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STABILNOSTNA ANALIZA PO PREDSTANDARDU EUROCODE 7

POVZETEK: V prispevku je prikazana izvedba stabilnostne analize skladno s predstandardom
Eurocode 7, ki lahko sluZi kot vzorec za veliko prakticnih primerov. Namenoma je izbran primer
pobocja iz DIN (1983), ki smo ga analizirali pe$ in z ratunalni§kim programom ter primerjali rezultate.
Na spremenjenem modelu smo dodali $e obtezbo objekta in prometno obtezbo. Primerjana sta
pristopa z globalnim faktorjem varnosti in parcialnimi faktorji varnosti. Oba pristopa dajeta razliéni
kriti€ni porusnici. Direktna primerjava rezultatov je tezko izvedljiva in je delno mozna, ko je znana
zahteva za globalno varnost.

STABILITY ANALYSIS ACCORDING TO EUROCODE 7
PRESTANDARD

SUMMARY: The paper presents stability analysis according to Eurocode 7 prestandard, which can
serve as an example for many practical cases. Example from DIN (1983) is taken on purpose. It has
been analysed manually and using a computer programme, and the results have been compared. The
model has also been changed by adding the persistent and transient loads. Principles of global safety
factor and partial safety factors have been compared. Both approaches give different critical slip
surfaces. Direct comparison of results is not easily made, and is only partly possible when requirement
of global safety is known.
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\ dosedanji geotehniéni praksi so se izvajale stabilnostne analize z dolo¢evanjem globalnega faktorja
varnosti. Definiran je kot kvocient med razpoloZjivo strizno trdnostjo in mobilizirano strizno napetostjo,
ki je potrebna za dosego ravnoteZja po celotni porudni ploskvi. Ta osnovna definicija varnosti se
primerno uporabi v posameznih teorijah stabilnostnih analiz. Na primer pri teoriji stabilnostnih analiz s
krozno porushico po Bishopu je faktor varnosti kvocient med vsoto momentov vseh striznih odporov na
porudni ploskvi in vsoto momentov vseh obtezb, ki delujejo na telo nad porusno ploskvijo.

Predstandard Eurocode 7 vpeljuje uporabo izraéuna po mejnih stanjin s principom parcialnih faktorjev
varnosti. Po mejnih stanjih morajo biti vrednosti ratunskih vplivov manj$e od vrednosti racunskih
odporov reduciranih za modelni faktor. Raéunske vplive je potrebno povecati s pripadajo¢imi faktorji
varnosti (jih mnozimo), ratunske odpore pa dobimo z zmanjsanjem karakteristik striznih odporov s
pripadajogimi faktorji varnosti (jih delimo). Kvocient med ra¢unskimi vplivi in raunskimi odpori nam
predstavlja izkori§éenost strizne trdnosti, njegova obratna vrednost pa nam pove koliksna je dodatna
varnost. V stabilnostnih analizah je potrebno po Eurocode izvesti izradun za primer C, ker je bistvena
trdnost tal.

V nadaljevanju je prikazan primer stabilnostne analize pobo&ja po obeh principih na ravninskem
modelu. Za pe$ analizo je bila uporabljena osnovna metoda kroznih porusnic po Bishopu (1955), ki ne
uposteva trenja na medlamelnih ploskvah. Primerjaine izratune smo izvedli z rac¢unalniskim
programom, ki je zasnovan na modificirani Bishopovi metodi kroZnih porusnic.

Namenoma je bil izbran primer poboé&ja iz DIN (1983), ki smo ga analizirali pe$ in z racunalniskim
programom ProArq ter primerjali rezultate. Na spremenjenem modelu pobocja smo dodali e stalno
obtezbo (objekt) in spremenljivo (prometno) obtezbo.

PODATKI ZA ANALIZO

Analizirano je pobogje s tremi zemljinskimi sloji. Skozi zgornji sloj poteka precejnica, ki ga deli na delno
zasi¢en in potoplieni del. Spodnja sloja leZita horizontalno. Na srednji sloj deluje arteski pritisk
podtalnice iz spodnjega sloja. Geometrijski podatki in ostali podatki za analizo so razvidni iz slike 1.
Detajineji opis in podatki modela (M1) so podani v DIN (1983).

Model pobo&ja smo spremenili (v M2) tako, da smo dodali obtezbo objekta in prometno obteZbo.
Geometrijski podatki in ostali podatki za analizo so razvidni iz slike 2.
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Slika 1: Model pobocja M1
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—p = 5.0 kPa (prometna obteZba)
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Slika 2: Model pobocja M2

ANALIZA

Preglednica 1 vsebuje rezultate vseh analiz za oba modela. V obeh modelih je izbrana krozna
porusnica in enaka razdelitev lamel z 10 oziroma 14 lamelami. Stevilo lamel lahko vpliva na rezultate,
kar pa ta prispevek ne obravnava.

Iz preglednice 1 so razvidni globalni faktorji varnosti po konéanih iteracijah ter dodatna varnost oziroma
izkorid¢enost strizne trdnosti po principu parciainih faktorjev varnosti. V vseh analizah s principom
parcialnih faktorjev varnosti za izbrana primera je bil pogoj varnosti izpolnjen. Izpolnitev pogoja varnosti
pri izradunu globalnega faktorja varnosti je odvisna od postavljene zahtevane vrednosti.

Preglednica 1: Rezultati analiz

Primer M1 M2

Analiza "pes” | "raéunalnik’ ‘peg” ‘racunalnik”
Obtezba (promet + objekt) brez brez z brez z brez
Globalni faktor varnosti 1.39 1.38 1.39 1.49 1.37 1.52
Parcialni faktorji varnosti

- dodatna varnost 1.05 1.03 1.05 1.12 1.01 1.13
- izkoriééenost strizne trdnosti 0.95 0.97 0.95 0.89 0.99 0.88

V nadaljevanju so prikazane stabilnostne analize samo za primer M2. V preglednicah 2 in 3 sta
prikazana izracuna vsote trenjskih sil in vsote projekcij vseh aktivnih sil na kroZzno porusnico s pes
izratunom globalnega faktorja varnosti in po principu parcialnih faktorjev varnosti. Za preglednicama
sledi nadaljevanje analiz z izraCuni vpliva pasivnhega odpora in hidrostaticnega tlaka ter faktorjev
varnosti, dodatne varnosti oziroma izkoris€enosti.

Za zahtevano globalno varnost 1.30 je v konkretnem primeru pri varnosti 1.39 dodatna varnost
1.39/1.30 = 1.07, kar je vec kot dodatna varnost (1.05) izradunana s parcialnimi faktorji varnosti.

Analize so izvedene za izbrano porugnico. V praksi je potrebno poiskati kriticno porudnico, ki daje

najmanjsi faktor varnosti oziroma najvisjo stopnjo izkoris¢enosti. Oba pristopa bosta dala razligni
kritiéni porusnici.
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Stabilnostna analiza z globalnim faktorjem Stabilnostna analiza

varnosti po kon&anih iteracijah s parcialnimi faktorji varnosti
Predpostavljena vrednost koeficienta varnosti
n= 1.39 za stalno obtezbo: 1.00
Prostorninska teZa vode in zemljine za neugodno spremenljivo: 1.30
Yo = 10.00  kN/m® za strizni kot v, 1.25
v, = 20.00 kN/m° za kohezijo y.: 1.60
Strizni kot in kohezija
Q= 32.50 deg Om = 24.62 deg Pg= 27.01 deg
c= 0.00 kPa Cm = 0.00 kPa Cq = 0.00 kPa
Koeficient pasivnega zemeljskega pritiska
Kph = 2.43 Kphd = 2.66
Polmer krozne porudnice
r= 3290m r= 32.90m
Vsota vseh striznih odporov na porusnici
zT= 2822.2 kN *T,= 2103.0 kN
Vsote vseh projekcij obtezb na lamele na njihovo osnovo
T (G +Q;+ P) sin §; = 2136.1 kN T (G +Q;+ Py sin 9;= 21404 kN
Visina h = 3.00m Vidinah = 3.00m
Rocica rezultante pasivnih zemeljskih pritiskov E; in hidrostati¢nih tiakov W
r= 27.00 m r= 27.00m
Mgp = 2950.6 kNm/m Mg, = 3236.2 kKNm/m
M, = 1215.0 kNm/m My = 1215.0 kNm/m
Globalna varnost po izvr$enih iteracijah Dodatni faktor varnosti: 1.06
F= 1.39 Izkoriscenost: 0.96

ZAKLJUCEK

V prispevku je nazorno prikazana izvedba stabilnostne analize skladno s predstandardom Eurocode 7,
ki lahko sluzi kot vzorec za veliko praktiénih primerov. Zajeti so samo nekateri vplivi (lastna teza, stalna
in prometna obtezba, porni tlaki). Pri globalnih stabilnostnih analizah naprimer sidranih konstrukcij ali
izbolj8av tal z geotekstilom je potrebno upostevati sile v sidrih ali geotekstilu, ki jih precka porusnica,
kot vplive. Pasivne tlake pa obravnavamo kot odpore. Vpeljava analiz po mejnih stanjih s principom
parcialnih faktorjev varnosti, daje kot rezultat le izpolnitev ali neizpolnitev pogoja, da so racunski vplivi
man;j$i od ratunskih odporov. Zaradi tega je tezko izvesti direktno primerjavo z rezultati analiz izrauna
globalnega faktorja varnosti. Primerjava je delno moZna, ko je znana zahteva za globalno varnost.
Ekstremni vrednosti za zahtevano globalno varnost bi lahko bili vrednosti parcialnih faktorjev varnosti
za tangens striznega kota 1.25 (za tla brez kohezije) in kohezijo 1.6 (za koherentna tla). Oba pristopa
dajeta razliéni kriticni porusnici.
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