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Povzetek | V &lanku je prikazan postopek za dologitev nosilnosti temeljnih fal pod
plitvimi femelji po feoremu zgornje vrednosti v okviru mejne analize. Podana sta kine-
matiéno dopustna porusitvena modela za dolo¢itev nosilnosti pasovnih femeljev na po-
bocju in nosilnosti pravokotnih temeljev v prostorskih razmerah, obremenjenih horizon-
talno in vertikalno. V analizi nosilnosti pasovnih temeljev na pobocju je mogoce uposte-
vati gravitacijske, hidrostatiéne in hidrodinamicne fer seizmi¢ne obremenitve. Uporaba
podanih modelov je prikazana s primerjavo dobljenih rezultatov z rezultati, dobljenimi z
metodami, ki so dosegljive v literatfuri.

Kljucne besede: nosilnost temeljnih tal, plitvi femelj, mejno stanje, teorem zgornje
vrednosti

Summury | The article presents the procedure for determining the bearing capacity
of foundation ground under shallow foundation based on the theorem of the upper value
within the limit analysis. Kinematically admissible failure models are proposed for deter-
mining the bearing capacity of strip foundation on the slope and the bearing capacity
of rectangular foundations in spatial conditions, loaded horizontally and vertically. The
gravity, hydrostatic and hydrodynamic and seismic loadings can be faken into account in
the analysis of the bearing capacity of strip foundation on the slope. The use of the given
models is shown by comparing the obtained results with those obtained by the methods
available in the literature.

Key words: bearing capacity of ground, shallow foundation, ultimate limit state, up-
per-bound theorem
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DoloGevanje nosilnosti temeljnih tal pod pa-
sovnimi temelji je ena izmed pomembnejSih
osnovnih nalog v geotehniki. Z doloéanjem
nosilnosti temeljnih tal pod pasovnimi teme-
lji, leze€imi na zemeljskem polprostoru, so
se ukvarjali mnogi avtorji ((Terzaghi, 1943),
(Caquot, 1953), (Meyerhof, 1963), (Vesi¢,
1975), (Chen, 1975), (Michalowski, 1995)).
Ne poznamo mnogo literature, ki bi na tem
podrocju vkljucevala vpliv nagnjenosti pobog-
ja ob pasovnih temeljih (Saran, 1989). Med
pasovne femelje prisfevamo fiste, katerih
dolZina je bistveno vedja od preostalin dveh

dimenzij, tako zanje velja ravninsko defor-
macijsko stanje.

Za dejanske temelje pravokotnih oblik so
bili na osnovi empiriénih rezultatov doloceni
koli¢niki posameznih vplivov: oblike temeljev,
globine temeljenja, horizontalnih obtezb, nagi-
bov temeljev in fal itd. Primerjaini podatki so
pridobljeni z meritvami mejnih nosilnosti togih
temeljev na realnih zemljinah, za katere Ze v
osnovi ne velja asociativno pravilo feéenja.
Tako dobljeni koli€niki posameznih vplivov
so zato nezanesljivi in so lahko natanéno
doloCeni le nakljuéno.

2 » METODA MEJNE ANALIZE - TEOREM ZGORNJE VREDNOSTI

Osnovni teoremi mejne analize so osnovani za

splodno telo, ki ima naslednje lastnosti:

e material je idealno plastiéen - ne pojavi se
meh&anje ali utrjevanje,

* ploskev tecenja je konveksna,

* spremembe geometrije telesa ob mejni ob-
tezbi so neznatne.

Prva lastnost ima posledico, da napetostna
to¢ka ne more biti zunaj ploskve fedenja in
da vektor spremembe napetosti deluje ob
spremembi plastiéne specificne deformacije
tangentno na ploskev te¢enja. Druga lastnost
pomeni, da so spremembe plastiénih speci-
ficnih deformacij dobljene iz asociativnega
pravila te€enja oz. normalitetnega pravila, iz
Cesar sledi 6;€,7=0. Zadnja lastnost omogo-
¢a uporabo enacb virtualnega dela.

Drugi teorem (zgornje vrednosti) mejne ana-
lize pravi, da so za kompatibilni mehanizem
plastiénih deformacij ((u;%€;*)=0, ki zadovo-
ljujejo robni pogoj t1;*=0, sile S;, B; doloene
z izenacditvijo spremembe dela zunanijih sil in
spremembe disipacije notranje energije, vedje
ali enake dejanski mejni obtezbi:

fATSiu;‘dA + [, Bagdv = [, oé5dv (1)
Enacba, ki jo dobimo na fakSen nadin, se
imenuje delovna enacba za posamezni pred-
postavljeni mehanizem. Dejansko mejno ob-
tezbo dobimo torej z izenaditvijo energij, ki se
sprostijo na predpostavijenem kinematiéno
dopustnem mehanizmu. Zafo imenujemo
reSevanje problemov v mehaniki tal s pomogjo
metode mejne analize na osnovi teorije zgor-
nje vrednosti tudi kinematiéna ali energijska

metoda. Za veljaven mehanizem je upostevan
vsak mehanizem, ki je na majhnih spremem-
bah deformacij v telesu ali polju hitrosti zdruz-
ljiv ali kinematiéno dopusten.

Kinematicni pristop mejne analize s teore-
mom zgornje vrednosti temelji na izreku, da
za vsak kinematiéno dopusten mehanizem
sprememba disipacije notranje energije ni
manj$a od spremembe dela zunanjih sil, ki
delujejo na obravnavani mehanizem (Micha-
lowski, 2001a):

[D-dv=[pvids, + [qvids,+[7vdv.(2)
v 5, 5, Vv

V enacbi D oznaCuje spremembo disipacije
energije na enofo prostornine V, V vektorsko
polje deformacijskih hitrosti znotraj prostor-
nine Vin na robovih poruSnega mehanizma
S, in S, y; vekior prostorninske teze, p
neznani vekfor 0z. mejna povrsinska obteZba
na obmodju robne povrsine S, ter q; poznani
vekfor povrSinske obtezbe na delu povrsine S,
obravnavanega porusnega mehanizma.

Kadar pri analizah upo$tevamo, da za zem-
ljine znotraj obravnavanega obmogja porusne-
ga mehanizma velja Mohr-Coulombov kriterij
plastifikacije z asociativnim modelom plas-
ticnega te€enja, lahko spremembo disipacije
notranje energije na enotfo prostornine izrazi-
mo (Drucker, 1952).

D =(&1—€3)c-cosg, ®3)
kjer sta ;;I in ;3 spremembi najvecje in
najmanjSe komponente glavnih specificnih
deformacij fer ¢ in ¢ pripadajo€a kohezija
in strizni kot zemljine. Pravilo asociativnega

Koli¢nik oblike temeljnih ploskev je najprej za
krozne in kvadratne temelje predlagal Terzaghi
(Terzaghi, 1943) v obliki izraza, neodvisnega
od kota notranjega frenja zemljin. Pozneje sta
ga natanéneje opredelila Meyerhof in Brich
Hansen ((Meyerhof, 1963), (Brinch Hansen,
1970)). Vsi fako dolo€eni vplivni koli¢niki so
do neke stopnje doloCeni na osnovi rezultatov
empiriénih raziskav.

Clanek podaja metodo in fehniko mejne ana-
lize skladno s feoremom zgornje vrednosti,
matematiéno programiranje takSnih prob-
lemov fer prikazuje primera mejne analize
nosilnosti temeljnih tal pod pasovnimi temelji
na pobogju in pravokotnimi temelji z uporabo
teorema zgornje vrednosti.

plastiénega te€enja za kinematiéno dopust-
na deformacijska polja ob mejnem stanju
zagotavlja, da je vektor sprememb plastiénih
deformacij vedno pravokoten na Mohr-Cou-
Io.mbovc.) poyréino plastifikacije:

Ev &1+ &€ =—sin¢, (4)

YVax €17 &3
Kjer je ¢, sprememba volumenske specifiéne
deformacije in ym dvakratna sprememba
distorzijske specifiéne deformacije v zemljini.
V izrazu (4) je upostevan planarni tip spre-
memb specificnih deformacij (g, =), ki je
znadilen za kinematiéne poruSne mehanizme
z diskontinuitetnimi spremembami deformacij-
skih hitrosti, ki so omejene le na povrSine
posameznih ploskev med posameznimi to-
gimi bloki in med bloki ter zaledno zemljino.
Disipacijo nofranje energije lahko sedaj izvred-
notimo v enostavnejSi obliki:

D= —.;‘v~c~ cotp ®)
Kadar analiziramo mejna stanja nosilnosti v
homogenih tleh (c in ¢ sta konstanti), je spre-
memba disipacije nofranje energije sorazmer-
na skupni vsoti sprememb volumenskih defor-
macij v analiziranem obmodju V. V izrazu (5)
je sprememba volumskih deformacij zaradi
dilatacije zemljin upoStevana kot negativna.
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3  TEHNIKA MEJNE ANALIZE S TEOREMOM ZGORNJE VREDNOSTI

Skladno s teoremom zgornje vrednosti
lahko torej z izenacitvijo spremembe
dela zunanjih sil s spremembo disipacije
notranje energije dolo¢imo zgornjo mej-
no vrednost porudne oz. mejne obtezbe,
ki ni na varni strani. ReSitev zgornje

4 » MATEMATICNO PROGRAMIRANJE

vrednosti dobimo z izpolnitvijo naslednjih

korakov:

e predpostavimo kinematiéno dopusten
porusni mehanizem,

e izraunamo delo vseh zunanjih sil,
vkljuéno z delom lastne teze, za majhne

Matemati€no programiranje problemov ime-
nujemo vsakrsno opfimiranje problemov, ki
femelji na optimizacijskin metodah matema-
tiénega programiranja.

Pri matematiénem programiranju obravna-
vanih problemov opiSemo vsak problem z
matematiénim optimizacijskim modelom. Ta
model sestoji iz namenske funkcije, sistema
pogojnih (ne)enacb ter pridruzenih spremenl-
jivk in konstant (vhodni podatki).

V sploSnem obravnavamo naslednji omejit-
veni optimizacijski problem:

min f(x) (6)
pri pogojih:

h(x)=0 @)
9(x)=0, ®)
pri demer je x e R, ©)

kjer je f(x) namenska funkcija, h(x) = O pred-
stavlja M-enacb z N-spremenljivkami x in g(x)
< 0 R neenakostnih omejitev. V sploSnem je
Stevilo spremenljivk N veCje od Stevila enach
M, razlika (N-M) predstavija t. i. Stevilo pro-
stostnih stopenj optimizacijskega problema.

Mefodi linearnega programiranja (Linear Pro-
gramming - LP) in meSanega celosteviléne-

ga linearnega programiranja (Mixed Infeger
Linear Programming - MILP) zaradi neline-
arne narave problemov, ki se pojavljajo v
inZenirstvu, ne dajeta dobrih rezultatov. Zato
se v inZenirstvu od metod matemati€nega
programiranja najpogosteje uporablja meto-
da nelinearnega programiranja (Non-linear
Programming - NLP). Poleg omenjenih metod
matematiénega programiranja poznamo $e
mesano celosteviléno nelinearno programira-
nje (Mixed Integer Non linear Programming -
MINLP). LP in NLP uporabljamo pri zveznem
optimiranju, 1j. pri parametrinem optimiranju,
kjer imamo samo zvezne spremenljivke. MILP
in MINLP pa uporabljamo za diskretno zvezno
opfimiranje strukture in parametrov. Pri MILP in
MINLP poleg zveznih spremenljivk za izradun
zveznih parametrov definiramo fudi diskretne
spremenljivke (binarne, celosteviléne) za iz-
raéun diskretnih odloCitev.

4.1 Nelinearno programiranje (NLP)
Nelinearno programiranje je najpogosteje upo-
rabliena mefoda matematiénega programiran-
ja za optimiranje v inZenirstvu. NLP-problem
lahko piSemo v obliki:

min  z=c’ x+ f(x)

(10)

5 « PRIMERA UPORABE TEOREMA ZGORNJE VREDNOSTI

V' nadaljevanju sta prikazana kinematiéno
dopustna modela mejne analize nosilnosti
temeljnih tal pod plitvimi femelji z uporabo
teorema zgornje vrednosti.

5.1 Nosilnost plitvih temeljev - 2D

Podan je teoretiéni model za dologitev nosil-
nosti temeljnih tal pod pasovnimi temelji blizu
pobodij in vkljuCuje vplive poljubnih obtezb
in nagnjeno osnovno ploskev temelja. Za

analize je bil izbran modificirani Prandtlov
mehanizem poruSnega felesa, ki je sestavljen
iz klina pod temeljem, logaritmicne spirale
in se fangentno nadaljuje z ravnim delom
do pobodja. Z njim po kinemati¢ni metodi z
izenacenjem spremembe dela vseh zunanijih
sil in spremembe disipacije notranje energije
z upostevanjem kinematiéno dopustnih pomi-
kov dobimo zgornje mejne vrednosti nosilnosti
pasovnih temeljev.
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deformacije na predpostavijenem meha-
nizmu,

e izraGunamo disipacijo notranje energije v
hitrostnih diskontinuitetah, ki predstavljajo
plastiéno deformirana obmodja,

e s pomocjo delovne enacbe dologimo
najbol;j kritiéno oz. najnizjo reSitev zgornje
vrednosti za izbrani mehanizem.

pri pogojih:
h(x)=0 amn
g(x)<0 (12)
A-x<b, 13)
pri Gemer je
xeX:{x|xeR",xLSxSxU} (14)

Namenska funkcija (spremenljivka z) je ses-
tavljena iz linearnega izraza c™-x in nelinearne-
ga izraza f{x). Enacba h(x) = 0 predstavija
mnozico nelinearnih pogojnih enacb, neenac-
ba g(x) < 0 pa mnoZico nelinearnih pogoj-
nih neenadb. Neenacba A-x < b predstavija
mnozico linearnih enacb in neenacéb. Najbolj
uCinkovite NLP-mefode reSujejo ta problem
z direkino doloCitvijo toCke, ki zadovoljuje
Karush-Kuhn-Tuckerjeve pogoje. Najpomemb-
nejSe metode za reSevanje NLP-problemov so
zaporedno kvadratno programiranje (Succes-
sive Quadratic Programming - SQP), metoda
reduciranega gradienta (Reduced Gradient
Method - RG), posploSena metoda redu-
ciranega gradienta (Generalized Reduced Gra-
dient Method - GRG) in razSirjeni Lagrangian
(Augmented Lagrangian - AL).

V priCujocem delu je bila za reSevanje pro-
blemov nelinearnega matematiénega pro-
gramiranja uporabliena programska koda
Solver, ki je del Microsoftovega Excela. Algo-
ritem temelji na splosni mefodi reduciranega
gradienta (GRG).

V predstavljeni analizi smo upoStevali nasled-

nje predpostavke:

* pasovni temelj je tog,

* na mejni ploskvi med temeljem in zemljino
ne pride do zdrsaq,

» zemljina je izotropna, homogena in idealno
plastiéna,

e zemljina ustreza Mohr-Coulombovemu
kriteriju porusitve z asociativnim pravilom
tecenja.

5.1.1 Kinemati¢ni porusni mehanizem

Slika 1 prikazuije izbrani modificirani Prandtlov
porusni mehanizem pod pasovnim feme-
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liem (porusna ploskev ABCD). Masa nad
to porusno ploskvijo je sestavliena iz treh
togih feles: frikotnika OAB, logaritmicne spi-
rale OBC in paralelograma OCDE (oziroma
OCDG). Na drseCo maso delujejo poleg
volumskih sil mase $e vertikalna (g-B) in
horizontalna (k,-q-B) obtezba centricno na
osnovo femelja ter vertikalna (q,) in horizon-
talna (k,-q,) zunanja obtezba na ploskvi DE.
V poruSnemu mehanizmu je predpostavljeno,
da ne pride do zdrsa med temeljem in klinom
OAB, tako da se oba skupaj togo pomakneta.

zaradi Gesar ni sprememb disipacije energije
v ploskvi OB.

5.1.2 Delovna enacba

K spremembi zunanjega dela, opravljenega
na sistemu, prispevajo obtezbe q'B, k,'q'B,
q. in k,q, ter lasine teZe teles OAB, OBC
in OCDE (ali OCDG). Njihove vrednosti se
dolodijo pri izbrani zacetni hitrosti, npr. |V,| =
1, skupaj pa predstavijajo celotno spremembo
zunanjega dela:

N AW, = AW, + AW + AW +

ext ext ext

AWeZBC +AWOCDE,OCDG (]5)

ext

Slika 1« Porusni mehanizem z oznakami in poljem hitrosti.

Slika 2 prikazuje detajl klina OEG in hodograf
hitrosti za dolo€itev hitrosti na diskonfinuiteti
0G (Ce je ¢ + ¥, < 90° se na ploskvi OG
ustvari pasivni odpor in telo OEG se pre-
makne z enako hitrostjo kot femelj). Smer

Sprememba disipacije nofranje energije na
diskontinuitetah pri zacetni hitrosti |Vo| = 1 je
sestavljena iz spremembe disipacije notranje
energije na ploskvah AB, BC, OT, CD in OG
(Ge je izpolnjen pogoj 7z /2 > ¥, > 0), skupaj

Slika 2 « (a) Detajl klina OEG. (b) Hodograf za dolocitev hitrosti na diskontinuiteti 0G.

DAW,, = AW+ AW+ AW + AW (16)
Ko izenacimo celotni spremembi zunanjega
dela (15) in disipacije nofranje energije (16),
dobimo delovno enacbo:

ali

> AW, =3 AW, al

AVVEZ,‘FAW;[ +AVI/G?IAB+AVKZBC+AVK3CDE,OCDG —
AW+ AW + AW + AWE Qa7)

Nosilnost femeljnih tal, ki je povpreéna vred-
nost kritiéne obfezbe na enoto povrsine, lahko

zapisemo:
‘B _y.-B H d
quh:N'7/22=}/h2.N[kh=VaB>ch=
2 2
ﬁ,quix,ic,i (18)
7 9. 7."B 7.-B

Koeficient nosilnosti N je odvisen od nasled-
njih znanih razmerij: med horizontalno in verti-
kalno obtezbo, med globino in Sirino temelja,
med tezo na enofo prostornine v horizontalni
in vertikalni smeri in horizontalno in vertikalno
obtezbo fer kohezijskega 2c/(y,B) in obtezne-
ga razmerja 2q,/(y,5). Fakior nosilnosti je
funkcija dveh neodvisnih spremenljivk, kotov
a, in a,, ki doloCata geometrijo porusne plo-
skve ABCD. Ekstremno vrednost N(a,, 1)
- minimum - dobimo z izpolnitvijo pogojev:
W) o Mae)_

de dar, (19)

Minimalna vrednost koeficienta nosilnosti N
daje zgornjo mejno vrednost za nosilnost
pasovnih temeljev. Za dologitev optimalne
porusne ploskve ABCD je bil izdelan radunal-
niSki program, ki vsebuje mefode matemao-
ticnega programiranja. Izraz za dologitev
nosilnosti plitvin temeljev je prikazan zaradi
izvedenih primerjav in ima obi¢ajno naslednjo
obliko:

Gu=37. BN, 7 d-NyreN,  (20)

kier so N,, N, in N, koeficienfi nosilnosti
temeljnih tal.

5.1.3 Numeri¢ne analize in rezultati

Rezultate analiz po predstavljeni metodi smo
primerjali z rezultati analiz nekaterih drugih
avtorjev, ki so objavljeni v literaturi.

Najprej smo naredili primerjavo rezultatov z
vrednostmi, ki jih je objavil Chen (Chen, 1975),
ki je vpeljal v svoje izracune razliéne porusit-
vene mehanizme. Primerjali smo rezultate
koeficientov nosilnosti N, za hrapav femel],
vertikalno obtezbo, horizontalno osnovo te-
melja in brez nagnjenosti pobogja (B = 0°)
(preglednica 1).

Iz rezultafov je razvidno, da daje pred-
stavljena metoda nekoliko manj$e zgornje

pa predstavljajo celotno spremembo disipaci-
je notranje energije:

zadetne hifrosti |V, = 1 pasovnega temelja
in klina OAB je pravokotna na ploskev OB,
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Preglednica 1« Primerjava vrednosti koeficientov nosilnosti N, za 8 = 0°.

Preglednica 2 « Primerjava vrednosti koefi-
cienfov nosilnosti N, za 5 = 0°
ind/B=0.

mejne vrednosti. Primerjava koeficientov
nosilnosti N, s Chenom (Chen, 1975) za
temelj, leze¢ na zemeljskem polprostoru, je
pokazala, da se rezultati zelo dobro ujemajo
(preglednica 2).

5.2 Nosilnost pravokotnega plitvega
temelja - 3D

V pricujoem prispevku je prikazan posto-
pek za dolo¢anje nosilnosti temeljnih tal na
osnovi izboljSanega kinemati¢no dopust-
nega porusnega mehanizma, ki ga je prvi
obravnaval  Michalowski  (Michalowski,
2001b). Mehanizem predstavlja osrednji fogi
blok, sestavljen iz prizmatiénih osmih pi-
ramidalnih elementov, katerin deformacijska
hitrost je enaka hitrosti togega pravokotnega
temelja ter usmerjena v smeri enakomerne
zvezne obtezbe bloka. V vseh &tirih bocnih
smereh pa je konéno Stevilo frikotnih blokov
zemljine z ukrivljenimi bo¢nimi ploskvami, ki
jih na vsaki lameli predstavljajo ovojnice ne-
skon¢nega Stevila trenjskih stoZcev, ki so za
izbrani kinemati¢éni model tudi kinemati¢no
dopustni. Deformacijske hitrosti osrednjega
bloka in vseh bocnih blokov povezuje aso-

Preglednica 3 « Primerjava vrednosti koeficientov nosilnosti N, za d /B = 1.

Preglednica 3 podaja primerjavo faktorja no-
silnosti N, na nagnjenem pobo¢ju s Sar-
anom (Saran, 1989). Iz nje je razvidno, da
daje predstavljena reSitev od 15% do 41%
niZje zgornje mejne vrednosti faktorjev nos-
ilnosti N,.

ciativno pravilo plasti¢nega fecenja. Pred-
loZeni kinematiéni model se od Ze znanega
(Michalowski, 2001b) razlikuje v ukrivljenih
boénih porusnih povrsinah na vseh trikotnih
blokih, ki jih dolo€a ovojnica vseh frenjskih
stoZcev, medtem ko so v osnovnem modelu
upostevane kot povrsine primerljivih plas¢ev
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stozcev, ki izhajajo iz prereza predhodnih
stozcev.

5.2.1 Kinematiéni porusni mehanizem

Obravnavamo togi pravokotni temelj s pov-
rSino LxB (kjer je L dolZina in B Sirina pro-
vokotnega femelja) s horizontalnim potekom
povrSine temeljnih tal na celotnem obmodju
ob osnovi temelja. Mejna nosilnost femeljnih
fal za tfoge pravokotne temelje za primer
enakomerne verfikalne obremenitve s polno
vrednostjo trenja med temeljem in tlemi je
definirana z:

1
p=57~b'N'7+q'N'q+c~N'c, @m)

kier je N, kolicnik nosilnosti pravokotnih fe-
meljev zaradi vpliva lastne feze zemljine, y
prostorninska teza zemljine, N koli¢nik nosil-
nosti zaradi vpliva kohezije (c) in N, koliénik
nosilnosti zaradi vpliva povrSinske obtezbe
q. Koli¢nike nosilnosti lahko izrazimo tudi s
produktom koli¢nikov oblike femeljev ter ko-
liénikov nosilnosti temeljev neskonéne dolZine.

N,=s,N,, N,=s,N, N, =sN, (22)
kier s,, s, in s, oznaCujejo kolicnike oblike
temeljev ter N,, N, in N, koli¢nike nosilnosti
temeljnih fal za femelj neskonéne dolZine.

V analizah je upoStevano, da zaledne zemljine
ustrezajo Mohr-Coulombovemu kriteriju plo-
stifikacije z asociativnim pravilom plastiénega
teCenja (normalitetni princip).

Kinemati¢ni porudni mehanizem je v osred-
njem obmodju femelja sestavljen iz priz-
matiénega osrednjega ter osmih boénih pi-
ramidalnih blokov, ki imajo s fogim femeljem
(LxB) skupno vertikalno deformacijsko hitrost
V,. V prerezih x-z in y-z sta v smeri obeh
koordinatnih osi (slika 3) na osrednji fogi
blok prikljuéena dva poligonalna kinematiéno
dopustna porusna mehanizma, sestavljena iz
rHrikotnih fogih blokov. S pravilom plasti¢nega
te€enja so dopustne le deformacijske hitrosti
v smeri, ki s posameznimi linijami diskonti-
nuitet d*; (i=1,2, n) in d?; (i=1,2, n) oklepajo
kot ¢. Hitrosti posameznih trikotnih togih
blokov so enoli¢no doloene s pogojem, da
so kinemati¢no dopustne le takSne relativne
hitrosti med posameznimi bloki, ki so za kot
¢ odklonjene od bo¢nih kontaknih povrSin I;
(i=1,2 n) in B, (i=1, 2 n) med posameznimi
bloki. Hodografa deformacijskih hitrosti za oba
poligonalna porusna mehanizma v ravninah
Xx-z in y-z prikazuje slika 3b.

Prikazani poru$ni mehanizem je kinemati¢no
dopusten le, e so deformacijske hitrosti
vsakega predhodnega bloka i* ob mejnem
stanju usmerjene navzdol relativno glede na



MEJNA ANALIZA NOSILNOSTI TEMELINIH TAL POD PLITVIMI TEMELJI PO TEOREMU ZGORNJE VREDNOSTI » doc. dr. Borut Macuh, dr. Stanislav Skrabl, Saso Kos

Li2-cB/2, eB/2/] p=?

z
W X

(®

g B/2 } e B2

(2) (b)

=

Slika 4 « Prerez in oznake kinemati¢nega 3D-modela, geometrijski podatki za: (a) porusni meha-
nizem 1, (b) porus$ni mehanizem 2.

blok i+1* (k oznaduje ortogonalna porusna
mehanizma) tfer je izpolnjen Se naslednii
dodatni pogoj:

tan ¢ cos &

r—of - B, —¢>arctan| ———— "L
' ytan® ¢ sin® & +1 |(23)

Ce deformacijsko hitrost togega femelja in
osnovnega prizmatiéno-piramidalnega foge-

Slika 3 « Prerez in oznake kinemati¢nega 3D-modela: (a) geometrijski podatki, (b) zdruzena hodografa deformacijskih hitrosti za oba poru$na mehanizma.

ga bloka izberemo kot pozitivno, npr. 7, =1,
v vertikalni smeri navzdol, lahko z izrazoma
(10) enoli¢no dologimo deformacijske hitrosti
celotnih porusnih mehanizmov (deformacijs-
ka hitrost 77, =1 je skupna za oba porusna
mehanizma).

. : k k
ot 1 Sm(ﬁ,,m +op)
Vi+1 = V, N % %

Sm(ﬁl,m +a,)
N

Vi = o Sin(ai,il _aik)

’ " sin( []fi+1+a£1) (24)
Izraz (24) smiselno velja za oba orfogonalna
porusna mehanizma (k = 1 0z. 2 za prvi oz.
drugi porusni mehanizem, slika 3 in slika 4).

Visak kinematiéno dopustni mehanizem ses-
tavlja po 30 togih blokov, kar je po izkuSnjah
tudi drugih raziskovalcev ustrezna delitev, ker
nadaljnje delitve nepomembno vplivajo na
dobljene rezultate.

5.2.2 Delovna enacha

Za izbrani porusni mehanizem (slika 3) do-
bimo - z izenagenjem spremembe disipacije
notranje energije s spremembami dela zaro-
di koristne obteZbe - lastne teze zaledne
zemljine ter enakomerne povrSinske obtezbe,
delovno enacbo:
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ol
SJD aviy B L=—— [A'*smam Vit
an
o2
A% sin e, V30—1]2N7+c N,+q'N,-G, -
00 PR R .2
> G sina Vi-Y G sina} Vi-
i=1 O i=1 B
q'l4" sinal, Vot 47 sinel, Vo | (25)
+_ 2c - 2q
kier € = 7 B in 4~ 7-B oznacujeta nor-
malizirano kohezijo in normollzmno povrsm
_ A4

sko obtezbo. Povrdini 4" BN

._ 8G,
G ="
ter teZe posameznih lamel G; VBL

"B-L
oznacu-

jejo posploSeni povrsini porusnih mehanizmov
v zaledju ter posploSene teze posameznih
lamel, ki jih dolo€imo na racunskem mo-
delu pravokotnega temelja Sirine (B/2)* =
1, dolzine (L/B)* = L/B in z upoStevanjem
posploSene prosforninske teze zemljine y” = 1.

5.2.3 Numericne analize in rezultati

ZaCetni porusni mehanizem je definiran z
izborom razmerja (L/B) in 2n zaCetnih koor-
dinat fock posameznih blokov (slika 3 in slika
4). Izbrane morajo biti tako, da je Ze zaCetni
porusni mehanizem kinematiéno dopusten.
Posamezne vplivne povrSine in prostornine
posameznih blokov so linearno odvisne fudi
od parametra ¢, ki predstavlja razmerje med
Sirino vplivne povrsSine in polovico Sirine fe-
melja, v zgornjih izrazih pa ni eksplicitno pri-
kazan. Pri numeri¢nih analizah s postopkom
matematiénega optimiranja dolo¢amo kritiéni
kinematiéno dopustni porusni mehanizem z
minimiziranjem izraza:
30 ol

f=N,+c'N,+q'N, =G, + .G sina| Vi+
30 o2 =

ZG,.Z* sina Vi—

i=1 X i
g4 sinely Vot A% sinel, Vo |+

[Al* sin o), V30+ A" sinaz, V;o 1]

*

26
tan @ (26)
kier f predstavlja namensko funkcijo opti-
mizacijskega problema. Koliénike nosilnosti
temeljnih Tol dolocajo naslednjl izrazi: .

N G +2’Gl sing, V+ZG2 s1n0( V @27

i=l i=1

N, =[4"sina, Pt 4 sinez) Vi ] @8
)

ol
- ﬁ (4" sin oty V a0+ A7 sin e, Vso—-1] (29)
Z upostevanjem izraza (15) je koliénik no-
silnosti za vpliv kohezije lahko podan tudi v
nasledniji obliki:

I
Nc_m(qu)

c

(30)
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Izraz (30) predstavlja fransformacijsko pravilo
za doloéanje koliénika nosilnosti N, pravokot-
nih temeljev za kohezijsko-frenjske zemljine na
osnovi poznanih vrednosti N, za trenjske zem-
liine v osnovni obliki, kot jo je podal Caquot
(Caquot, 1934).

Najprej smo za izbrani kinematiéni porusni
mehanizem dologili koli¢nika nosilnosti za
primer neskon¢éno dolgega, povsem togega
pravokotnega temelja (L/B=c). V izradunih
je upoStevana polna vrednost frenja med tlemi
in temeljino konstrukcijo & = ¢. V izbranem
primeru zaradi pogoja L/B=c v izradunu
prosfornine in povrSine bocnih delezev na
posameznih togih blokih ne nastopajo ter

10 0,657 0,608 0,633
15 1,769 1,829 1,869
20 4,879 4,783 4,720
25 13,155 12,138 11,694
30 36,163 31624 29,134
35 104,899 86,942 77,796
40 334,455 264,890 229,715
45 1231,776 936,618 788,036

dobimo Ze standardno 2D-reSitev, ki bistveno
ne odsftopa od poznanih reSitev iz literature.
Koliéniki so dolo&eni z minimiziranjem izrazov
(27) in (28) za osnovni kombinacijiy” = 1, ¢'=
q = 0 pri dologitvi N,. zragun je bil preverjen
tudi s standardnim kinematiénim 2D-meha-
nizmom z n = 100 togimi bloki. Primerjava
rezultatov kaZze na odstopanja velikosti do
0,1 % najnizje vrednosti.

Nato smo analizirali Se koli€nike nosilnosti
pravokotnih temeljev za primere L/B =1, 1,5,
2,3, 5in 10. Preglednica 3 podaja vrednosti
kolicnikov nosilnosti za pravokotne temelje N,

pripogojuy =1,¢c" =q = 0.

0,658 0,677 0,692 0,706
1,888 1,909 1,924 1,937
4,647 4,681 4,528 4,465
11,023 10,543 10,167 9,761
26674 24649 23065 21387
68476 60,838 54,934 48,670
194,076 165,006 142,638 118,772
638,124 516,399 423,016 322,740

Preglednica 4 « Koli¢niki nosilnosti N, za pravokotne temelje.
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Prispevek obravnava dologitev nosilnosti te-
meljnih tal plitvih temeljev z uporabo teorema
zgornje vrednosti v okviru mejne analize.
Postopek zajema predpostavljanje kine-
matiéno dopustnega porusnega modela, s
pomocjo delovne enacbe pa z matematiénim
programiranjem dolo¢imo najbol; kritiéno oz.
najnizjo resitev zgornje vrednosti za izbrani
mehanizem.

Najprej je prikazan porusitveni mehanizem
za doloCanje nosilnosti pasovnih temeljev,

ki zajema vplive nagnjenosti obtezbe, nag-
njeno osnovno ploskev temelja in nagnjenost
pobocja. V predlaganem postopku, v ka-
terem je uporabljen modificirani Prandtlov
porusitveni mehanizem, je v analizi mogoce
upoStevati tudi seizmicne vplive, vplive vode
in vplive zveznih obtezb na pobodju, kar Se
povecuje njegovo uporabnost v geotehnicni
praksi.

Nadalje je prikazan izpopolnjeni postopek
dolo¢anja nosilnosti vertikalno obremenjenih
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