je prikazano na sliki (2). V vsaki
toCki polprostora je mozno iz Mohrovega napetostnega kroga dolociti smer drsine in
psevdodrsine, v kateri je izCrpana strizna odpornost.

Napetosti oy, o0z In oy, izrazimo z napetostjo o, trdnostnima parametroma c in ¢ in
kotom y :

o, =0 (l-singcos2y)—ccoty (2.4)
o, =0 (1+singcos2y)—ccote (2.5)
o =osingsin2y (2.6)

Ce izraze (2.4) do (2.6) vstavimo v ravnovesni enacbi (2.1) in (2.2) in pri tem
zanemarimo kohezijo (¢ = 0, enacba (2.3)), dobimo dve parcialni diferencialni enacbi
(Kotter):
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Slika 2: Mejno napetostno stanje: Mohr — Colombov kriterij porusSitve

8_0(1 —sin g cos2y)+ 20 sin @ sin 2y 8_1//+
ox Ox

5 3 (2.7)
99 sin @ sin 2 + 20 sin ¢ cos2w—l’[/ =0
0z 0z

aa—asin(o sin 2y + 20 sin ¢ cos 2y 8_1//+
X

3 3 (2.8)
9 (1+sing cos2y) —20 sin g sin 2y v_ %
0z 0z

Ce razreSimo ti dve parcialni diferencialni enacbi, upostevajo& robne pogoje, lahko
dolo¢imo v temeljnih tleh vse moZne drsine in psevdodrsine, ki nastanejo, ¢e so
temeljna tla obremenjena z mejno obtezbo. 1z ravnovesnih enacb lahko izraCunamo tudi
velikost mejne obtezbe. ObiCajno je reSevanje teh enacb zaradi kompliciranih robnih
pogojev izredno tezko. V analitiCni obliki je znano le malo reSitev teh parcialnih reSitev
za enostavne primere (n.pr. Rankinne za brezkrajno poboc€je, Caquot — Kerisel za racun
zemeljskih pritiskov), za numericno reSevanje parcialnih diferencialnih enacb, pa je

najbolj prikladen numeri¢ni postopek Sokolovskega (za pasovne obremenitve temeljnih
tal).

Do porusitve temeljnih tal pride, Ce je strizna odpornost iz€rpana znotraj nekega

zakljuCenega podrocja temeljnih tal, ali znotraj zakljuCenega pasu tal, ali vzdolz
sklenjene ploskve v temeljnih tleh.



Slika 3: Podrocja iz€rpanja strizne odpornosti v temeljnih tleh

3.0 Analiza s poljubnimi potencialnimi drsinami:

Nevarnost porusitve temeljnih tal lahko ugotovimo tudi tako, da analiziramo nevarnost
zdrsa temeljnih tal po potencialni drsni ploskvi (drsini). V tak$nih primerih obravnavamo
temeljna tla kot tog idealno elasto — plastiCen medij. Za togo telo, ki je omejeno s
povrSjem temeljnih tal (vklju€no z obremenitvijo) in potencialno drsno ploskvijo,
ugotovimo iz ravnovesnih enacb tisto strizno odpornost, ki zagotavlja ravnovesje tezi
temeljnih tal, silam hidravli€nega polja v temeljnih tleh in obremenitvi temeljnih tal.

Drugace povedano: iS¢emo ravnovesje med reaktivnimi silami vzdolZz drsne ploskve in
aktivnimi silami, ki delujejo na togo zemljinsko telo omejeno s povrsjem temeljnih tal in
potencialno drsno ploskvijo.

Vedino problemov lahko obravnavamo kot ravninske probleme, n.pr.: pasovno obtezbo
temeljnih tal. V obravnavani ravnini je projekcija potencialne drsne ploske sklenjena
linija (Crta).

Slika 4: Potencialna drsna ploskev v temeljnih tleh, obremenjenih s pasovnim
temeljem nekega objekta



Ravnovesje med aktivnimi in reaktivnimi silami je podano z enacbo:

E +W+H+P=0,+T, (3.1)
Ce upostevamo Coulombov strizni zakon:

T=c+otang (3.2)

lahko ravnovesni sili izraCunamo po enacbah:

T.=[ cds1 (3.3)
Q¢:]\7+f¢:]§7(l+tan go) (3.4)
0,=[ o(1+tan p)ds1 (3.4)

Ravnovesje med aktivnimi in reaktivnimi silami bo izkazano pri doloCeni racunsko
potrebni (mobilizirani) strizni odpornosti temeljnih tal:

T =Trae = Cob =T (35)

pot ra
Ta pa je lahko enaka dejanski strizni odpornosti tal (mejno ravnovesje), lahko je vecja
od dejanske strizne odpornosti tal (nastopi zdrs oziroma porusSitev tal), lahko pa je
manjSa od dejanske strizne odpornosti temeljnih tal (varno proti zdrsu oziroma porusSitvi
temeljnih tal).

Razmerje med dejansko in mobilizirano strizno odpornostjo definiramo kot koli¢nik
varnosti napram zdrsu temeljnih tal:

=t (3.6)

m

Koli¢nik varnosti F lahko v omenjenih treh primerih doseze tri reprezentativne vrednosti:

F=1 .. mejno (labilno) stanje
F<1 .. zdrs (porusSitev) temeljnih tal (3.7)
F>1 .. ni nevarnosti zdrsa (porusitve) temeljnih tal

Ker v naprej ne poznamo drsne ploskve, po kateri je nevarnost pojava porusitve
temeljnih tal najvec¢ja (najmanjSi kolicnik varnosti), moramo racune izvesti za vec€
razlicnih potencialnih drsnih ploskev (drsin). Merodajna je tista drsina z najmanjSim
koliénikom varnosti ( Fumin ).

Da ne pride do porusitve temeljnih tal, morajo biti napetostna stanja v njih manjSa od
mejnih napetostnih stanj. Razmerje med dopustnimi in mejnimi vrednostmi napetostnih
stanj v temeljnih tleh je predpisano z ustreznimi predpisi. Evropski predstandard
EUROCODE predpisuje varnost napram porusitvi temeljnih tal na dva nacina:



(i) Ob zadetku konsolidacije v temeljnih tleh z minimalnim koli¢nikom varnosti:

F, =14 (3.8)

kjer pomeni:

F, S (3.9)
Tu m cll m

¢e raCunamo mejna napetostna stanja v temeljnih tleh z nedrenirano strizno trdnostjo (
w=Cy).

(ii) Po kondani konsolidaciji v temeljnih tleh z minimalnima koli¢nikoma varnosti:

F,=1.25 in F,=1.25 (3.10)

kjer pomeni:

F, _ tang’ , F =" (3.11)
tang', c',

Ce raCunamo mejna napetostna stanja v temeljnih tleh z drenirano strizno trdnostjo ( 7=
c'+ o tang').

V obeh primerih raCunov je bolje, e raCunske analize izvedemo Ze z mobiliziranimi
trdnostnimi parametri:

um = Fu (3'12)
oziroma:
@', = arctan ta; L , ¢, = % (3.13)

4 c

in ugotavljamo, Ce je za vsako predpostavljeno drsino rezultirajoCi koli¢nik varnosti veg;ji
od vrednosti 1 ( F>1).

V praksi enacbe (3.3) in (3.4a) tezko reSimo matematicno natan¢no (z integriranjem).
Postopamo tako, da togo zemljinsko telo, ki je omejeno s povrSjem temeljnih tal in
predpostavljeno drsno ploskvijo razdelimo z vertikalnimi mejnicami (slika 5) na pravilna
geometrijska telesa (v ravnini x, y na trapeze ali trikotnike). Za vsak tak§en segment —
lamelo — doloCimo teZiS€e in rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja R.
Ravnovesje togega telesa (enacba 3.1) med rezultanto aktivnih sil (teza zemljinskega
telesa, sile hidravlicnega polja in obtezbe objektov) in rezultanto reaktivnih sil
(rezultanto normalnih napetosti o in rezultanto striznih napetosti ) vzdolZ drsne ploskve
dologimo iz ravnovesnih enaéb. Ce obravnavamo ravninske primere (v ravnini x, y),
imamo tri ravnovesne enacbe:



>YXx=0 > Y=0 : > M=0 (3.14)

Ravnovesje togega telesa bo izpolnjeno pri ustrezni strizni odpornosti temeljnih tal
vzdolZz potencialne drsne ploskve 7,. Razmerje med dejansko strizno odpornostjo
temeljnih tal (7) in za ravnovesje potrebno strizno odpornostjo (z,) doloCa kolicnik
varnosti F = 7/ z napram poruSitvi temeljnih tal. Ravnovesne enacbe togega telesa
lahko reSujemo na dva nacina:

e Ce so temeljna tla homogena in Ce je potencialna predpostavljena drsina takSna, da
jo lahko matemati¢no definiramo (krozZnica, ravna drsina ali logaritmi¢na spirala),
reSimo ravnovesne enacCbe hkrati za celo togo zemljinsko telo med pobocnico in
drsino = REZULTANTNA METODA (Petterson 1916)

e Ce temeljna tla niso homogena, ali ¢e potencialna predpostavljena drsina ni takSna,
da jo lahko matemati¢no definiramo (poligonalna drsina), togo zemljinsko telo med
pobocnico in drsino razdelimo na poljubno Stevilo vertikalnih lamel in resimo
ravnovesne enacbe za vsako lamelo zase ob upostevanju pogoja, da so reaktivne

medlamelne sile na mejnici med dvema zaporednima lamelama enake =
LAMELNA METODA (Fellenius 1922)

Slika 5: Razdelitev togega telesa na n lamel
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Slika 6: Rezultanta aktivnih sil in reaktivne sile i-te lamele

Enacbe in neznanke
1 lamela n — lamel (celo togo telo)

ravnovesne enacbe: ravnovesne enacbe:

z x=0 1 z x=0 n
Zy =0 1 Zy =0 n
dM=0 1 D> M=0 n
pogoj porusitve: pogoj porusitve:

T=c+otang 1 T=c+otang n
skupaj 4 enacbe skupaj 4n enacb
neznane sile: neznane sile:

EX,' 1 EX,' n-1
E}/i 1 Ey,' n-1
€; 1 e; n-1

T 1 T n
N,' 1 N,' n
X 1 X n
F 1 F 1
skupaj 7 neznank skupaj 6n - 2 neznank



Ce razdelimo togo telo na n lamel, dobimo 4n enaéb in 6n — 2 neznank. Stevilo neznank
je za 2n — 2 vedje od Stevila enacb.

V primeru rezultantne metode (1 sama lamela) imamo 4 enacbe za izracun 4 neznank.
Pri rezultantni metodi ni medlamelnih sil. Od tod razlika med Stevilom neznank pri 1
lameli (7) in pri rezultantni metodi.

V primeru vecjega Stevila lamel (lamelna metoda) moramo v naprej predpostaviti 2n —
2 neznak. Dobljene rezultate (za ostalih 4n neznank) moramo kvantitativno in
kvalitativno preveriti.

Po tem, kaksne predpostvake uvedemo v racun stabilnosti, se razlikujejo medseboj
razlicne numericne metode. Najbolj znane metode:

Fellenius (1922):

n-1 predpostavk za prijemalis¢e medlamelnih sil e; in
n-1 predpostavk za naklone medlamelnih sil Ey; / EXx;.
Skupaj 2n — 2 predpostavk.

Janbu (1957):

n-1 predpostavk za prijemalis¢a medlamelnih sil e; in

n predpostavk za prijemaliSCa x; reaktivnih sil N; v dnu lamele.
Skupaj 2n — 1 predpostavk. Imamo 1 enacbo vec, kot je neznank.
Bishop (1955):

n-1 predpostavk za velikost medlamelnih sil Ex; = 0 in

n predpostavk za prijemaliSCa x; reaktivnih sil N; v dnu lamele.
Skupaj 2n — 1 predpostavk. Imamo 1 enacbo vec, kot je neznank.

Morgenstern & Price (1965):

n-1 predpostavk za naklone medlamelnih sil Ey;/ Ex;in

n predpostavk za prijemaliS€a x; reaktivnih sil N; v dnu lamele.

Skupaj 2n — 1 predpostavk. Imamo 1 enacbo vec, kot je neznank.

Avtorja sta uvedla dodatno neznanko A4, s katero se pomnoZzijo predpostavljeni nakloni
medlamelnih sil Ey; / Ex;.

4.0 Rezultanta gravitacijskega in hidravlicnega polja zemljinskega togega telesa

Da bi lahko dolocili rezultanto aktivnih sil, ki deluje na togo telo, omejeno s povrsjem
temeljnih tal in predpostavljeno potencialno drsno ploskvijo, moramo razpolagati z
ustreznim geolosko — geotehnicnim prerezom temeljnih tal. 1z takSnega prereza mora
biti razvidno:

e morfologija povrsja terena (pobo¢nica),

e sestava tal (lega in debeline razli¢nih plasti),

e mehanske lastnosti zemljin / hribin, ki sestavljajo tla (prostorninska teza in strizna
trdnost) in

e nivo talne vode
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Hidravliéno polje

Da bi lahko dolocili sile hidravlicCnega polja, ki delujejo na zemljinsko telo, moramo
poznati poleg precejne Crte (gladina talne vode) tudi strujnice in nivojnice. TakSna
mrezo strujnic in nivojnic lahko dolo¢imo tako, da reSimo parcialno diferencialno
enacbo:

Oe
—=e=0 41
5 ¢ (4.1)

Ta enacCba velja za stacionarno strujanje talne vode skozi zemljino. Pri tem se
poroznost zemljine s Casom ne spreminja. Enacba (4.1) ima za anizotropne prepustne
zemljine obliko:

o, OH. o, 0H. o, oOH
L, S+ L, S+ = (. S =0 4.2
ax( . ax) ay( ) ay) aZ( : aZ) (4.2)

in za prepustno izotropne (k = kx = k, = k) in homogene zemljine obliko:

0’H 0*H O0*H
+ + =

V:H =0 4.3
ox*  oy* oz 4-3)

S k smo oznacili prepustnost zemljine, s H pa piezometri¢no viSino, merjeno od izbrane
toCke s koordinatama x in y do precejne Crte.

Strujnice in nivojnice so med seboj pravokotne. TakSna idealizirana mreza strujnic in
nivojnic je prikazana na sliki (7).

Slika 7: MreZa strujnic in nivojnic in delujoCe sile hidravlicnega polja na del
zemljinskega telesa
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Ce oznadimo razdaljo med zaporednimi nivojnicami z 4s, razdaljo med zaporednima
strujnicama pa z 4m, se skozi prostor med dvema strujnicama in Sirine 1m, pretaka
vodna koli¢ina, ki jo izraCunamo tako, da upostevamo Darcyev zakon:

q:vA:@ﬁﬂAmD:(k%§)QMH) (4.4)

Stacionarno strujanje vode skozi zemljino bo takrat, kadar bo pretok med poljubnima

dvema zaporednima strujnicama in med dvema zaporednima nivojnicama konstanten.

Ce je zemljina prepustno izotropna in &e je med nivojnicami piezometrina visina
konstantna, sledi pogoj:

Am = const. (4.5)
As

Na zemljinsko telo, med dvema zaporednima nivojnicama in strujnicama, prostornine V
in teze W-
V=AsAml , W=Vy (4.6)

deluje talna voda s hidrostatskimi pritiski. Rezultanta teh pritiskov:

U=U,+U,+U, +U, (4.7)

pa je enaka tudi vsoti vzgonske sile W, (teza izpodrinjene vode, ki je neodvisna od
globine) in strujne sile S.

U=W,+3 (4.8)

W, =Vy, (4.9)
AH

S=Vy —=V [ 4.10

Vo pg =V 7w (4.10)

Velikost strujne sile (enacba 4.10) izraCunamo posredno s pomocjo rezultante
filtracijskih pritiskov F, to je rezultante trenja med precejajoCo se vodo in zemljinskimi
zrni.

Rezultanto filtracijskih pritiskov F izradunamo iz energijske enagbe. Ce se delec vode z
maso m, premakne vzdolz poljubne strujnice med dvema zaporednima nivojnicama za
razdaljo 4s, se mu zmanjSa njegova potencialna energija na racun zmanj$anja
piezometricne viSine (za 4H). Potencialna energija se porabi za delo, ki ga opravi torna
sila F na poti precejanja 4s. Kineticno energijo zaradi majhnih hitrosti precejajoCe se
vode zanemarimo.

AE,=m,gAH =V p gAH =V y 6 AH (4.11)

A=F As (4.12)
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AEP=AEk+A =

(4.13)
AE,=A = V,y, AH=F As

AH
F=V, y,—=V, y, i 4.14
w3 =V 7 (4.14)

Na sliki (8) je prikazana rezultanta gravitacijskega in hidravlicnega polja, ki deluje na
potopljeni masni delec zemljine. Tezo masnega delca zemljine W lahko razdelimo na
tezo zrnja Ws, ki ga vsebuje ta masni delec in na tezo vode W, ki je v porah zemljine
(volumen por definirajmo z delezem por n):

W=Vy=W+W,=(1-n)Vy +nVy, (4.15)
Wf
W,
Slika 8: Doloditev rezultante gravitacijskega in hidravli¢nega polja

na masni delec potopljene zemljine

Tako kot smo razdelili tezo masnega delca zemljine na ustrezno tezo zrnja in teZzo vode
v porah zemljine, razdelimo Se rezultanto hidrostatskih pritiskov vode U, ki deluje na
potopljeni masni delec zemljine (enacba 4.7), na ustrezno silo Us, ki deluje na volumen
zrnja in na silo Us, ki deluje na volumen porne vode med zrnjem.

U=U,+U, (4.16)
U,:U,=(1-n)V:nV =
Us:(l_n)Vyw 2 Uw:nV]/w (417)

Ce deluje rezultanta filtracijskih pritiskov F v teZi§¢u potoplienega masnega
zemljinskega delca, njena smer pa je definirana s strujnico, ki poteka skozi tezisCe

13



masnega delca, potem ima enako lego in smer tudi strujna sila S. Rezultanta filtracijskih
pritiskov je definirana za masni delec vode prostornine V, ki se preceja skozi praznine
masnega delca zemljine. Ce je celoten volumen potopliene zemljine V, je volumen
praznin V, = Vi enak produktu deleza por n in volumna zemljine V. Strujno silo
definiramo podobno kot rezultanto filtracijskih pritiskov, vendar na celotno prostornino
masnega delca potopljene zemljine.

Iz slike (8) razberemo, da velja v poligonu sil naslednje razmerje:
UF

UWCUZFZE = EZU— (418)

UpostevajoC enacbe (4.14), (4.17) in (4.18) dobimo dokaz za velikost strujne sile, ki
smo jo ze definirali z enacbo (4.10):

S=(V7/W)(VM77/WZ‘) (V\'V]/Wi):nV}/M’l.

nVy, n n

=Vy. i

w

Efektivha (potopljena) teza masnega delca zemljine W' je enaka razliki totalne teze
masnega delca zemljine Win vzgonski sili W,

W'=W -W,=Vy-Vy,=Vy-r)=Vy (4.19)

Kot je razvidno iz slike (8) lahko rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja, ki
deluje na potopljeni masni delec zemljine, izraCunamo na dva nacina:

e V prvem primeru - postopek totalnih prostorninskih tez - pri izraunu rezultante
gravitacijskega in hidravlicnega polja (R), upostevamo pri izraCunu teze
potoplienega masnega zemljinskega delca totalno prostorninsko tezo 100%
zasiCene zemljine (W), rezultanto hidravli€nega polja, ki deluje na potopljeni masni
delec zemljine, pa doloCimo kot vektorsko vsoto vseh hidrostatskih pritiskov, ki
delujejo na vse omocene ploskve potoplienega delca zemljine (U).

e V drugem primeru — postopek efektivnhih prostorninskih tez, upoStevamo pri
izraCunu rezultante gravitacijskega in hidravli€nega polja (R), ki deluje na potopljeni
masni delec zemljine, efektivno prostorninsko tezo 100% zasiCene zemljine oziroma

Vv v

potopljeno tezo (W) in strujno silo (S) v teziS€u masnega delca.

Postopek za dolocitev rezultante gravitacijskega in hidravli€nega polja v izbrani lameli
togega zemljinskega telesa je prikazan na naslednjih treh slikah.

14



Slika 9:

oo
/7 hL
4
ra
/
s
poboc“mca /
7 / A
/
St |
e D
& 1T 7 da
o 4 Vo e
1 __r_a-—-——'-”"__'-_-_,_——-
. J / —
s
)/ B
p ZD
Vs
hD—F‘ HL:’
7
zr l drsind /
b
7'1/ 1

Geometrija izbrane lamele togega zemljinskega telesa

V izbrani lameli imamo lahko del temeljnih tal nad vodo (z A smo oznadili povrsino
lamele nad precejno ¢rto), del temeljnih tal pa pod vodo (z B smo oznacili povrsino
lamele pod precejno ¢rto). TeziS€a posameznih delov lamele lahko dolo¢imo grafi¢no,
kot je to prikazano na sliki (9). Geometrijske koli€ine, kot so viSine in Sirine lamel in
dolzine drsin, od¢itamo iz geolosko — geotehni¢nega prereza (temeljnih) tal.

Slika 10:
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togega zemljinskega telesa po postopku totalnih prostorninskih tez

Dolocitev rezultante gravitacijskega in hidravli€nega polja izbrane lamele
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Rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja izbrane lamele dolo€imo po postopku
totalnih prostorninskih tez tako, da vektorsko sestejemo teZzo zemljine nad precejno
crto W,, tezo zemljine pod precejno ¢rto W, rezultanti hidrostatskih pritiskov U, in Up, Ki
delujeta pravokotno na vertikalni mejnici lamele in rezultanto U, ki deluje pravokotno na
drsino v izbrani lameli.

Velikosti posameznih sil na 1 tekoCi meter izraCunamo po enacbah:

W= ;hD by (4.20)
W, =L ;ZD b, (4.21)
U,=05z,u, =05z y, (4.22)
U,=05z,u,=05z,r, (4.23)
U="2"0 1 _05(z,+2,)ly, (4.24)
Slika 11: Dolocitev rezultante gravitacijskega in hidravli€nega polja izbrane lamele

togega zemljinskega telesa po postopku efektivnih prostorninskih tez

Rezultanto gravitacijskega in hidravlichega polja izbrane lamele dolo€imo po postopku
efektivnih prostorninskih tez tako, da vektorsko seStejemo tezo zemljine nad
precejno ¢rto W,, efektivnho (potopljeno) tezo zemljine pod precejno ¢rto W' in strujno
silo S, ki deluje v teziS€u potopljenega dela lamele in ima smer strujnice, ki bi potekala
skozi teziSCe potopljenega dela. Pogosto se zadovoljimo z aproksimacijo, da je smer

strujne sile paralelna gladini talne vode v obravnavani lameli.

Velikosti posameznih sil na 1 tekoCi meter izraCunamo po enacbah:
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— hL +hD

W, by, (4.20)
2

W ZL;ZD by (4.25)

Sz%b 7Wiz%b y sina (4.26)

Ce i8¢emo ravnovesje togega zemljinskega telesa po lamelni metodi, dologimo
rezultante gravitacijskega in hidravli¢nega polja za vsako lamelo na prej opisani nacin.
Ce i86emo ravnovesje togega zemljinskega telesa po rezultantni metodi, dologimo
celotno rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja (za celo zemljinsko telo) kot
vektorsko vsoto rezultant posameznih lamel.

5.0 Stabilnostne analize

LoCimo rezultantno metodo in lamelno metodo. Glede na nacin reSevanja ravnovesnih
enacb pa razlikujemo grafo — analiticne in numeri¢ne postopke. Numeri¢ni postopki so
vezani na lamelno metodo.

Rezultantna metoda stabilnosti je mozZna takrat, ko sta izpolnjena dva pogoja: temeljna
tla so v pogledu strizne odpornosti homogena in drsina se v ravnini x, y projecira kot
kroznica (krozna drsina), ali kot ravna Crta (ravna drsina), ali kot logaritmicna spirala
(logaritmi¢na drsina). Obravnavali bomo kroZne drsine in ravne drsine. Zakljucke, ki
veljajo za krozno drsino s polmerom r in sredis¢em v znani tocki 0 (x, y), lahko na
preprost nacin apliciramo na ravno drsino, ki jo smatramo kot kroZno drsino z
neskon&no velikim polmerom (r = «) in s sredis€em v tocki 0 (x, y = «).

Lamelna metoda stabilnosti je potrebna takrat, ko eden ali oba izmed prej nastetih
pogojev ni izpolnjen.

5.1 Rezultantna metoda za krozno (ravno) drsino

Na naslednji sliki je prikazano homogeno pobod€je, gladina talne vode v njem in ena
izmed predpostavljenih potencialnih kroznih drsin. Za krozno drsino so vazni naslednji
podatki: sredis€e krozne drsine 0 (x, y), polmer krozne drsine r, dolzina tetive /, ki je
definirana z zacetkom krozne drsine (toCka a) in koncem krozne drsine (toCka b),
simetrala kroznice (je pravokotna na tetivo) in polovi¢ni srediSéni kot kroznice a. Na sliki
(12) je prikazan postopek dolocCitve rezultante gravitacijskega in hidravlicnega polja po
postopku totalnih prostorninskih tez. V vsaki lameli upoStevamo totalno tezo lamele W;
in rezultanto hidrostatskih pritiskov U; na dno lamele.
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Slika 12: Rezultantna metoda s krozno drsino; podatki za krozno drsino in
rezultanta gravitacijskega in hidravlicnega polja

Celotno rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja R, ki deluje na togo zemljinsko
telo med pobocnico in krozno drsino, dobimo z vektorsko vsoto posameznih lamelnih
rezultant:

n

R=R =1+, (5.1)
i=1

i=1

Pri rezultantni metodi za krozno (ravno) drsino lo¢imo, glede na strizno trdnost zemljine,
tri graficne postopke:

1.

po postopku ¢ = 0, ki velja za primer, Ce je strizna odpornost zemljine izraZzena
samo s kohezijsko trdnostjo 7= c.

Prakticna uporaba: stabilnostna analiza s kroznimi (ravnimi) drsinami v nedreniranih
pogojih (z, = cy).

. po _postopku ¢ = 0, ki velja za primer, Ce je strizna odpornost zemljine izrazena

samo s striznim kotom 7= o tan ¢.

Prakticna uporaba: stabilnostna analiza s kroznimi in / ali ravnimi drsinami (v
nedreniranih in dreniranih pogojih) za nekoherentne zemljine (gramoz, pesek), ki
nimajo kohezijske trdnosti (¢' = 0), imajo pa strizno trdnost izrazeno z efektivnim ali
dreniranim striznim kotom ¢' (7= ¢’ tan ¢).

po postopku ¢ # 0 in ¢ # 0, ki velja za primer, Ce je strizna odpornost zemljine

izraZena tako s kohezijo, kot s striznim kotom 7= c + o tan ¢.
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Prakti¢na uporaba: stabilnostna analiza s kroznimi (ravnimi) drsinami v nedreniranih
in dreniranih pogojih za koherentne zemljine (melj, glina), ki imajo strizno trdnost
izrazeno z efektivnima ali dreniranima striznima parametroma c'in ¢’ (r=c'+ ¢’ tan

@)

Ne glede na strizno odpornost temeljnih tal, dolo€imo celotno rezultanto gravitacijskega
in hidravlicnega polja R, ki deluje na togo zemljinsko telo, v vseh treh primerih enako.

Ravnovesje togega telesa bo raCunsko dokazano v vsakem primeru pri neki potrebni,
racunski ali mobilizirani strizni odpornosti temeljnih tal. Pri rezultantni metodi imamo na
razpolago 4 enacbe (3 ravnovesne enacCbe in Coulombov strizni zakon) za 4 neznanke
(velikost, prijemalis€e in smernico rezultante reaktivnih normalnih in striznih napetosti
vzdolz drsine in koli€nik varnosti). Rezultanto reaktivnih normalnih napetosti vzdolz
drsine oznaCimo z N, velikost rezultante reaktivnih striznih napetosti vzdolz drsine pa s
T. Rezultanto striznih napetosti lo€imo na silo T (zaradi kohezije) in na silo T, (zaradi
striznega kota). Obicajno rezultanti N in T, vektorsko seStejemo v rezultanto Q,,.

postopek ¢ = 0:

Ce je strizna odpornost temeljnih tal izrazena samo s kohezijsko trdnostjo, imamo
vzdolz drsine reaktivne normalne napetosti o in njihovo rezultanto N, ter reaktivne
strizne napetosti = = ¢ in njihovo rezultanto T.. Velikost, smer in lego reaktivne sile T,
dolo¢imo na naslednji nacin (glej sliko 13):

Na inkrementalno majhni dolzZini drsine ds = r dé@ (Sirine 1 m) deluje reaktivna sila dT¢, ki
je enaka:

dI, =cds
: (5.2)
dT,. =cdscost , dI, =cdssiné
Slika 13: Polozaj in velikost reakcijske kohezijske sile pri krozni drsini
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Rezultanto kohezijske sile dobimo z integracijo:

T :J.de =J.c ds cosf = Ic (rd@)cos@=2crsina
b b

O=—a

upostevajo€ zvezo:

) / )
sing=— = [=2rsina
r

dobimo:

T. =cl (5.3)

X

f Ja.cds siné = Tc(r df)sinf =0 (5.4)
b

O=—a

Celotna reaktivna kohezijska sila je enaka:

T, =\T2+T) =T, =cl (5.5)

Pri krozZni drsini je kohezijska reaktivna sila T, enaka produktu kohezije in dolZine tetive,
ki veZe zacetek in konec kroZne drsine, pri ravni drsini pa produktu kohezije in dolzine
ravne drsine. Smernica reaktivne sile je vzporedna tetivi pri kroZni drsini, oziroma ravni
drsini.

Polozaj reaktivne sile dobimo iz ravnovesnega momentnega pogoja na srediScCe drsine:

b b
=I chs sr=cQar)r =
2cr’a 2cr’a  2cria
a= = =
T, cl c(2rsina)
a="2 (5.6)
sina

Pri krozni drsini je lega reaktivne sile oddaljena za razdaljo a od srediS§¢a kroZne drsine
(prijemalisCe reaktivne kohezijske sile na simetrali kroZnice oznac¢imo s Stevilko 1). Pri
ravni drsini (r = oo, @ = 0 in sina = 0) reakcijska sila T. lezi v drsini.

Ravnovesje togega zemljinskega telesa (izpolnjene morajo biti tri ravnovesne enacbe
X =0,3Y=0in M’ = 0) bo doseZeno takrat, kadar bo silni poligon rezultante R in
reaktivnih sil N in T, zaklju€en (izpolnjena sta prva dva ravnovesna pogoja) in kadar se
bodo vse tri sile sekale v skupni tocki (tretji ravnovesni pogoj).

Ker so reaktivhe normalne napetosti o pravokotne na drsino, gre njihova rezultanta N
pri krozni drsini vedno skozi srediSCe kroZzne drsine (pri ravni drsini je pravokotna na
drsino). Druga tocCka, ki doloCa smernico reaktivne sile N, je presecCiS¢e smernic
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rezultante R in reaktivne sile T, — toCka m (momentni pogoj). Ker poznamo smernici
obeh reaktivnih sil N in T, lahko dolo€imo iz silnega poligona ustrezno velikost reaktivne
sile T¢m, oziroma mobilizirano kohezijsko trdnost ¢, ki je potrebna za ravnovesje.

(5.7)

Y
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Slika 14: Rezultantna metoda za krozno drsino po postopku ¢ =0

Tcm

Slika 15: Rezultantna metoda za ravno drsino po postopku ¢ =0
postopek ¢ = 0:
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Ce je strizna odpornost temeljnih tal izrazena samo s striznim kotom, imamo vzdolz
drsine reaktivne normalne napetosti o in njihovo rezultanto N, ter reaktivne strizne
napetosti 7 = o tang, ki so linearno odvisne od normalnih napetosti. Vec¢jim normalnim
napetostim na posameznemu odseku kroZne drsine ustreza vecja strizna napetost,
manjSim normalnim napetostim pa manjSa strizna napetost. Strizne napetosti vzdolz
drsine niso enakomerno razporejene.

V izbranih to¢kah 1 in 1%, 2 in 2*, ... , n in n* (glej sliko 16), ki lezijo na krozni drsini
simetricno levo in desno glede na simetralo drsine, izrazimo ustrezne normalne in
strizne napetosti kot vsoto (razliko) parnih in neparnih komponent. V nadaljevanju so
prikazane parne in neparne komponente normalnih in striznih napetosti za tocki 1 in 1*.

tocka 1:
o, , T1,=0tang
tocka 1*:
Ox , Tp=0.tang
o, + 0 o,
O-p = |[—— , n =
2
T, + T T
Tp — 1 1 , g — 1
2 2

Slika 16: Parne in neparne komponente reaktivnih normalnih in striznih napetosti

tocka 1:

vzdolz krozne drsine

22



o,=0,-0, , 1,=7,-T,

toéka 1*:
0,=0,+0, , T,=7,+7T,

Ce sestejemo reaktivni sili T, v tocki 1 in toCki 1*, oziroma strizni napetosti 7, je iz slike
(16) razvidno, da doloCa prijemalis€e rezultirajoCe reaktivne strizne sile (striznih

napetosti) presecis€e parnih komponent striznih napetosti (rezultirajoCa napetost je
pravokotna na simetralo krozZnice).

Caquot (1954) je ugotovil, da je lega reaktivne strizne sile T,, Ce so normalne (strizne)
napetosti razporejene vzdolz drsine po kroznem segmentu (slika 17), doloCena s tocko
2, ki leZi na simetrali kroZnice in je od srediS¢a drsine oddaljena za razdaljo b:

h=2r SIna —o Cosax (58)

a—sina cosa

Taksno porazdelitev normalnih in striznih napetosti vzdolz drsine dobimo v primeru, Ce
je pobocje suho (brez talne vode), pobocnica pa ravna Crta.

Priblizno lahko toCko 2 na simetrali kroZnice dolo€imo, €e upoStevamo, da je ta toCka
oddaljena od drsine (toCka d) za 60% razlike med razdaljo a (enacba 5.6) in polmerom
drsine r.

Ce bi bile strizne napetosti vzdolZ drsine enakomerno razporejene (to velja pri koheziji),
bi bila lega reaktivne strizne sile T, doloCena s tocko 7 na simetrali kroznice, torej z
razdaljo a, merjeno od srediS¢a drsine.

Za kakrsSne koli drugacne razporeditve normalnih (striznih) reaktivnih napetosti od
enakomerno razporejenih ali razporejenih po kroznem segmentu, gre reaktivna strizna
sila T,, vedno skozi tocko, ki lezi na simetrali kroznice med toCkama 17 in 2, oziroma je ta
toCka oddaljena od srediS€a drsine za manjSo razdaljo od a in vecjo od b.

Ker polozaj toCke na simetrali krozZnice, ki lezi med toCkama 7 in 2 ne vpliva bistveno na
konc¢ni rezultat (koliCnik varnosti), privzamemo, da gre reaktivna strizna sila T, skozi
toCko 3, ki lezi na sredini med to¢kama 7 in 2.

Na sliki (17) je prikazana rezultantna metoda po postopku ¢ = 0 za primer razporeditve
normalnih (striznih) reaktivnih napetosti vzdolZ kroZne drsine po kroZnem segmentu, na
sliki (18) pa za poljubno razporeditev normalnih (striznih) reaktivnih napetosti vzdolz
krozne drsine. V prvem primeru gre reaktivna sila T, skozi toCko 2, ki je od srediSCa
drsine oddaljena za razdaljo b. V drugem primeru gre reaktivna sila T, skozi tocko 3, ki
leZi med toCkama 7 (razdalja a) in toCko 2 (razdalja b) od srediSCa drsine.

Ce je strizna odpornost temeljnih tal izrazena samo s striznim kotom, imamo vzdolz
drsine reaktivne normalne napetosti o in njihovo rezultanto N, ter reaktivne strizne
napetosti z = o tang in njihovo rezultanto T,. Ker velja med tema dvema reakcijskima
silama relacija: T, = N tang , lahko obe reaktivni sili vektorsko sestejemo v eno
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reaktivno silo Q,. Reaktivna sila Q, oklepa z normalo na drsino kot ¢, lezi pa glede na
normalo na drsino vedno na strani kjer je konec drsine (vznozje pobocja).

Ce zdruzimo reaktivni sili N in T, v eno samo reaktivno silo Q,, bo ravnovesje med
rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja R in reaktivno silo Q, izpolnjeno za togo
zemljinsko telo takrat, kadar bosta sili R in Q,enako veliki, lezali v isti smernici in bosta
nasprotno usmerjeni. Reaktivna sila Q, oklepa z normalo na drsino strizni kot .

Slika 17: Rezultantna metoda po postopku ¢ = 0, razporeditev reaktivnih napetosti
vzdolz drsine po kroZnem segmentu
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Slika 18: Rezultantna metoda po postopku ¢ = 0, poljubna razporeditev reaktivnih

napetosti vzdolz krozne drsine

Ker je za ravnovesje togega zemljinskega telesa potrebna neka mobilizirana strizna
odpornost zemljine 7z, bo pri dejanskih razmerah smernica reaktivne sile Q, z normalo
na drsino oklepala mobilizirani strizni kot ¢n,,. Koli€nik varnosti izraCunamo kot koli¢nik
med dejansko in mobilizirano strizno trdnostjo po enacbi:

tan @

F= (5.9)

tang,

Iz ravnovesnih pogojev sledi, da je R = Q,. Da bi lahko doloCili mobilizirani strizni kot ¢,
moramo reaktivno silo Q, razdeliti na normalno reaktivno silo N in na strizno reaktivno
silo T,. Za normalno reaktivno silo N vemo, da mora njena smernica potekati skozi
sredisCe krozne drsine (normalne napetosti vzdolz drsine so pravokotne na drsino, torej
potekajo njihove smernice skozi srediSCe kroznice), za reaktivno silo T, pa vemo, da
poteka njena smernica skozi eno izmed to¢k 7, 2 ali 3 na simetrali kroZzne drsine.
Smernici normalne (N) in strizne reaktivne sile (T,) sta med seboj pravokotni.

Nalogo reSimo graficno po naslednjem preudarku: e sta znani dve toc¢ki (0 in 3) skozi
kateri potekata smernici dveh med seboj pravokotnih sil (N in T,), lahko o¢rtamo krog, ki
poteka skozi toCki 0 in 3. Za katero koli to¢ko na tem pomoznem krogu velja, da sta
premici, ki potekata skozi toCko na pomoznem krogu in toCki 0 in 3 med seboj
pravokotni.

|z ravhovesnega momentnega pogoja sledi, da se morajo sila Q, in sili Nin T,, v katero
prvo razstavljamo, sekati v isti tocki (m). ToCka m je doloCena s presecis€em smernice
rezultante gravitacijskega in hidravli€nega polja R, oziroma smernice reaktivne sile Q,,
s pomoznim krogom, ki poteka skozi toCki O in 3. Kot ¢, ki ga oklepata smernici
normalne reaktivne sile N in smernica rezultante gravitacijskega in hidravli€nega polja
R, oziroma smernica reaktivne sile Q, (kot med toc¢kami 0, m in 5), odmerimo iz slike.
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Lahko pa iz slike odCitamo tudi srediS¢ni kot 2¢p, ki ga oklepata smernici normalne
reaktivne sile N in smernica rezultante gravitacijskega in hidravlicnega polja R, oziroma
smernica reaktivne sile Q, (kot med tockami 0, 4 in 5).

Pri rezultantni metodi po postopku ¢ = 0, ni niti potrebno risati silnega poligona
(projekcijska ravnovesna pogoja). Pri ravni drsini je rezultantna metoda po postopku ¢ =
0, Se enostavnejSa. Smernica rezultante gravitacijskega in hidravli¢cnega polja R je
istoCasno tudi smernica reaktivne sile Q,. Ker pri ravni drsini lezi reaktivna strizna sila T
(tudi T¢ in T,) vedno v drsini, reaktivna normalna sila N pa je pravokotna na drsino, je
kot, ki ga oklepata smernici sil Q, in N Ze mobilizirana vrednost striznega kota ¢n.

| Y

—

i~
iy
=
=

2\ :

Slika 19: Rezultantna metoda po postopku ¢ = 0 za ravno drsino

postopek c# 0 in ¢ = 0:

Ce je strizna odpornost zemljine izrazena tako s kohezijo, kot s striznim kotom 7=c + &
tan ¢, izvedemo stabilnostno analizo po rezultantni metodi tako, da upoStevamo
zaklju€ke prejsnjin dveh postopkov.

Problem lahko reSimo na dva nacina:

e Vv naprej si izberemo koli¢nik varnosti glede na kohezijo (F; = ¢ / ¢p) in i8¢emo
koli¢nik varnosti glede na strizni kot (F, = tang / tangm).

e Vv naprej si izberemo kolicnik varnosti glede na strizni kot (F, = tang / tangy) in
iS€emo ustrezen koli¢nik varnosti glede na kohezijsko trdnost (F; = ¢/ cp),

(i) F.predpostavimo, iS¢éemo F,

V prvem primeru, za predpostavljeno vrednost kolicnika varnosti F;, izraCunamo
mobilizirano vrednost kohezije in velikost mobilizirane reaktivne kohezijske sile:
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L T =c | (5.10)

Polozaj reaktivne kohezijske sile je znan. Smernica te sile leZi vzporedno tetivi, ki veze
zacCetek in konec krozne drsine in je od srediS¢a krozne drsine oddaljena za razdaljo a =
r a | sin a. Rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja R in mobilizirano reaktivno
kohezijsko silo T., vektorsko seStejemo, da dobimo novo rezultanto R.. 1z silnega
poligona dobimo smernico in velikost nove rezultante R.. PresecCiS€e smernic sil R in
Tem (toCka m) dolo¢a v geolosko — geotehniCnem prerezu lego nove rezultante R..

Od tu dalje postopamo, kot v postopku ¢ = 0. Nova rezultanta R, mora biti v ravnovesju
z reaktivno silo Q,, kar pomeni, da je smernica teh dveh sil ista. Silo Q, razstavimo Se v
normalno reaktivno silo N in reaktivno strizno silo T,. Kot ki ga oklepata smernici

reaktivnih sil N in Q,, odcitamo iz slike in izraunamo koli¢nik varnosti F,:

F, _ tang (5.11)

tang,,
Ce smo za koliénik varnosti na kohezijo predpostavili predpisano vrednost (n.pr.: F; =
1.60), sklepamo na podlagi dobljene velikosti koliCnika varnosti na strizni kot (F,)
kakSna je dejanska varnost napram porusitvi temeljnih tal po predpostavljeni krozni
drsini:

F,>1.25 varnost je vecja od predpisane
F,<1.25 varnost je manjSa od predpisane

Rezultantna metoda po postopku ¢ # 0 in ¢ # 0 za krozno drsino je prikazana na
nasledniji sliki.
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Slika 20: Rezultantna metoda po postopku ¢ # 0 in ¢ # 0 za krozno drsino
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Slika 21: Rezultantna metoda po postopku ¢ # 0 in ¢ # 0 za ravno drsino

Na takSen nacin pa tezko presodimo kolikSen je dejanski koli¢nik varnosti med dejansko
strizno trdnostjo zemljine zin za ravnovesje potrebno mobilizirano strizno trdnostjo .

Pri rezultantni metodi po postopku ¢ # 0 in @ # 0, je bolje, Ce stabilnostno analizo
izvrS§imo s predpisanimi mobiliziranimi trdnostnimi parametri:

F =160 = ¢ =— |,
FC
t (5.12)
_ _tang
F¢—1.25 = tang, =

4

Po prej opisanem postopku v 1. iteraciji predpostavimo »dodatni« koli¢nik varnosti na
kohezijo v velikosti F*; 1 = 1.0. |z stabilnostne analize bomo dobili »dodatni« koli¢nik
varnosti F*, 1, ki bo lahko manjsi od vrednosti 1, ki bo enak vrednosti 1, ali pa bo ved;ji
od vrednosti 1.

Postopek ponovimo z novo predpostavljeno vrednostjo »dodatnega« koliCnika varnosti
na kohezijo v velikosti F*; » = F*, 1 (F*, 1 je dobljen v prvi iteraciji). Kot rezultat bomo
dobili zopet drugacen dodatni koli¢nik varnosti na strizni kot (F*, 2). Postopek lahko
ponovimo (F*% 3 = F*, 2). Racun je kon€an, ko sta vrednosti predpostavijenega
dodatnega koli¢nika in izraCunanega dodatnega koli¢nika enaka (F*: , = F*, n.1).

Da hitreje reSimo problem, si lahko pomagamo tako, da na vodoravno os nanasamo
predpostavljene vrednosti »dodatnih« koli€nikov varnosti na kohezijo F*; ,, na navpi¢no
os pa dobljene »dodatne« koli¢nike varnosti na strizni kot F*,,. Ce toCke s koordinatami

Vv v

F*: i in F*,; povezemo in poiS¢emo preseciSCe s premico, ki poteka iz koordinatnega
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izhodi$¢a in oklepa z vodoravnico in navpi¢nico enak kot (45°), dobimo po graficnem
postopku iskano vrednost »dodatnega« kolicnika varnosti F = F*; = F*,.

*
Ij ¥, o
3 &
\\ QS!‘ /
\ N
\‘ %/
‘ F* —_mk\ /,/
F* = F%* = F¥| _lo.__ L
—rd - t*- w F¥p F*p
F¥ g3 2T
7 |‘ T \\\\ F*C
F*clgT F—c3
Dejanske koli¢nike varnosti izracunamo po enacbi:
F.u=F.xF* , F,, =F/xF* (5.13)

(ii) F,predpostavimo, iSéemo F.

V drugem primeru, za predpostavljeno vrednost kolicnika varnosti F, izraCunamo
mobilizirano vrednost striznega kota ¢, in dolo€imo tocko 5 na pomoznem krogu, ki
poteka skozi sredis€e drsine (to¢ka 0) in tocko 3 na simetrali kroZnice. ToCka 5 dolocCa
smernico reakcijske sile Q.

tan @
F, = tang, = 7 , @, =arctang, (5.14)

@

Ker je polozaj reaktivhe kohezijske sile znan (smernica te sile lezi vzporedno tetivi, ki
veze zacCetek in konec krozne drsine in je od srediS€a krozne drsine oddalijena za
razdaljo a = r a / sin «), dobimo s preseciS¢em smernic rezultante gravitacijskega in
hidravlicCnega polja R in reaktivnhe kohezijske sile T, toko m, skozi katero mora
potekati tudi reakcijska sila Q, (momentni ravnovesni pogoj).

Od tu dalje poteka racun po postopku ¢ = 0 (smernica sile Q, predstavlja smernico
»rezultante« gravitacijskega in hidravli¢nega polja).

V silnem poligonu dolo€imo za znano smer in velikost rezultante R in za zdaj znano
smer reakcijske sile Q, velikost reaktivne kohezijske sile T.,. RezultirajoCi kolicnik
varnosti na kohezijo izraCunamo po enacbah:

I, = c¢,=—" = F =— (5.15)

cm m

Stabilnostna analiza po rezultantni metodi po postopku ¢ = 0 in ¢ # 0 za ravno drsino,
poteka na podoben nacin, kot poteka stabilnostna analiza za krozno drsino. Pri ravni
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drsini so vedno smernice striznih reaktivnih sil T, T¢m in Ty v drsini, smernica normalne
reaktivne sile N pa je pravokotna na drsino. Momentni ravnovesni pogoj je pri ravni
drsini zato vedno izpolnjen. To olaj$a delo, saj v geoloSko — geotehni¢nem prerezu tal ni

viv v

potrebno doloCevati preseciS¢ nastopajocCih aktivnih in reaktivnih sil.

5.2 Rezultantna metoda za ravno (krozZno) drsino — analiti¢ni postopki

Analiti¢no lahko izvedemo stabilnostne analize za omejeno Stevilo primerov. Temeljna
tla morajo biti homogena.

V sploSnem so analitiCne reSitve mozne le takrat, kadar je pobocnica (povrSje terena)
ravno. Le v izjemnih primerih lahko analiziramo tudi takSne probleme, kjer je v
(temeljnih) tleh prisotna talna voda. Ce Ze lahko za nekatere primere izvedemo
analiti¢ne stabilnostne presoje, pa mora biti gladina talne vode ravna in vzporedna
pobocnici.

(i) kroZna drsina:

»AnalitiCha« stabilnostna analiza po rezultantni metodi za krozno drsino je mozna le v
enem primeru. To je v primeru, ko preverjamo stabilnost temeljnih tal v nedreniranih
pogojih (po postopku ¢ = 0).

Pri graficni rezultantni metodi smo spoznali, da nudita rezultanti gravitacijskega in
hidravlicnega polja R ravnovesje reaktivna sila T, in normalna reaktivna sila N. Sila
Tem lezi v smernici, ki je vzporedna tetivi, ki veze zaCetek in konec drsine, je pravokotna
na simetralo krozne drsine in je oddaljena od srediS¢a drsine za razdaljo a = r a/ sin «a.
Sila N je pravokotna na krozno drsino in poteka skozi srediS€e krozne drsine. Skozi
srediSCe drsine, pravokotno na drsino, poteka tudi rezultanta hidrostatskih pritiskov U na
drsino.

Velikost mobilizirane reaktivne kohezijske sile T, lahko v konkrethnem primeru
izraCunamo iz momentnega ravnovesnega pogoja na srediSCe drsine. Z x,, ozna¢imo
razdaljo rezultirajoCe teze W togega zemljinskega telesa do srediS¢a drsine. |z
ravnovesnega momentnega pogoja sledi:

dYM'=0 = Wx,=T,a (5.16)
r,=2 % o A poC (5.17)
a al c

Za lazje razumevanije je postopek prikazan na nasledniji sliki.
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Slika 22: Oznacbe za analitiCen postopek stabilnostne analize pri krozni drsini
po postopku ¢ =0

(ii) ravna drsina:

Z ravnimi drsinami obi¢ajno preverjamo naklone brezin nasipov in vkopov v homogenih
»suhih« tleh (brez talne vode). Na spodniji sliki je prikazana takSna stabilnostna analiza
nasipa. Nasip je viSine h, Sirine b ob kroni (vrhu) nasipa, naklonski kot brezin pa je
oznacen z a. Zgrajen je iz zemljine s prostorninsko tezo yin s strizno trdnostjo, podano
s trdnostnima parametroma c in ¢.

Slika 23: Analitiéna stabilnostna analiza z ravnimi drsinami
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Za predpostavljeno ravno drsino, ki je definirana s toCkama A (vznozje nasipa) in B (na
kroni nasipa), ter oklepa z vodoravnico kot 6, lahko vse aktivne (teZza zemeljskega klina
nad drsino) in reaktivne sile vzdolz drsine (kohezijska sila T in sila Q,, ki je vektorska
vsota normalne reakcijske sile N in strizne sile T,) prikazemo v silnem poligonu.

Za izraCun geometrijskih koli¢in in neznanih velikosti reaktivnih sil, lahko uporabimo

sinusov izrek:

a b ¢ ¥
sin@ sinf3  siny @ B

Za viSino nasipa in predpostavljen naklon drsine lahko izrazimo razdaljo med toCkama
C in B na kroni nasipa:

_Ism(a—-0) [sin(a-0)

b=CB = b=— _ (5.18)
sin(r — ) sina
Teza zemljinskega klina nad drsino:
Wzﬂyzlsm(a‘—ﬁ)h;/ (5.19)
2 2sina
W
w/2-6
Slika 24: Silni poligon aktivnih in reaktivnih sil za predpostavljeno

ravno drsino

Iz silnega poligona lahko po sinusovem izreku izrazimo velikost reaktivne kohezijske
sile:
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7 W.sin(H—(o) _ W sin(6 — @) (5.20)
sin(5 + @) cosQ

Velikost reaktivne kohezijske sile pa lahko izrazimo tudi z enacbo:

T =cl (5.21)

Ce izena&imo enacbi (5.20) in (5.21) in upostevamo enaébo (5.19), dobimo:

C:h_;/ sin(a — 0) sin(d — @) (5.22)

2 sin@ cos @

Nasip viSine h, z brezinama pod naklonom «, mora biti zgrajen iz takSne zemljine, ki ima
ob striznem kotu ¢ Se kohezijsko trdnost c, katere velikost je definirana z enacbo (5.22).
Iz enacbe (5.22) je razvidno, da je vrednost kohezije odvisna od naklonskega kota &
ravne drsine. Ce enaébo (5.22) odvajamo po spremenljivki 6, bomo lahko dologili
najneugodnejSo ravno drsino in za mejno ravnovesje minimalno potrebno kohezijsko
trdnost nasipnega materiala.

% _y
00

_h—7 [cos(a — )(~1)sin(@ — @) + sin(a — B cos(8 — p)(1)] = 0
2 sina cos@

(5.23)

Po ureditvi enacbe dobimo:

sin(f —¢)  sin(a—0)
cos(d — @) - cos(a—0)

= tan(€ — @) =tan(a —0)

O—p=a-0
in konéno:

g=%*9¢ (5.24)

Najneugodnej$a ravna drsina oklepa z vodoravnico kot 6. Ce vstavimo izraz za kot 6 v
enacbo (5.22), dobimo:

. (“2(/)]

=7\ < (5.25)
2 sinacose

oziroma:

hzﬁ sina cos @ (5.26)

7o g2l 49
2
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Na osnovi dobljenih izrazov (5.24) do (5.26) lahko zaklju¢imo:

o Ce je zemljina taksna, da ima poleg striznega kota tudi kohezijo, potem naklon
breZine nasipa (vkopa) pod naklonom « omejen z viSino (enacba 5.26).

e Kiriti€na (najneugodnej$a) ravna drsina je poloznejSa od brezine nasipa in / ali
vkopa (enacba 5.24).

e Ce zemljina nima kohezije (nekoherentne zemljine — gramoz, pesek), potem
naklon brezine nasipa (vkopa) pod naklonom « ni omejen z viSino. V tem
primeru velja:

sinz(gjzo = a=¢ (5.26 a)

e Kiriti€na (najneugodnej$a) ravna drsina je kar breZina nasipa in / ali vkopa
(enacba 5.24, 6= ¢).

Pri izkopih gradbenih jam in raznih kanalov za komunalne vode v urbanih naseljih,
zelimo izvesti izkope s Cimbolj strmimi brezinami. ldealno bi bilo izkopati vertikalne
breZine. V tem primeru je naklonski kot brezine enak:

T
o=—
2

Iz enacb (5.25) in (5.26) sledi:

c=2" tan (f—ﬂj (5.27)
4 4 2

h=2C ot [f—ﬂj (5.28)
4 4 2

Iz enacb (5.27) in (5.28) je razvidno, da lahko izvedemo vertikalni izkop samo v
koherentnih zemljinah (melji, gline), ki imajo kohezijsko trdnost. Visina vertikalnega
izkopa je pogojena s kohezijsko trdnostjo zemljine.

(iii) brezkrajna ravna pobocja:

Pogosto lahko v naravi opazimo nagnjena izredno dolga pobocja. S terenskimi
raziskavami bi lahko ugotovili, da so tla do neke globine podobnih mehanskih lastnosti,
od doloCene globine dalje, pa so tla bistveno manj deformabilna in bolj trdna.
Nemalokrat je mejnica med vrhnjim slojem zemljine (obicajno nekoherentne preperine)
in spodnjim slojem (kamnina) vzporedna poboénici terena. Ce se v tleh nahaja talna
voda, je pogosto tudi gladina talne vode vzporedna pobocnici in mejnici med preperino
in kamnino. ViSina talne vode se spreminja v odvisnosti od vremenskih pogojev
(padavine).
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Analizirajmo takSno »brezkrajno« dolgo nagnjeno pobocje za tri razlicne slucaje:

e pobodje je suho (brez talne vode),
e pobocje je docela zasiCeno, gladina talne vode je na povrsju terena in
e gladina talne vode je na poljubni globini pod pobocnico.

Sloj zemljine nad podlago (bistveno manj deformabilna in z veliko boljSimi trdnostnimi
karakteristikami) naj bo tak3en, da ima ni¢no kohezijo (nekoherentni materiali in
koherentni materiali v Zidki do lahko gnetni konsistenci).

Suho brezkrajno nekoherentno pobocje:

Na spodnji sliki je prikazano »suho« brezkrajno pobocCje debeline h, ki je nagnjeno
napram vodoravnici za kot 6.

Slika 25: Brezkrajno ravno pobocje

Pobodje lahko razdelimo na poljubno Stevilo enako Sirokih vertikalnih lamel (Sirine b).
Ker so vse lamele med seboj enake, so med seboj enake tudi vse medlamelne sile. Iz
ravnovesnih pogojev sledi, da morajo biti smernice medlamelnih sil vzporedne
poboénici. Ce je edina obtezba lamele teza zemljine (W), potem je tudi smernica
reaktivne sile Q, navpi€na. 1z prejSnje slike je razvidno, da oklepajo medlamelne sile (E;
in E.1) z normalo na vertikalne mejnice kot 6. Enak kot (6) oklepa tudi reaktivna sila Q,,
z normalo na dno lamele.

Napetosti (e) ob vertikalnih mejnicah se z globino linearno povecCujejo (smatramo jih
lahko kot mirne zemeljske pritiske), napetosti v prerezih, vzporednih s pobocnico, pa
izraCunamo po enacbi:

z: = b = W=bzy |, p=K
cos )
p=y zcosl (5.29)
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Napetosti, ki ucinkujejo v ploskvah z dvema razlicnima normalama tako, da so
napetostni vektorji na ploskvah ene smeri vzporedni ploskvam druge smeri in obratno,
so konjugirane napetosti. Na spodniji sliki je prikazan Mohrov napetostni krog, Ki velja za
napetostno stanje ob kontaktu zgornjega sloja s podlago.

¢
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Slika 26: Mohrov napetostni krog za napetosti v vertikalni mejnici in v ravnini
vzporedni pobocnici za brezkrajna »suha« pobocja

Da bi lahko narisali Mohrov napetostni krog, moramo poleg velikosti napetostnega
vektorja (p), ki deluje na dno lamele, poznati tudi velikost napetostnega vektorja (e), ki
deluje na vertikalno mejnico obravnavane lamele. Suponirajmo, da velja enacba:

e=k, p=0.7p (5.30)

Za kolicnik mirnega zemeljskega pritiska ko smo izbrali vrednost 0.7 (lahko bi uporabili
tudi Jakyjev obrazec: ko = 1 — sin ¢).

Ce je nekoherentno pobo&je nagnjeno za kot @, ki je manj$i od striznega kota ¢, je
takdno pobocje stabilno. To je razvidno iz Mohrovega napetostnega kroga na sliki (26),
ki lezi pod Coulombovo strizno premico. Da je nekoherentno pobocje z naklonom € < ¢
stabilno, pa smo ugotovili v prejSnjem poglavju (kriti€na ravna drsina pri nekoherentnih
zemljinah je vedno pobocnica).

Ce bi bilo brezkrajno nekoherentno pobog&je nagnjeno za kot 6, ki je enak striznemu
kotu ¢, bi bilo pobo€je v mejnem ravnovesju. Vse potencialne ravne drsine bi bile
vzporedne pobocnici terena. To je razvidno iz naslednje slike, kjer je prikazan Mohrov
napetostni krog za mejno napetostno stanje v brezkrajnem pobocju.
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Slika 27: Mohrov napetostni krog za mejno napetostno stanje v brezkrajnem
nekoherentnem »suhem« pobodju

Nekoheretno brezkrajno pobocje z gladino talne vode na povrsju terena

Ce je v brezkrajnem pobogju talna voda, deluje na izbrano lamelo talna voda s
hidrostatskimi pritiski. Rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja dolo¢imo po
postopku efektivnih prostorninskih tez. 1z ravnovesnih pogojev sledi, da morajo biti
medlamelne sile enako velike, njihove smernice pa morajo biti vzporedne pobocnici.

Da bo pobocje v mejnem ravnovesju, mora biti reakcijska sila Q, ob dnu lamele enako
velika, kot je rezultanta gravitacijskega in hidravliCnega polja R in lezati v isti smernici.
Kot, ki ga oklepata sili R in Q, z normalo na dno drsine, oznacimo s @m.

Slika 28: Aktivne in reaktivne sile na izbrano lamelo brezkrajnega pobocja
s talno vodo na povrsju terena.
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Iz slike (28) lahko izrazimo mobilizirani strizni kot na naslednji nacin:

x S+W'sing

tangp =-— 5.31
¢m W'COSQ ( )

fan _hby,i+hb(y—y,)sind (5.32)
O hb(r—y.)cosO '

Ce upostevamo:
i =sind (5.33)

dobimo po ureditvi enacbe (5.32) izraz:

tang, = /4 tané?:l'tanﬁ (5.34)
Y=7w v
oziroma:
tang =2 —7v tan Q, = ” tan o, (5.35)
4 4

Iz enacbe (5.35) je razvidno, da mora biti naklon pobodja, v katerem je talna voda do
povr$ja terena, bistveno manjsi od striznega kota, ¢e naj bo takSno pobocje stabilno.
Grobo ocenjeno velja:

tan@ =~ 0.5 tanp (5.36)

Zakljugek:

talna voda bistveno poslabSuje stabilnostne razmere v temeljnih tleh.

Nekoheretno brezkrajno pobocje z gladino talne vode v poljubni globini pod
povrsjem terena

Za tak3en primer so aktivne in reaktivne sile prikazane na sliki (29). Glede smernic
aktivnih in reaktivnih sil veljajo enake ugotovitve, kot v prejSnjem primeru.

Iz slike (29) lahko izrazimo mobilizirani strizni kot na nasledn;ji nacin:

tan _X_ S+W'sin@+W sin@
Pn W'cos@ + W cos@

(5.37)

tan _zby,smO+zb(y—y,)sinf+y hbsind (5.38)
O zb(y—y,)cos@+y hbcosd '
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Slika 29: Aktivne in reaktivne sile na izbrano lamelo brezkrajnega pobocja
s talno vodo v poljubni globini pod povrsjem terena.

Po ureditvi enacbe (5.38) dobimo:

tang, = y(z+h)tan@ _ tan @ (5.39)
(y=r)z+rh 7. Z
y z+h
oziroma:
tanH:tangz)(l—y?W z+h) (5.40)

Iz enacbe (5.40) je razvidno, da mora biti tudi v tem primeru naklon pobocja, v katerem
je talna voda v poljubni globini pod povrsjem terena, manjsi od striznega kota, ¢e naj bo
taksno pobocje stabilno.

Ce privzamemo za z (vi$ino talne vode od dna sloja) vrednost 0, dobimo resitev za
»suho« pobocje, ¢e pa je h = 0, dobimo reSitev za polno zasi¢eno pobodje.

Enacbo (5.39) oziroma (5.40) lahko razreSimo tudi na spremenljivko z:
h
7/
y 1
_ tané
L= ang

Zakljugek:

(5.41)

Pogosto so nekoherentna brezkrajna pobocja s talno vodo v neki globini pod povrsjem
terena stabilna. Zaradi izrednih vremenskih razmer se gladina talne vode dvigne nad
obic¢ajno visino. Na ta racun so preseZzena mejno napetostna stanja in v naravi takSno
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pobodje splazi. Ce Zelimo preprediti nastanek plazu, moramo v taks$nih primerih
prepreciti dvig talne vode nad Se dopustno viSino. V poboéje moramo vagraditi ustrezni
drenazni sistem.

5.3 Lamelna metoda

Kadar tla niso homogena, ali e izvajamo stabilnostne analize s tako imenovanimi
poligonalnimi drsinami (poligonalna drsina je takSna drsina, ki sestoji iz razli¢no
nagnjenih ravnih drsin, med odseki ravnih drsin so lahko vklju€eni tudi odseki kroznih
drsin), moramo stabilnostne analize izvesti po lamelni metodi.

Ce pobogje razdelimo na n vertikalnih lamel, moramo za vsako lamelo posebej izpolniti
ravnotezne pogoje. Pri tem moramo upoStevati pogoj, da so medlamelne sile na
mejnicah med dvema zaporednima lamelama enake.

Za 6n — 2 neznank imamo na razpolago 4n enacb. Da bi lahko problem resili, moramo
2n — 2 neznank v naprej predpostaviti. Dobljene rezultate za ostalih 4n neznank,
moramo kvantitavno in kvalitativno oceniti.

S predpostavko 2n — 2 neznank imamo v resnici na razpolago 4n enacb za dolocCitev 4n
neznank. Problema pa ne moremo resSiti kot sistem 4n enacb!

Locimo grafi¢ne in numeriéne postopke.

Graficni postopki:
V graficnih stabilnostnih analizah po lamelni metodi, predpostavimo za vsako
medlamelno silo njeno smernico in prijemalisSCe (Fellenius). Edino na ta nacin
predpostavimo v naprej 2n — 2 neznak. Za dolocCitev preostalih 4n neznank imamo na
razpolago 4n enacb.

Postopek poteka po naslednjem vrstnem redu:

(1)

e za vsako lamelo dolo€imo rezultanto gravitacijskega in hidravlicnega polja R,
e predpostavimo prijemalis€a in smeri medlamelnih sil E; do E,.;.

(I1)

Predpostavimo koli¢nik varnosti F

e za vsako lamelo dolo¢imo mobilizirano vrednost kohezije ¢, = ¢i/ F,

e za vsako lamelo izraCunamo reaktivno kohezijsko silo Ty = cmil;,

e smernica kohezijske sile Ty je v dnu lamele, Ce je dno ravno (ravna drsina), Ce pa
je dno ukrivlieno (krozna drsina), je smernica kohezijske sile vzporedna tetivi, ki

veze krajni to¢ki dna lamele,

e za vsako lamelo dolo¢imo mobilizirano vrednost striznega kota tan ¢, =tan ¢;/F,
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e smernica reaktivne sile Q,n; oklepa z normalo na dno lamele kot ¢ ; pri ravnem dnu
lamele, pri ukrivljenem dnu lamele, pa si pomagamo s pomoznim krogom s
polmerom e; = r sin ¢y ; in s srediSCem v srediSCu krozne drsine. Smernica Qum
tangira takSen pomozni krog.

()

e Zaporedoma, od vrha (zaCetka) drsine proti dnu (koncu) drsine, iS¢emo za vsako
lamelo mejno ravnovesje. Drugace povedano: rezultanto vseh znanih sil (aktivnih in
reaktivnih) v i-ti lameli R";, uravnovesimo z dvema neznanima reaktivnima silama E;

e Ko uravnovesimo obravnavano lamelo, fizikalno presodimo dobljene rezultate.

Ali smo predpostavili pravo vrednost koli¢nika varnosti, ugotovimo praviloma na koncu,
ko uravnovesimo zadnjo lamelo.

Zaradi preglednosti graficnega postopka, obi€ajno postopamo po naslednjem vrstnem
redu:

1. Medlamelno silo E;.4, ki lezi na mejnici med predhodno in trenutno obravnavano
lamelo, zdruzimo z rezultanto gravitacijskega in hidravli€nega polja obravnave
lamele R; v novo rezultanto R’

2. Tej sili pristejemo reaktivno kohezijsko silo T¢n,j, dobimo novo rezultanto R".

3. Silo R"; razstavimo v reaktivni sili E;in Q,n, ;. Da bo izpolnjen momentni ravnovesni
pogoj, se morajo sile R", E;in Q,n ; sekati v isti toCki. To toCko doloCa preseciSce
smernic sil R"; in E;.

4. Dobljene rezultate fizikalno presodimo. Vazno so naslednje presoje: (i) ali je
usmerjenost iskane reaktivhe medlamelne sile E; pravilna (usmerjena mora biti proti
vrhu ali zaCetku drsine), (i) ali je usmerjenost iskane reaktivne sile Q,, ; pravilna
(usmerjena mora biti proti vrhu terena) in (i) ali je lega reaktivne sile Qum |
sprejemljiva (prijemaliSCe te sile mora biti znotraj srednje tretjine dna lamele).

Ce dobljeni rezultati v obravnavni lameli fizikalno niso sprejemljivii moramo
predpostavke o legi in prijemali$éu medlamelnih sil spremeniti. Ce dobimo nasprotno
usmerjeno medlamelno reaktivno silo kot pricakujemo, je to znak, da je predpostavljeni
kolicnik varnosti prenizek. Postopek ponovimo od zacCetka (zatnemo zopet s prvo
lamelo).

Sile v posamezni lameli seStevamo v silnem poligonu. Lege delnih rezultant (dveh sil)
dolo¢amo v geoloSko — geotehniCnem prerezu tal. Lego rezultante dveh sil dolo¢a

viv v

preseciSCe smernic teh dveh sil. Smer delnih rezultant je definirana v silnem poligonu.

Prej opisani postopek uravnotezenja obravnavane lamele je prikazan na naslednji sliki.
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Slika 30: Grafi€en postopek za dolocCitev ravnovesja posamezne lamele

Ko smo prisli z uravnoveSenjem lamel do konca, lahko preverimo, ¢e smo predpostavili

pravilno vrednost koli¢nika varnosti. V zadniji lameli (n-ti) mora biti delna rezultanta R",

v ravnovesju z zadnjo reaktivno silo Q,m ». To pomeni, da mora delna rezultanta R",
oklepati z normalo na dno zadnje lamele kot ¢, .

Le v redkih slucajih bo ta pogoj izpolnjen. Oznacdimo kot, ki ga oklepa zadnja delna
rezultanta R", z normalo na dno lamele s ¢*,. Realno sta mozna slu¢aja:

(1)

¢*n >¢mn = F*= % ’ -
tanp*, tang,, ,

F*<F (5.43)

tangon F= tan(pn (542)

Zakljucek:

Predpostavili smo prevelik koli¢nik varnosti. Postopek ponovimo od zacetka, z nekoliko
manjSim koliénikom varnosti F.

(2)

tang, tang,

¢*n<¢mn = F*:— s F=— (544)
tan¢ *n tan ¢m n

F*>F (5.45)

Zakljugek:

Predpostavili smo premajhen koli¢nik varnosti. Postopek ponovimo od zacdetka, z
nekoliko vedjim koli¢nikom varnosti F.
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Za novo predpostavljeno vrednost koli€nika varnosti F, ponovimo opisani postopek od
toCke (II) do konca tocke (llI).

Na naslednjih treh slikah (31) do (32) je prikazan grafiCen postopek lamelne metode v
treh iteracijah (F1 =1, F2=1.5in F3=1.7).

Grafiéna lamelna_metoda je zamudna. Napram numeriénim lamelnim _metodam, ima
graficni_postopek to prednost, da pri graficnemu postopku nedvoumno vidimo: (i) kako
vplivajo _na_rezultirajo¢i _kolicnik varnosti predpostavke za smernice in_prijemaliSéa
medlamelnih reaktivnih sil, (ii) dobliene rezultate (velikosti reaktivnih sil in njihovo lego)
lahko fizikalno ocenimo in (iii) z grafiénim postopkom pri lamelni metodi, dobimo vedno
(bolj ali manj natanéno) pravilno vrednost rezultirajo¢ega kolicnika varnosti.

Es 534;W3
3

merilo sil:
1em £ 50kN

Slika 31: Grafi€en postopek lamelne metode za predpostavljeno vrednost koli¢nika
varnosti F=1.0
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Slika 32:
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Tet
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Slika 33:
varnosti F=1.7

F'=1.5

merilo sil:
1em £ 50kN

Grafi€en postopek lamelne metode za predpostavljeno vrednost koli¢nika
varnosti F=1.5

F'=1.7

Qys

merilo sil:
1cm & 50kN

Grafi€en postopek lamelne metode za predpostavljeno vrednost koli¢nika

44



Numeric¢ni postopki stabilnostnih analiz

Kot smo Zze uvodoma povedali (tocka 3.0, stran 11), se razlicni numeri¢ni postopki
stabilnostnih analiz med seboj razlikujejo po predpostavkah, s katerimi so razli¢ni avtorji
skusali zmanjsati Stevilo 6n — 2 neznank, za reSitev katerih je na voljo samo 4n enacb.

Numeri¢nih postopkov je ve€. StarejSa in naj bolj pogosto uporablijena sta numeri¢na
postopka Janbuja (za stabilnostne analize s poligonalnimi drsinami) in Bishopa ((za
stabilnostne analize s kroznimi drsinami).

Na osnovah razlicnih numeri¢nih postopkov, so pripravljeni razliéni racunalniski
programi. V Sloveniji se med drugimi programi zelo pogosto uporabljata racunalniSka
programa BISHOP (izpopolnjena verzija AB — Automatski Bishop) in JANBU, ki sta bila
razvita na UL FGG.

Za pravilnost izvedenih izradunov je odgovoren vedno uporabnik razli¢nih radunalniSkim
programov.

Bishopov numeri¢ni postopek:

S posebnim postopkom reSevanja ravnovesnih enacb, ob upostevanju Coulombovega
striznega zakona:

ZMO =0 (5.46)
T, =%(c+atan¢)) (5.47)
> Y=0 (5.48)
ZT =0 (5.49)

za vsako lamelo in za vse lamele hkrati, je Bishop izvedel naslednjo enacbo za izracun
kolicnika varnosti F:

1 5 c;b, + |W.+P—u,b, | tan g,
F - X ch l [ l 1 ul l] an¢l (5.50)
C . . 5 tang, sina,
ZVK sina,;+M cosa; + =
i=1

Enacba (5.50) za izraCun koli¢nika varnosti je preprosta. Obi€ajno se ta enacba reSuje
numeriéno po Newtonovemu postopku. Ce smo podrogje med poboénico terena in
predpostavljeno drsino razdelili na n lamel, ima enacba (5.50) n reSitev za koliCnik
varnosti. Prava reSitev je najvecji kolicnik varnosti.
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V enacbi (5.50) smo z oznako M* oznacCili momente toCkovnih sil P;in Q; na srediSCe
krozne drsine, deljene s polmerom drsine r.

Na spodnji sliki so prikazane vse koli€ine za numeri¢no stabilnostno analizo po
Bishopovem postopku.

\[i‘ %
Slika 34: Oznake za Bishopov numeri¢ni postopek stabilnostne analize krozne

drsine.

Janbujev numeriéni postopek:

Za razliko od Bishopovega postopka, je Janbujev postopek iterativen. Oznake za
numeri¢no stabilnostno analizo po postopku Janbuja so prikazane na sliki (44).

S posebnim postopkom reSevanja ravnovesnih enacb, ob upostevanju Coulombovega
striznega zakona:

> X=0 (5.51)
> Y=0 (5.52)
T, =%(c+atan¢)) (5.53)
dYM =0 (5.54)
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za vsako lamelo in za vse lamele hkrati, je Janbu izvedel naslednjo enacbo za izracun
koli¢nika varnosti F:

F = il X

S {0 + W+p-aY] tane, } - (¥,-X,)

i=I
- S bi + [W; +h _uibi _AYi] tan ¢,

=~  cos’ al.(F + tanq, tangol.)

(5.55)

Tudi enacba (5.55) za izraCun koli¢nika varnosti se reSuje numeri¢no po Newtonovemu
postopku. Ce smo podrogje med poboénico terena in predpostavljeno drsino razdelili na
n lamel, ima tudi enacba (5.55) n reSitev za koli¢nik varnosti. Prava reSitev je najvedji
koli¢nik varnosti.

V enacbi (5.55) so poleg znanih koli€in, tudi neznane vrednosti reaktivnih vertikalnih
medlamelnih sil, oziroma njihove razlike AY;. V prvi iteraciji izraCunamo koli¢nik varnosti
F s predpostavko, da so vse razlike vertikalnih lamelnih sil enake 0 (4Y; = 0).

V nadaljevanju izraCunamo, po napisanem vrstnem redu, neznane reaktivhe sile v
posameznih lamelah:

i i i

1 [Wi+ —u bl.—AY.—]l:cibl.tanai}

N, = — tanq, tan (5.56)
1+ i ¢i
F
T, = % [c,5,+N tan g, | (5.57)
X, =X, +0+ [VI/:’+E_(Yi_K—1 )] tana; — [ciSi""Nitan(pi] (5.58)
Fcosa,
e, , : :
Y =¥ +2x, S ox Gy 2 p2Ps (5.59)
b b, b, b,

i i i i
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JANBU

Slika 45: Oznake za Janbujev numericni postopek stabilnostne analize poligonalne
drsine.

V drugi iteraciji izraCunamo koliCnik varnosti F z vrednostmi vertikalnih mejnih sil
oziroma njihovih razlik 4Y;, ki smo jih izraCunali po enacbi (5.59).

Iterativni postopek ponavljamo toliko ¢asa, dokler ni v zadnjih dveh zaporednih
iteracijah razlika izracunanih koli¢nikov varnosti minimalna (obi¢ajno 4F < 0.005).
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6.0 Zakljucek

V geotehni¢ni stroki so tri pomembne naloge, ki jih moramo vedno resiti. Te naloge so:
1. Kaksni bodo posedki tal in objekta, ki ga bomo zgradili?

2. Kdaj se bodo ti posedki izvrsili?

3. Ali smemo temeljna tla obremeniti (razbremeniti), ne da bi s tem povzrodili porusitev
tal (in objekta)?

V prejsnjih poglavjih smo posvetili pozornost reSevanju 3. naloge.

Do porusitve temeljnih tal pride takrat, kadar so v temeljnih tleh dosezZena mejna
napetostna stanja.

Pokazali smo, da lahko varnost temeljnih tal pred porusitvijo razis¢emo s stabilnostnimi
analizami. S stabilnostnimi analizami dolo€imo iz mejnega ravnovesja togega telesa
tisto strizno odpornost tal, ki je potrebna, da je togo zemljinsko telo, omejeno s
pobocnico terena in predpostavljeno drsino, v mejnem ravnovesju. Mejno ravnovesie je
izkazano pri neki mobilizirani strizni odpornosti tal.

Ali obstaja nevarnost zdrsa tal po predpostavljeni drsni ploski, se izkaze z velikostjo
rezultirajoCega koliCnika varnosti F, to je s kolicnikom med dejansko in za ravnovesje
potrebno strizno odpornostjo tal.

Pri tolmacenju rezultatov stabilnostnih analiz, je treba upostevati naslednje zakljucke:

1. V naprej ne poznamo drsine po kateri bi lahko zemljinsko telo zdrsnilo. Stabilnostne
analize moramo izvesti za vecje Stevilo potencialnih drsin. Za presojo varnosti tal

awvan

Razlicne stabilnostne analize se med seboj razlikujejo:

e po metodi: rezultantna ali lamelna,

e po postopku: graficen, analitien ali numericen,

e po obliki predpostavljenih potencialnih drsin (kroZne, ravne, poligonalne),

e po upostevanju eksperimentalnih podatkov o strizni trdnosti zemljin v
stabilnostnih analizah (drenirana ali nedrenirana strizna trdnost) in

e po tem, ali preverjamo stabilnost tal takoj po obremenitvi (razbremenitvi) v zacetku
kosolidacije tal, ali preverjamo stabilnost tal po kon€ani konsolidaciji.

2. V vsakdaniji praksi, kjer je potrebno stabilnostne analize izvesti za izredno veliko
Stevilo potencialnih drsin, izvajamo stabilnostne analize po numeri¢nih postopkih
(n.pr.:Bishop, Janbu). Grafo — analitiCni postopki so primerni za poucevanje in
razumevanje problematike.
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3. Zelo vazna je oblika predpostaviljenih potencialnih drsin. Ponavadi kombiniramo
krozne drsine s poligonalnimi drsinami ali pa ravne drsine s kroznimi ali s
poligonalnimi drsinami.

Eksperimentalno lahko s terenskimi in / ali laboratorijskimi preiskavami dolo¢imo
nedrenirano strizno trdnost (z, = ¢,) in drenirano strizno trdnost (7= ¢'+ o' tan ¢).

4. S prvo, nedrenirano strizno trdnostjo z, = ¢,, obi€ajno izvajamo stabilnostne analize
v zaCetku konsolidacije (v nedreniranih pogojih), takoj po obremenitvi ali
razbremenitvi tal. V naravi so stabilnostne razmere najbolj kriticne takoj po
obremenitvi ali razbremenitvi tal.

5. Ce upostevamo v stabilnostnih analizah v zadetku konsolidacije drenirano strizno
trdnost 7= ¢’ + o' tan ¢, moramo upostevati v temeljnih tleh presezne porne tlake, ki
jih je povzrocCila obremenitev ali razbremenitev tal.

6. Stabilnostne analize po koncani konsolidaciji tal, izvajamo z drenirano strizno

trdnostjo. Po koncani konsolidaciji presezni porni tlaki zaradi obremenitve ali
razbremenitve tal upadejo na ni¢ne vrednosti.
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