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NOSILNOST PLITVIH TEMELJEV NA POBOCJIH

POVZETEK: V &lanku so predstavljeni rezultati raziskav mejnih nosilnosti pasovnih temeljev na
pobodjih. Na osnovi kinematicnega modela potencialnih porusitev je izdelan posplo3eni analiticni
model, ki omogoca doloCanje mejnih nosilncsii pasovnih temeljev na poljubno oblikovanih homogenih
pobodji. Vklju¢ena so pobocja razlicnih visin in nagibov, berme pred temelji ter razliéne globine ter
nagibi pasovnih temeljev. Pri analizah globalne stabilnosti je upo$tevan izpopolnjeni Prandtl-ov
porusni mehanizem medtem, ko je za elasto-plastiéno analizo pogojev porusitev uporabliena metoda
kon¢nih elementov in Mohr-Coulombov elasto-plasti¢ni model zemljin. V zakljuckih je prikazana
primerjava dobljenih rezultatov z analiti¢nimi in numeri€nimi resitvami drugih avtorjev.

BEARING CAPACITY OF SHALLOW FOUNDATIONS ON SLOPES

SUMMARY: The paper presents the results of limit state analysis of the strip foundation adjacent to
slope. A bearing capacity of the arbitrary shaped homogenous-sloped ground can be analysed using
presented general model of the foundation. Limit states of global stability and stress-strain conditions
of generalised slope are analysed in the paper. When calculating global stability adjusted Prandtl's
failure mechanism is considered. While finite element method (FEM) using Mohr-Coulomb soil
plasticity model is used for detailed stress-strain analysis. Results of presented method are compared
with analytical and numerical solutions of other authors.
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V preteklosti so bile mejne obremenitve temeljev na pobogjih predmet raziskav mnogih avtorjev:
Terzaghi (1943), Caqout and Kerisel (1953), Meyerhof (1963), Vesi¢ (1973), Chen (1975), Saran in
ostali (1989), Michalowski (1997) itd. Uporabnost rezultatov njihovih raziskav je v geotehnicni praksi
omejena predvsem zato, ker v izradunih ni mogoce upostevati dejanske oblike pobogja ter seizmicnih

in hidro-dinamiénih obhremenitev.

Predlozeni analitiéni model omogoga natangnejse upostevanje vplivov globine temelja, zlasti berme
pred njimi, visino pobogja in tudi hidro-dinami&ne obremenitve.

Poenostavitev numericnih postopkov omogoca uporabljeni energijski pristop in posplogeni model
pobogja, kjer so vsi geometrijski in geotehniéni parametri pobo&ja upostevani v posploeni obliki.
Nekateri primeri nosilnosti so za primerjavo rezultatov analizirani tudi po metodi kon&nih elementov.

ANALITICNA RESITEV

Osnovo za analiticno resitev nosilnosti temelja na poljubno oblikovanem homogenem pobodgju
predstavija Prandtl-ov kinematiéni porusni mehanizem (slika 1). Ta je razsirjen tako, da omogoca
upodtevanje zmanj$anja proste deformacijske energije sistema vzdolz strizne ploskve OG, ki
predstavija vpliv relativnih  premikov med bloki ABOGEO in CDGOC in strizne povrsine CD, ki
prispeva k striznemu odporu zaradi globine temeljenja (ta vpliva nista upostevana pri originalnem
Prandtl-ovem porugnem mehanizmuy).

Resitev mejne nosilnosti je podana z izenatenjem sprememb sproscene in absorbirane mehanske
energije sistema na izbranih virtualnih premikih.

Kadar izberemo za zacetni virtualni premik sistema vrednost lVo|=1, lahko spremembo mehanske
energije dologimo (glej sliko 1):

AW =g (cos, ) +k, sing—)+( +AV,)B(y, sing +y, cosa; )+

G=a;
j 0.5R, 2 M-8 By sing+y, cosPdI—(V;-AV;+AV)B g7 (3 coso,—, SIng, ) —
J=cq
I=a, (1 )
cl,cosp—2c _[R;ez(‘“‘ 1 49— cl, cosp eV —cly cosply +xq. (cos K, sing, )+
s

(3,3 —%,)q. (cosa, —k, sina, )

kier , Kq , ke in v pomenijo enakomerno povrinsko obremenitev pasovnega temelja, razmerje med
normalno in strizno silo, ki delujeta na temel, razmerje med horizontalno in vertikalno komponento
povriinskih obtezb pred temeljem in nagib temelja. V, in AV4 0z. V3 in AV3 oznadujejo generalizirane
prostornine prizmatiénih blokov ABO, OGE oz. OCHG in vpliv berme in nagiba pobogja. DHI, |, I3, ha
in x,3 oznadujejo dolZine ploskev AB, CD, OE in horizontalni razdalji x, 0z. X3, ki pomenita dolzino
potencialne porusitve za posamezni geometrijski primer. Poruni mehanizem je doloten s kotoma o
in o, medtem, ko @ in ¢ oznatujeta kot notranjega trenja in kohezijo analiziranega pobodja.
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Slika 1. Oznake in porusni mehanizem posplo$enega modela pobogja

Smer diskontinuitete OG dolo¢a vektorska vsota virtualnih premikov (slika 1b):

cos@, + cosa,e )

tg(8,) =
P —-sincal+sinaze‘*"p("‘“"“2}

8p =8, +0

g6, =DM b=, = D'/ 1gd;
tgd, = D'/b'= AV, =2D" /g5,

tg8y 2 D'/b'=> 1, =24/x2 + D"

g6, < D'/b'= x, = (D'+b'tgf) /(tgd, + tgf)
tgd, 2 D'/b'=> AV, = 0.5(x, (D'+b'tgp) - b'? tgpB)
g6, 2D'/b'=> 1,3 = X, /cosd,

x,=D'tg(o, +@)+ R, (sin o,tg(a, + @) +cosa,)
V; =0.5%,(D'"+R, sina, ) + 0.5D'R, cosat,
= D'tg(a, + @)+ R, (sina,1g(a, + @) +cosa,) — H'tg(a, + @)
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x, > (b'+h'/ g)
AV, = 0.5h'(x, +x, —2b-h'/1gB) (7

l; =(x; —R'2 cosa, )/ sin(a, +9)

lvwlz\[l_'_ezm—m—az)lgw +2COS((1]+a2)e(n—ul—uz}lgw (8)

_ D'+R'; (sina, +cos a,ctg(o, + ) +b'tgh

" ctg(o, +¢) +tgp
x, < (b'+h'/tgpP)
AV, =0.5h'(x; = b')(x, - b )tgp 9)
L, =(x3 —R,cosa, )/ sin(a; +¢)

X, £b'

AV, =0, 1y =(x, —R,cosa;,)/sin(o; +0)

Kadar obremenitve pasovnega temelja dosezejo mejne vrednosti, doseze mehanska energija sistema
svoj minimum (AW=0), ki je tudi pogoj za dologitev mejne nosilnasti:

2q 1 . 2 S
L 1= oV 4+ AV Yk, sina, +cosa,)— (R, /(1+9gp® )&’ aep
(;/:BJ (cos(a]—v)+kq sin(al—v))( ¢ Ok, ! D= (R A 59" X

(3tgo(k, sina, —cos a,)+k, cosa, + sina, ) — k, (3iggsine, —cos a,)-3igpcosa, —sin a,)+

2(V,— AV, + AV, JelF 8@ (cos @,k sina, ) — (%)l, cos @ + (%)(R; [ tg@) (e TR — 1) +
7 Y

2 )
(;2%)! ,cos e @V @ 4 (-2(?—)113 cos @V, + (—qjg)(xo (cosa, + k, sina )+ (xy =X, )(cOS &, — k, sine,)))

y.B Y
(10)
kjer k, oznaduje razmerje med horizontalno in vertikalno komponento volumskih sil.
Mejno vrednost obremenitev pasovnega temelja dolo¢imo:
¥,B 2¢ 2q
=N(22)=N(k,,k,,—,—%,k,)0.5B (11)
C!ull, ( 2 ) ( g tx "{ZB 'YZB y) Yz

Koli¢nik mejne nosilnosti N je funkcija dveh neodvisnih spremenljivk o in o, Ki podajata obliko
kritiénega poru$nega mehanizma.

Mejna vrednost koli¢nika nosilnosti N, je dologena z naslednjima pogojema:

aN(OLl,G.z) =0 in
6&1 8(12

PRIMERI ANALITICNIH RESITEV

Predstavljeni postopek dolo¢anja mejnih obremenitev smo uporabili na primeru pasovnega temelja na
homogenem pobogju. Upostevani strizni karakteristiki tal sta kohezija ¢ = 0.0 kPa in strizni kot ¢ = 30°
|zracuni so opravljeni za razlicne geometrije in sicer za nagib pobodja B od 0 do 29°, visino pobocja i’
od 0.25 do 2, ter bermo §irine b’ od 0 do 2.
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Slika 2 prikazuje vpliv nagiba in vidine pobocja na nosilnost tal za primer vertikalnih obremenitev in
globino temeljenja d'=0.

2q/(y..8)

15 | 5\\\\ -

0 5 10 15 20 25

Slika 2. Vpliv nagiba in viSine pobogja ter &irine berme na nosilnost vertikalno obremenjenega
pasovnega temelja za globino temeljenja D'=0; (2a) h'=0.5, (2b) h'=1 in (2¢) h'=2
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Na sliki3 je prikazan vpliv nagiba in visine pobo¢ja ter Sirine berme na nosilnost vertikalno
obremenjenega pasovnega temelja za globino temeljenja d'=0.5.
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slika 3. Vpliv visine in nagiba pobogja ter $irine berme na nosilnost vertikalno obremenjenega
pasovnega temelja za globino temeljenja D'=0.5; (3a) h'=0.5, (3b) h'=1in (3c) h'=2
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Na sliki 4 je prikazan vpliv horizontalnih obremenitev na nosilnost za enake geometrijske pogoje kot
50 upostevani za primere na sliki 3.

0 5 10 15 20 25 g

Slika 4. Vpliv viSine in nagiba pobogja ter $irine berme na nosilnost vertikalno in horizontalno
obremenjenega pasovnega temelja kq=0.5 in za globine D’=0.5; (4a) h’=0.5, (4b) h’=1in (4c) h'=2

Rezultati analiz kazejo na prevladujodi vpliv Sirine berme na nosilnost temeljev predvsem pri vedjih
nagibih pobotij Bz¢/3 in zlasti pri manjsih globinah temeljenja.

Visina poSevnega pobogja je za nosilnost temeljev pomembna le pri majhnih visinah h' < 2 medtem,
ko je pri vseh vegjih relativnih vi§inah njen vpliv na nosilnost za izbrani poruéni mehanizem minimalen.
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ELASTO-PLASTIENE RESITVE

Na osnovi posplosenega geotehnicnega modela lahko nosilnost pasovnih temeljev na pobogjih
dolotamo tudi z metodo elasto-plasticne analize. V analizah moramo upostevati posplosene
geometrijske podatke in posploene geotehnicne parametre zemljin na pobogju.

Za numeri¢ne analize je uporabljiena metoda konénih elementov (MKE).

Pobogje je diskretizirano v kon&no Stevilo elementov, mejna nosilnost temeljev ob mejnem stanju tal
pod njimi je dologena po iteracijski metodi.

Mohr-Coulomb-ov elasto-plastiéni model z asociativnim pravilom tecenja je uporabljen za poboéne
zemljine. V kontaktni povrsini med togim temeljem in tlemi so upostevani kontaktni elementi.

Na sliki 5 je prikazana oblika plastificiranega obmogja v pobogju pod temeljem za primera dosezenih
66% in 100% mejnih obremenitev.

obremenitev

PRIMERJAVE REZULTATOV

Na sliki 6 so prikazani rezultati predstavijene posplosene analitiéne resitve, rezultati analiz opravljenih
po MKE, pripadajoéi rezultati izvrednotenih po Brinch-Hansenu (1970) in standardu O-NORM
B 4435-2, ki temeljijo na rezultatih raziskav mnogih avtorjev kot so Brown in Meyerhof (1969), Graf in
ostali (1985), Myslivec in Kysela (1968) ter Smoltczyk in Netzel (1982).

m;‘BO | I i » i
= D'=0,k;=0 =8==Enacbha (10
64 —boam
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Slika 6. Primerjava rezultatov dolo¢anja nosilnosti pasovnega temelja na pobocju za primer c=0, ¢
= 30°, D'=0, h'=2, b’=0 po razli¢nih avtorjih.
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Tabela 1 prikazuje primerjavo rezultatov predlozene resitve v obliki koliénika nosilnosti N za primer
vertikalno obremenjenega temelja b'=1, D'=0 in h'=10 s primerljivimi rezultati po viru Saran in drugi
(1989).

Tabela 1. Primerjava rezultatov (b/B)=1

p p = 40° = 35°

Saran __[En. (10) |Saran [En. (10)
30°  B0.1 24.3 340 [|14.5
20°  86.0 44.0 42.5 22.8
10° [126.3 911 092 5.3
0° 1654 1366 666 [55.7
B ¢ = 30° @ = 25°

Saran __ [En. (10) Saran [En. (10)
30°  |19.0 8.2 103 W46
Po° 219 12.1 114 B4
10° 259 19.5 123 9.6
0° 28.9 4.4 13.1  111.1
B =20° p = 15°

Saran __[En. (10) |Saran [En. (10)
30° 5.5 2.3 0 0
P0° 5.9 3.3 135 [1.48
100 B.1 4.7 2.74 [2.26
0° 6.1 5.1 274 .28

Tabela 2 prikazuje primerjavo rezultatov po izrazu (10) v obliki koliénikov nosilnosti N z rezultati drugih
avtorjev [vir Saran in drugi (1989)].

Tabela 3 predstavlja izratunane vrednosti dopustnih obremenitev tipicnih temeljev po razliénih avtorjih
[vir Saran in drugi (1989)]..

Tabela 2. Primerjava vrednosti N po izrazu (10) in drugih resSitev

@i Be b/B |D/B  Meyerhof [Mizuno  [Shiva Chen Saran  [En.(10) |MKE
40 30 0.0 0.0 [20.0 17.0 - 19.5 256.37  [5.47 7.82
40 30 1.0 0.0 400 - - - 62.20 [28.61 34.76
40 20 0.0 0.0 [34.0 44.0 - 55.0 53.47  [24.21 29.64
40 20 1.0 0.0 55.0 - - - 85.98 [44.29 50.96
40 G R0 .0 |70.0 - - - 121.22 62.89 76.62
40 20 0.0 1.0 [25.0 - - - 168.00 [88.04 104.68
30 30 0.0 0.0 [3.1 - - - 6.14 2.39 3.46
30 20 0.0 0.0 7.5 8.0 8.0 10.0 11.61 5.52 6.80
30 156 0.0 0.0 [10.0 11.0 11.0 12.0 1625 19.42 9.71
BO |15 0.0 [o.68 [30.0 - - - 32.20 [39.76 35.92

Tabela 3. Primerjava mejnih obremenitev

po izrazu (10) z rezultati Shiva Reddy (1975),

Meyerhof (1957) in Sharan 1989
0 B° b/B D/B Shiva Reddy [Meyerhof Saran  |En. (10)

(kPa) (kPa) (kPa)  |(kPa)

30 30 1 1 - 64.80 86.8 59.66

30 15 0 0.681 [53.80 48.00 62.0 54.58

30 15 0 0.308 [32.16 27.71 38.7 33.72

30 30 0 0 8.16 5.05 9.5 4.39

40 20 0 1 - 203.80 268.9 |160.08
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ZAKLJUCEK

Rezultati analiz kaZejo, da je vpliv nagiba pobocja pod temelji odlogilen za mejno nosilnost temelja. V
primerih horizontalnih obremenitev je lahko nosilnost tal na pobodjih z nagibi, ki se priblizujejo
striznemu kotu tal zelo majhna in v praksi mnogokrat onemogoca izvedbo podpornih konstrukcij na
pobogjih.

Hkrati je dokazano, da lahko berme pred temelji na pobodgjih bistveno prispevajo k povecanju
nosilnosti. Njihov vpliv je zelo pomemben zlasti pri pasovnih temeljih majhnih sirin.

Primerjave rezultatov kazejo na zelo veliko raztrosenost rezultatov, kar kaze, da so za posamezne
nagibe pobogij kriti¢ni razli¢ni porusni mehanizmi.

Predlagani porugni mehanizem, daje kritiéne rezultate predvsem pri dolo€anju nosilnosti temeljev na
pobo¢jih z majhno zagetno stabilnostjo in zato v praksi uporaben le za ocene nosilnosti zelo strmih
pobodij.

Ocenjujemo, da v geotehniéni praksi e vedno ne obstaja metoda dolo¢anja mejne nosilnosti, ki bi
zagotavljala dologanje minimalnih vrednosti za vse kriticne kombinacije nagibov pobogij, karakteristik
tal, oblik temeljev ter vseh moznosti razlicnih kombinacij vertikalnih, horizontalnih in momentnih
obremenitev.
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