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ODREDJIVANJE OPTIMALNIH DIMENZIJA TEMELJA NA
OSNOVU MAKSIMALNOG DOZVOLJENOG OPTERECENJA U
POGLEDU LOMA TLA I SLEGANJA

- Miroljub Samardakovié -

Dozvoljeno opteredenje temelgjnog tla (q ) u praksi se odredjuje od-
vojeno za usvojeni faktor sigurmosti u pogledu loma tla i (redje) za dozvolje-
no sleganje. U radu je izloZen nadin odredjivanja jedinstvene 1 najvede vred-
nosti q_ na bazi oba kriterijuma. PredloZena je izrada dijagrama g kao fun-
keije Sirine i dubine temelja, kao i postupak kojim se odredjuju néophodna
dubina i optimalne dimenzije temelja tli potrebne dimenzije na datoj dubint,
za dato opteredengje i oblik stope. Iz analize uradjenog primera vidi se da
predlodeni postupak, uz poZeljno koriddenje skromme savremene radunske tehni-
ke, unapredjuje primenu Konvencionalnih modela tla i mogudnosti za ocenu po-
jedinih uticaja u datim uslovima temeljenja.

1. PREDMET I METOD ANALIZE

U savremenoj struc¢noj parksi, potrebne dimenzije pli-
tkih temelja racunaju se najfedce za poznatu dubinu fundiranja,
zadatu geotehnickim i konstruktivnim uslovima. Za ove potrebe,

u rutinski uradjenim geolos8ko-geomehanickim elaboratima, dozvo-
ljeno opteredenje tla obi¢no je odredjeno samo na osnovu optere-
¢enja loma (graninog opteredenja,nosivosti) i to prema klasiénom
reSenju Terzaghi-ja, ma da je jugoslovenskim Pravilnikom o teme-
ljenju (1974) - ¢ije je osavremenjivanje u toku - za to predloZe-
na varijanta u svetu opSteprihvadenog i obuhvatnijeg refenja
Brinch Hansen-a. Ovo drugo reSenje najéeddée se "izbegava" jer da-
je vece vrednosti dozvoljenog opteredenja u pogledu loma tla, za
koje se moZe ocCekivati znatnije sleganje temelja a za analizu
sleganja nedostaju Cesto svi podaci o tlu i objektu, kriterijumi

za ocenu sleganja a neretko i stru¢na kompetencija autora.
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I kada izuzmemo sluCajeve Stetnih deformacija objekata
(kojima su umanjeni ili ugroZeni stabilnost, funkcionalnost i
izgled) zbog dejstva susednih objekata i drugih uticaja, pokazuje
se da je wuzrok Stetnih deformacija ceScée nedozvoljeno veliko
sleganje a znatno redji uzrok je "prekoracCenje" opterecdenja loma
- nosivosti tla (kada su ostec¢enja obimnija ili dolazi do kolapsa
objekta) .

Zbog toga, kako je poznato,u konvencionalnim proracun-
ima treba dozvoljeno optereéenje tla (qa) ispod plitkog temelja
usvojiti na osnovu dva kriterijuma: odabranog faktora sigurnosti
(FS) u pogledu loma tla,i dozvoljenog sleganja (apsolutnog s

doz
i1/ili relativnog - diferencijalnog As Z) datog temelja.

PosSto je predmet ovog rada ggimena tih kriterijuma a
ne i njihov izbor, u daljem tekstu navesSéemo samo odabrane refe-
rence za izbor vrednosti FS i dozvoljenog sleganja.

U vezi Fs’ Szechy i Varga (1978) analiziraju izvrSena
i ukazuju na potrebna dalja istraZivanja, navodeéi brojne autore.
Uobic¢ajene veliline Fs navodi npr. Habib (1973), saZeto i lucid-
no ih vezujuéi za fizicko-mehanicke uslove sredine. Umesto jedi-
nstvenog faktora (kakav se primenjuje za reSenje Terzaghi-ja) sve
viSe opravdanja stife primena parcijalnih faktora sigurnosti
(npr. Fsc i Fsv kao prema jugoslovenskom Pravilniku) kojima se
uvazava realnost da pri radnim naponima pod g, sve k omponente
otpornosti na smicanje tla nisu mobilisane jednako.

Dozvoljene veli¢ine apsolutnog i diferencijalnih sle-
ganja, s obzirom na prirodu ovog uticaja na objekte, ne mogu se
dati precizno i univerzalno, Kao kriterijume za odredjivanje do-
zvoljenog optereéenja tla plitkim temeljima pomenuti autori
(Széchy, Varga, 1978) analiziraju i sleganja. U literaturi Sirom
sveta najviSe se citiraju tabele Polshin-a i Tokar-a (1957) koje
su uSle u sovjetske standarde ili su adaptirane (Lee,1983), tako-
dje 1 granice ugaone distorzije za razne objekte, gde je rezime
(napr.prema Pilot, Ramli, 1982) sadinio Bjerrum (1963). Analizu
98 istorijskih slulajeva deformacija objekata i zakljulke sa kri-
terijuma (Skempton, Mac Donald, 1956) uglavnom potvrdjuju i dopu-
njuju Grant i dr. (1974), koji predlaZu radijus krivine deformi-
sane povr$ine kontakta temelj-tlo kao bolji kriterijum za izbor
dozvoljenih sleganja. Velidine dozvoljenih sleganja analizira i
Wahls (1981), saZeto ih navodi Philipponnat (1987) i dr.
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Teorijski razlog za dovkriterijumsko odredjivanje doz-
voljenog opteredenja tla je §to se u konvenciocnalnim analizama

tlo tretira kao kruto-plasti¢no u proracunu opterecenja loma

(metodama grani&ne ravnoteZe ili linija klizanja) a kao elastiéno
za podrulje radnih napona u proradunu sleganja (metodama integra-
cije pomeranja ili integracije napona i dr.), te na ovaj naéin
opteredenje loma nije funkcija deformacije tla (sleganja). Takav
problem ne postoji sa savremenim modelima tla, za koje se moder-
nim numeric¢kim (i drugim) postupcima dobija jedinstvena veza opte-
redenja i deformacije do "loma". Ipak, ovi modeli kreirani su i
proveravani samc za odredjene vrste i stanja tla pa njihovo kon-
stituisanje i slo¥eni proraduni u obi&noj inZenjerskoj praksi jo&
nisu racionalni.

Predmet ovog rada je unapredjenje primene konvencional-
nih modela tla postupkom kojim se dozvoljeno opteredenje tla od-

redjuje na osnovu oba kriterijuma (Fs is OZ) a preko njegove naj-

veée vrednosti 1 optimalne dimenzije teme?ja za datu dubinu fun-
diranja. Postupkom se predlaZe ponavljanje prorafuna za viSe dubi-
na i izrada dijagrama sa koga se direktno oditavaju potrebne i
optimalne dimenzije za Zeljenu dubinu i optereéenje stope u datom
tlu, za koje su ispunjeni zadati kriterijumi stabilnosti tla i
sleganja.

Kroz analizu uradjenog primera konkretnije se mogu vide-
ti opravdanost i mogucénosti, kao i nedostaci i ogranienja predlo-

Zenog postupka.

2. POSTUPAK ZA ODREDJIVANJE OPTIMALNIH
DIMENZIJA I DUBINE TEMELJA

Kao sto je poznato, za datu dubinu fundiranja (D) i je-
dnake ostale uslove, sa porastom Sirine stope (B) dozvoljeno op-
teredenje u pogledu loma tla (qa) raste dok se kontaktni pritisak
(oznacen takodje sa qa) koji "proizvodi" jednako (npr. granic¢no

dozvoljeno)sleganje (s ) smanjuje.

Ovakve dve fiiicije, dozvoljeng opteredenja u pogledu
loma 1 sleganja, imac¢e tok kao na Sl.1l. Po3to za svako B oba
kriterijuma (Fs i Sdoz) mora da budu zadovoljena, najvece vredno-
sti dozvoljenog optereéenja odredjene su funkcijom prikazanom de-
bljom linijom,koja ima svoj maksimum (g ) za optimalnu Sirinu

a max

stope (B na datoj dubini (D).

opt)
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) D= const.
%a L/B = const.
o= const.
S doz = Const.
\ PROFIL TLA = Const.
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S1.1. Potrebna Sirina(B_. do B ) stope za dato g* i
m max a

in
optimalna $irina (Bopt) sa najvedim dozvoljenim
kontaktnim pritiskom(qa max) za datu dubinu (D)

Odredjivanije g za datu dubinu na ovaj nacin predla-

Ze se, mada ne &esto, u :asiZmenoj literaturi (npr. BaZant,1979
ili De Beer,1987) i nekim standardima (npr. DIN 1054 Beiblatt,
1976) .

Za dati kontaktni pritisak (q;), uz uslove kao na Sl.1,
opravdano bi bilo usvojiti najmanju potrebnu firinu stope (Bmin)
jer je veda neekonomidna.

Za najcesc¢i slucCaj u praksi, kada su zadati dubina, ve-
rtikalna komponenta rezultante opteredéenja (V;) i njeni ekscentri-
citeti (eB,eL), funkcije g, mogu se odrediti i za ekscentri&ne u-
ticaje ali se potrebna $irina (i preko nje duzina L) stope odredju-
je sa S1.1 indirektno, ponavljanim pretpostavljanjem B, olitava-
njem q, i sracunavanjem Va = an'L' (B' = B - ZeB) sve dok se ne
postigne Vaz V;. Ovo nije pogodno u praksi i zbog toga $to izbor
dimenzija vr$i konstrukter - statidar koji tada mora da se upusta
u detalje geomehanidkih prora&una. Uz to, ovakav dijagram, koji
bi bio dat u geomehani&kom elaboratu, va¥i samo za jednu - datu
dubinu fundiranija.

Dozvoljeno opteredenje u pogledu loma i sleganja kao
funkcija Sirine stope datog oblika (L/B = const.), sradunato za

razli¢ite dubine fundiranja (O,DlDz,D3) dac¢e snop krivih kao na
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S1.2. Kroz prelomne tacke,koje odgovaraju vrdnosti g za poje-

. a max
dine dubine, predlaZemo formiranje "krive maksimalnih dozvoljenih
opterec¢enja" kao funkcije 9 max od B i D. Ova kriva graduirana

je odgovarajuéim vrednostima dubine i sa nje se za dato q; mogu
o¢itati najmanja potrebna dubina (Dmin)’ koja se moZe smatrati

optimalnom) i njoj odgovarajuéa potrebna Sirina (Bopt)'

S1.2. Neophodna dubina (Dmin) i odgovarajuéa potrebna
Sirina (Bopt), kao i najmanja potrebna Sirina

3 1 *
(BDZ) stope na dubini D2>Dmin’ za dato az

Za dati kontaktni pritisak i dubinu vedéu od Dmin usvo-
jili bi-smo najmanju vrednost potrebne Sirine, kako je dato i
na S1.2.

Na osnovu vrednosti dozvoljenog optereéenja (qa) u pog-
ledu loma tla i slegania temelja, prikazanih za razlic¢ite dubine
debljim linijama na Si.2, mogu se prikazati dozvoljene veliline
vertikalne komponente rezultante optereéenja tla (Va) kao na S1.3,
sradunate za dati odnos strana pravougaone stope (L/B). Posto je
sila Va-funkcija kvadrata Sirine stope, za 9595 pax Pe treba oce-
kivati maksimum veé samo prelom ove funkcije.

I na S1.3 se kroz prelomne tacke moZe formirati kriva
maksimalnih dozvoljenih optereéenja i sa nje, za zadatu rezulta-
ntu (Va*), direktno oCitati optimalna dubina i optimalna girina
temelja. Za datu dubinu, vedu (D2) ili manju (Dl) od optimalne,

potrebna Sirina (BD2 ili BDl) oCitava se sa postojede ili inter-
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polirane krive, kao na slici.
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51.3. Optimalna Sirina i dubina (B ) stope

,D
opt’ “opt
za koju je 9,79 kao i potrebne Sirine

(B

a max’

D2'BD1) na razlicitim dubinama(Dz,Dl), za

datu rezultantu opterecdenja (V;)

Postupak prema S1.3 pogodan je za primenu u praksi,
s tim $to bi zbog Sirih potreba trebalo potraZziti formu dijagra-

ma sa bezdimenzionalnim veli¢inama na vertikalnoj ili na obe ose.
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3. PRIMER I ANALIZA RESENJA

TIPICNOG ZADATKA

Kao ilustracija napred predloZenog postupka,

sraunati

su i prikazani dijagrami dozvoljenog optereéenja u pogledu loma

tla i dozvoljenog sleganja za jednostavne uslove - homogeno tlo

sa pokazateljima svojstava kao na S1l.4,

Sto odgovara srednje sti-

§ljivoj ilovac¢i kakva se naj&eSée nalazi u povr$inskoj zoni tere-

na aluvijalnog - koluvijalnog porekla.
Za pet stopa (B=0,5 1,5 2,5 3,5 5,0 m) na tri dubine
(D=0,5 1,5 2,5 m) po oba kriterijuma srafunat je dozvoljeni kon-

taktni pritisak (S1.4)

komponenta rezultante (S1.5).

P =194tk L/B=45
C=4«Pa, F=25

L o4 Fe™ 1.5
Sdoz=%

400
m 3
Viesl d
foc .:
i { TT0=05m —
o N . Bep‘b; élf‘zm.u. o "
2 1 z 4 5
B [m]
Sl.4. Odredjivanije Dmin=Dopt’
Bopt . By max 22 D2>Dmin’

za dato q;

i, na osnovu njega, dozvoljena vertikalna

Sdoz=5 o
Var =2650 xN
Doyt = 085 w
Bopt= 2,65 m

]

,.
7
-

1=7,BL

1
a

S1.5. Odredjivanje D
Bl za D1<D

Dy>Doper

opt’ Bopt’
i B2 za

opt
za dato V;
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Dozvoljeno centridno opterecdenje u pogledu loma sraduna-
to je prema jugoslovenskom pravilniku (1974) i prema reZenju
Terzaghi-ja za pretpostavku lokalnog loma, sa faktorima sigurno-
sti kao na S1.4. Za D/B>1 krive prema pravilniku nedto odstupaju
od oekivanog toka zbog nekontinualne promene radunskog faktora
dubine (dc).

Dozvoljeno opterecenje u pogledu sleganja sralunato je
i prikazano za Sdoz=5 cm i 2,5 cm, radi procene njegovog uticaja
na optimalne i potrebne dimenzije i dubinu temelja.

Dozvoljena rezultanta opterecdenja sralunata -e preko

dozvoljenog specificnog opteredenja za dati oblik stope (L/B) kao

_ _ o
V, = 9,BL = gq_B"(L/B)

i prikazana na S1.5 za oba dozvoljena sleganja.
Kako se vidi,za date uslove na datoj dubini fundiranja
(s1.4), za B<BOpt promena Sirine stope vrlo malo utide na promenu

q, (<10%) a za B>B kada je kriterijum dozvoljeno sleganje, po-

opt’
rast $irine bitno umanjuje q,- Pri tome, zbog malog uticaja prome-
prakti¢no ne zavisi od
a max

veli¢ine dozvoljenog sleganja veé od faktora sigurnosti u pogledu

ne B na g, u pogledu loma, vrednost g

loma tla.
Analizirajuéi tok "krive maksimalnih dozvoljenih optere-
¢enja" koja prolazi kroz vrne-prelomne tadke funkcija (qa,B), vi-

di se da je pri porastu D od nule do 2,5 m g uvecano na

a max
doz), dok se BOpt

struko visSe za dvostruko vece dozvoljeno sleganje (2 m za Sdoz:5cm

opt

trostruku vrednost (bez obzira na s smanjilo dvo-

i1l mza sdoz=2,5 cm) .
Za uobicajenu dubinu temelja samaca (npr. lak$ih indus-
trijskih objekata) D = 1 m,u datom tlu, dozvoljeno sleganje

S =2,5 cm ogranic¢ava dozvoljeno opteredenje za Sirine B>1,3 m

adzzoz=5 cm za B>2,5 m. PoSto je Sirina ovakvih temelja naj&e3ée
ispod 2,5 m, ovim se potvrdjuje procena iz &1.107 jugoslovenskog
pravilnika (1974) po kojoj su na koherentnom tlu (kakav je ovde
slucaj) dozvoljena ralunska sleganja do 5 cm "ako se dozvoljena
apsolutna i relativna radunska sleganja ne dokazuju posebno deta-
ljnom analizom sleganja konstrukcije temelja i gradjevinskog ob-
jekta". Za proracun nosivosti prema Terzaghi-ju, sleganje S30z"
= 5 cm je kriterijum dozvoljenog opteredenja tek za B>4 m, Sto

se za samce ne primenjuje.
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Za dati kontaktni pritisak (q;) dobija se pribliZno

konstantna veli¢ina neophodne dubine (Dopt) bez obzira na s

a optimalna Sirina je za dvostruko vele s

doz’
takodje dvostruko

doz
veéa (pribliZno).

Za datu rezultantu opteredenja kao na S1.5 (V;=2655 kN)
pri porastu dubine sa 0,5 na 2,5 m (za 2 m tj. za 400%) potrebna
Sirina smanjena je sa 2,9 na 2,4 m (za 0,5 m ili svega 17%).

Za uobicajenu dubinu 1,0 m.dozvoljeni kontaktni priti-
sak je prakti¢no konstantan i nezavisan od dozvoljenog sleganja
a dozvoljena rezultanta (V ) za s

a max doz
puta od rezultante za dva puta manje sleganje s

5 cm veéa je skoro 4

doz 2,5 cm.
Kako se vidi na S1.5, za dubine D>0,5 m dozvoljena rez-

ultanta je pribliZno linearna funkcija Sirine temelja a optimalne

Sirine su u podrudju 0,7-1,7 m za s 2,5 cmi 1,5 - 3 m za

doz

Saem 5 cm tj. dvostruko su vecde za dvostruko vedée sleganje, ka-

ko je konstatovano i sa Sl.4.

4. Z AKLJUCAK

PredloZenim postupkom odredjuje se konvencionalnim me-
todama prorac¢una dozvoljeno opteredenje temeljnog tla, &ija vre-
dnost istovremeno zadovoljava zadate uslove stabilnosti tla (fd-
ktor (e) sigurnosti u pogledu loma tla) i zadate uslove deformaci-
ja tla i objekta (dozvoljeno sleganje temelja).

Dozvoljeno opterecdenje iskazano je kao dozvoljeni radu- "
nski jednako-podeljeni kontaktni pritisak (qa) ili dozvoljena ve-
rtikalna komponenta rezultante opteredenja tla (Va), uzevsi u ob-
zir i uticaj ekcentriciteta (momenta) rezultante, za dati geomeha-
nic¢ki profil terena. Ovakvo opteredéenje prikazuje se grafi&ki,
kao na s1.2 i 3, za usvojeni odnos dimenzija stope (L/B), kao fun-
kcija Sirine (B) i dubine (D) stope.

Dijagrami omojudavaju za konstruktersku praksu vrlo po-
godno direktno o¢itavanje "optimalnih" dimenzija i dubine stope
ili "potrebnih" dimenzija na usvojenoj dubini, za dato opterecde-
nje q, ili Va. Za "optimalne" dimenzije na datoj dubini ostvaren
je najvedi dozvoljeni kontaktni pritisak (qa maX) koji u datom
profilu zadovoljava zadate kriterijume u pogledu loma tla i sle-
ganja. "Potrebne" dimenzije stope odgovaraju kontaktnom pritisku

manjem od Qax 28 datu dubinu.
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Za primenu postupka potreban je (ne i neophodan) skroman
hardver. Softver ¢ini nekoliko povezanih, jednostavnih programa
(za proraclun opteredenja loma, geolodkih i dodatih napona, slega-
nja) koje nije tesSko napraviti, ¢iji listinzi se poslednjih godi-
na publikuju i u literaturi (za sada stranoj) ili koji se mogu na-
baviti od viSe ponudjaca (doma¢ih i stranih). Za graficku prezen-
taciju sracunatih funkcija moZe se koristiti bilo koji odgovaraju-
¢éi program o;teg tipa. U tom slucaju, variranjem nekoliko vredno-
sti L/B dobija se nekoliko odgovarajué¢ih dijagrama &ime se moZe
smatrati da je zadatak reSen za opsSti sludaj u datom tlu.

Dati postupak za izbor optimalne goemetrije temelja mo-
Ze se 8iriti uvodjenjem u proradun i drugih ili sloZenijih utica-
ja pa i tehno-ekonomskih kriterijuma. PredloZeni dijagrami omogu-
¢avaju pracenje toka funkcija i analizu pojedinih uticaja, &ime se
moZe doéi do eventualne racionalizacije proraduna za odredjene
uslove i dr., kako se vidi i iz izloZenog primera sa analizom re-
Senja tipidnog zadatka.

Opravdanost primene izloZenog postupka zaviside, nara-
vno, od sastava i sklopa terena i pouzdanosti pokazatelja tla kao
i od vrste i veli&ine objekta.

U vezi sa analiziranim dozvoljenim optereéenjem u pogle-
du loma i sleganja, jedna od naelnih procena odnosi se na konsta-
taciju iz uvodne talke rada, da Stetne deformacije objekata &e3de
nastaju zbog (prekoradenog dozvoljenog) sleganja a redje zbog na-
ruSavanja stabilnosti (loma) tla. Ako je to tadno, prema Sl1.l1 pro-
izilazi da se u praksi &eZdée usvajaju temelji Eirine B>B sa

pt
kontaktnim pritiskom q,>9 za datu dubinu.

PoSto se faktoras?gﬁrnosti u pogledu loma pod konstant-
nim q neznatno menja sa promenom Sirine (S1.4), kada se za takve
temelje sleganje posebno ne analizira, procenjuje se za objekat
povoljnijim da se za isto d5 usvoji manja Sirina stope - Sto ce
odgovarati nesto manjem faktoru sigurnosti u pogledu loma tla ali
¢e razlika izmedju primenjene i dozvoljene veli&ine q, biti manja.

Odredjivanjem dozvoljenog optereéenja tla i primenom
postupka dimenzionisanja stope temelja kako je predloZeno u ovom

radu - potrebe za ovakvim procenama prakti&no prestaju.
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REZIME

Dozvoljeno opteredenje temeljnog tla (qa) u praksi
se odredjuje odvojeno za usvojeni faktor sigurnosti u pogledu
loma tla i (redje) za dozvoljeno sleganje. U radu je izloZen na-
¢in odredjvianja jedinstvene 1 najvecde vrednosti q, na bazi oba
kriterijuma. PredloZena je izrada dijagrama dg kao funkcije Siri-
ne 1 dubine temelja, kao i postupak kojim se odredjuju neophodna
dubina i optimalne dimenzije temelja ili potrebne dimenzije na
datoj dubini, za dato optereédenje i oblik stope. Iz analize ura-
djenog primera vidi se da predloZeni postupak, uz poZ¥eljno korid-
¢enje skromne savremene radunske tehnike, unapredjuje primenu kon-
vencionalnih modela tla i moguénosti za ocenu pojedinih uticaja u

datim uslovima temeljenja.
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