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REZIME

Originalan programski sistem GeoData2 za geomehanidke proradune ponasanja
tla (ispod temelja, u kosinama, iza potpornih konstrukcija) sadrZi savremena re5enja ia
odredivanje dozvoljenog optere6enja u pogledu loma tla i sleganja plitkih temelja. U ovm
delu dlanka prikazano je dobijanje i primena jedinstvenog dijagrama za racionalno i

direktno dimenzionisanje temelja proizvoljnih pravouganih oblika za prozvoljna (kosa i

ekscentri6na) opteredenja na Zeljenoj dubini temeljenja u datom tlu, kao i dijagram za
dimenzionisanje i ocenu uticaja Sljuncanog jastuka ispod temelja.

UVOD

Jedan od najde56ih zadataka geomehanidara u gradevinskoj geotehnici
je odredivanje i prikaz geotehnidkih uslova za dimenzionisanje plitkih temelja.
Dimenzionisanje treba izvrSiti na osnovu (a) dozvotjenog optere1enja u pogtedu
loma tla i (b) sleganja temelja, koje ne sme da bude ve6e od odabrane veli6ine
dozvoljenog sleganja. Veli6ine za iskazivanje odnosno proveru ovih kriterijuma
(dozvoljeno optere6enje i o6ekivano sleganje) zavise od trazenih dimenzija
osnove temelja pa bi u konvencionalnim proradunima svako od ova dva
dimenzionisanja (sa razli6itim konstitutivnim modelima tla) trebalo vr5iti
odgovaraju6im iterativnim postupkom (npr. Maksimovi6 i dr.,1986), dok se
pretpostavljene i sra6unate vrednosti dovoljno ne pribliZe.

Za strudnu praksu podinju da se nude kompjuterski programi kojima se
iteracijom dobijaju potrebne dimenzije temelja ali za date komponente
optere6enja i odnos strana pravougaone osnove temelja, sto za svaki druga6iji
uticaj ili oblik zahteva ponovni proradun, posedovanje i razumevanje programa i
specifidnih geomehanidkih znanja. Pri tome, moze se re6i, dolazi do suvisnog
preplitanja kompetencija a 6esto i do grubih aproksimacija i odstupanja od
principa i mogu6nosti discipline jer statidar (mora da) zalazi u finese
geomehanike. ee56a i lo5ija praksa je da geolog, kao autor elaborata o
istraznim radovima, 'davanjem nosivosti' bez detaljnije analize zalazi u podrudje
dimenzionisanja konstrukcija i time prosednorn konstrukteru formalno uslovljava
odluke.

cilj ovog rada je ukazati na potrebu i mogu6nosti druga6ijeg pristupa,
kojim su navedene dileme i te5ko6e otklonjene. postupcima i programima koji
se prikazuju u delovima I i ll ovog rada vrse se geomehanidki proraduni
dozvoljenog optere6enja u pogledu loma tla i sleganja za odekivano podru6je
dimenzija stopa temelja, Time je omogu6eno da statidar objekta u
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geomehanidkom elaboratu ili studiji, kao podlozi za projektovanje, dobije tabele
ilili dijagrame za dimenzionisanje u pogledu loma tla i slegania pravougaonog
(zna6i i trakastog) temelja proizvoljnog odnosa strana i optere6enia, na
odabranim dubinama u karakteristibnim presecima terena. Time se kompetencija
ali i odgovornost za utvrdivanje i prikaz geotehni6kih uslova temeljenja u

najve6em delu zadrlava u domenu Mehanike tla, gde se utvrduju geomehanidki
pokazatelji svojstava temeljnog tla i vr5e geomehanidki proraiuni ponaianja lla
kao dela gradevinskog objekta, a konstrukter objekta, na osnovu
geomehanidkog elaborata u kome su pogodno saZeti rezullati mno5tva
ispitivanja i prora6una, vr5i izbor optimalnog naiina temeljenja i racionalno
di menzioni sanle temelja.

Autor (1990) je ranije analizirao ovakav zadalak i predloZio mogu6i
na6in i pogodnu formu za jedinstveno dimenzionisanje plitkog temelja u pogledu
loma tla i dozvoljenog sleganja temelja. U ovom delu rada (l) vrSi se prikaz
postupka i programa za izradu jedinstvenog dijagrama za dimenzionisanje svih
temelja (proizvoljnog oblika i optere6enja) na osnovu dozvoljenog optere6enja u

pogledu loma datog tla, koji predstavljaju deo programskog sistema za
geomehani6ke prora6une pona5anja lla GeoData2 autora (1996'b). Na osnovu
saglasnih a do sada nepovezanih rezultata vi5e autora, prikazuje se i postupak
za dimenzionisanje Sljunianog jastuka i ocenu njegovog uticaja na dozvoljeno
optere6enje u pogledu loma tla. Prema saznanjima i iskustvu autora, koji je
(1981) analizirao ineka druga re5enja, ovo pribli2no reSenje moZe se smatrati
pogodnim za praksu, zbog 6ega se pridruZuje sistemu GeoData2 i ovde
razraduje.

U drugom delu (ll) ovog rada prikazan je postupak za odredivanje
sleganja datog temelja uz sadejstvo susednih temelja, dijagrama konsolidacije za
naknadno odabrano vreme gradenja, kao i jedinstvenih dijagrama za odredivanje
sleganja i rotacije svih temelja (razliditih dimenzija i optere6enja) na datom tlu.

Ugradivanjem navedenih re5enja geomehanidki elaborat dobija formu i

sadrZal u skladu sa njegovim napred navedenim zadacima.

POSTUPAK DIMENZIONISANJA TEMELJA NA SAMONIKLOM TLU

Za iste polazne podatke kao u konvencionalnim proradunima sa
pojedina6nim rezultatima, sistemom GeoData2 sa uvedenim teorijski mogu6im
inovacijama i racionalizacijama konstrukter gradevinskog objekta dobija dijagram
za dimenzionisanje stopa temelja (na osnovu dozvoljenog optere6enja u pogledu
loma tla) za naknadno zadala proizvoljna ekscentridna optere6enja (s1.1) ili za
o6itavanje potrebnih dimenzija stope za unapred zadalo optere6enje (S1.2) na
datom temeljnom tlu.

Za savremenim saznanjima pro5irenu varijantu reSenja Brinch Hansen-a
prema jugoslovenskom Pravilniku (1990) i odabrane parcijalne faktore sigurnosti,
dozvolieni pritisak (q") na efektivnom (rezultantom centri6no optere6enom) delu
kontaktne povr5ine, kao i vertikalna komponenta rezultante (V"), dobijaju se
tabelarno ili grafi6ki (s|.1) za odabrane oblike (B7L) efektivne povrsine i

podrudje vrednosti efektivne Sirine stope (B').
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Sa jednakim faktorima sigurnosti za svaki temelj, za komponenlu V=Vu i

ekscentricitete (es, er) rezultante i odabrani oblik (B'lL') iz dijagrama (S1.1) se
direktno odredi potrebno B' (i q, ako nas interesuje) a potrebne fizi6ke dimenzije
stope su B = B'+2es i L= B'/(B'/L') +2ey, pri 6emu je srednji kontaktni
pritisak p = V/(BL) I ea = V(B'L), dok ividni naponi nisu merodavni (od 1974.).

Za poznale komponente (V,H) i ekscentricitete rezultante sistem sadrZi
opciju sa reSenjem u vidu dijagrama sa koga se za odabranu jednu fizidku
dimenziju stope (B ili L) oditava potrebna veli6ina druge dimenzije (S1.2).

Kako se vidi, konstrukter-stati6ar objekta u dijagrame (S1.1) ulazi sa
velidinom vertikalne komponente rezultante (V=Vu) i za nju direktno oditava
potrebne fizi6ke dimenzije stope (8, L) za centriino optere6enje, ili oditava
potrebne efektivne dimenzije (B', L) pa preko njih i napred navedenih relacija
sa ekscenricitetima dobija potrebne fizicke dimenzije osnove temelja za
ekscentri1no optere6enje tla.

ReSenja programa sadrZe uticaj horizontalne komponente rezultante,
koja smanjuje nosivost. Ako ona nije unapred data mogu6e je zadavanje odnosa
horizontalne i vertikalne komponente rezultante, na primer reda veli6ine
preporudenog koeficijenta seizmibnosti u horizontalnom pravcu za merodavan
seizmidki intenzitet mikrolokacije. Parametri 6vrsto6e na smicanje temeljnog tla
unose se kao za homogeno tlo ali programom se za unete parametre dobija
podru6je dubina zone smicanja (od minimalne, za najve6i dozvoljeni nagib i

ekscentricitet rezultante, do maksimalne, za vertikalno i centridno optere6enje)
pa se procenom pruZanja klizne povr5i kroz slojevito f/o odabiraju realniji
ra6unski parametri dvrsto6e (Samardakovi6,1995).

POTREBNE DIMENZIJE I UTICAJ 5I-IUI'ICII'IOG JASTUKA

U uslovima kada je temeljno tlo jade sti5ljivo i manje nosivosti, 6esto se
vrsi poboljsanje-zamena dela temeljnog tla 5ljun6anim jastukom. ovde ne6e biti
redi o kriterijumima za ocenu kvaliteta i zbijenosti peskovitog Sljunka koji se
ugraduje u jastuk, o nekad suviSnom insistiranju na njegovoj izradi na
kvalitetnom temeljnom tlu ili kada raspolaZu6a neodgovaraju6a sredstva ili te5ki
uslovi izrade jastuka ne obe6avaju da 6e sa njime temeljno tlo postati bolje od
samoniklog.

Uz smanjenje nepovoljnih uticaja zbog promene vlaZnosti, NpV ili
dejstva mraza, osnovna uloga Sljun6anog jastuka ispod temelja je da smanji
sleganje temelja i pove6a nosivost tj. dozvoljeno optere6enje u pogledu loma tla.
lstrazivaci ocenjuju da zbijeni jastuk debljine ve6e od sirine temelja smanjuje
sleganje temelja za preko 60 % i da svojstva tla ispod jastuka tada nisu vise
od bitnog zna6,aja za nosivost jer ona tada zavisi pre svega od svojstava
materijala u jastuku. Pored dovoljne debljine jastuka, koju treba odmeravati
relativno, u odnosu na Sirinu temelja, Sirina jasluka lreba da bude ve6a od
Sirine temelja, prema s|.3, zbog prenosa optere6enja kroz zbijeni sljunak i

smicanja u vidu tzv. op5teg loma, kao i dovoljnog smanjenja bodnih deformacija
okolnog tla.
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51.1. Primer dijagrama potrebnih dimenzija stope
kada optere6enje nije unapred zadato
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Uticaj debljine (H) Sljundanog jastuka na relalivnu nosivost (q"lq")
jastuka u sitnozrnom tlu (gde je qu, dozvolieno optereaenje jastuka a qu

dozvoljeno optzere6enje u pogledu loma tla na istoj dubini) prikazan je

dijagramima na S1.3, uz odgovarajuiu neophodnu Sirinu jastuka. Ove relacije
odredene su i analizirane na osnovu rezultata modelskih ispitivanja (npr.

Haedicke, Fuchs, .1968, prema Myslivec, Kysela, .1978), prikazanih u drugadijoj
formi od starijeg re5enja (Citovic idr., 1959, prema Stevanovi6u, 1989) koje
potvrduju.

Kako se vidi sa S1.3, do relativne debljine jastuka H/B = 0,3 (koliko se
naj6e56e primenjuje) dozvoljeno optere6enje na jastuku (q") je samo do 10 7o

ve6e od dozvoljenog optere6enja tla bez jastuka na istoj dubini temeljenja (q,)
ali je za ve6u relativnu debljinu jastuka njegov uticaj zna6ajan. Uz to, uticaj
jastuka se smanjuje izduZivanjem temelja (smanjenjem odnosa Sirine i duZine
stope (B/L)).

Na osnovu dijagrama, za praksu ili drugu namenu mogu se sa
dovoljnom ta6no56u primeniti relacije:

en/eu= 1+0,33(H/B)

Qulqu = 1,1 + [(H/B) - 0,3][0,5 + 1,25(B/L)]

Na osnovu izloZenog, za potrebne fizicke dimenzije stope sa datom
vertikalnom komponentom rezultante (V=Vu) optere6enja na samoniklom tlu,
odredene sa dijagrama na Sl.1 ili 2, posle uvodenja Sljundanog jastuka
dimenzija odabranih prema Sl.3 optere6enje se moZe pove6ati do veli6ine

v"x(q"lq")

U praksi se ponegde Sljundani jastuk dimenzioni5e prema reSenjima za
lom dvoslojnog tla, Sto je pogre5no jer su njihovi mehanizmi loma razli6iti.

ZAKLJU6NE NAPOMENE

Prikazana re5enja za odredivanje dozvoljenog optere6en.ja u pogledu
loma tla ispod plitkih temelja i njihovo dimenzionisanje za op5ti slucaj
optere6enja u skladu sa jugoslovenskim Pravilnikom (1990) obuhvataju i druga
savremena teorijska i strudna saznanja i omogudavaju dobijanje jedinstvenog
dijagrama za dimenzionisanje svih temelja na datom temeljnom tlu. Po izboru
ra6unskih pokazatelja svojstava temeljnog tla i faktora sigurnosti, dijagrami
dobijeni za dalu dubinu temeljenja omogu6avaju direktno odredivanje potrebnih
dimenzija temelja proizvoljnih oblika (B/L) za proizvoljna (ekscentri6na i kosa)
optere6enja.

Za razliku od drugih pristupa, gde geotehnidki uslovi za projektovanje
temelja nisu (mogli biti) kompletni pa da va2e za sve temelje i optere6enja, tako
da projektant-stati6ar mora da zalazi u detalje geomehanibkih proraduna i vr5i
razne aproksimacije, ovakva podloga za projektovanje (izbor i dimenzionisanje
temelja) zahteva i omogu6ava kreativno strudno angaZovanje geomehani6ara u

fazi njene izrade a statidaru daje sve podatke za racionalan izbor i jednostavno
optimalno dimenzionisanje sa jednakim faktorima sigurnosti svih temelja na

za H/B < 0,3

za 0,3 < H/B < 0,6.
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datom temeljnom tlu. Pri tome se angaZovanje geomehanidara i statibara odvija
pogodnim redosledom i ne dolazi do suvi5nog preplitanja koje usporava izradu
projekta.

Trenutno dobijanje novih dijagrama za promenjene ulazne parametre
(pokazatelje mehani6kih svojslava, dubinu temeljenja i dr.) radi ocene njihovog
uticaja na rezultate geomehani6kih prora6una, kao i omogu6ena {ta-ako i

povratna (back) analiza, preporu6uju ove programe sistema GeoData2 za
istraZivadke svrhe u primenjenoj geomehanici.

Na osnovu uvida u Siru literaturu i stru6nog iskustva autora, prikazano
re5enje za dimenzionisanje Sljun6anog jastuka moZe se prihvatiti kao
jednostavno, racionalno i dovoljno sigurno za tehnidku primenu.

Postupci i reSenja, prikazani u radu, primenjuju se jednostavno i

uspeSno i vrlo dobro su prihva6eni u strudnoj javnosti i praksi.
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