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REZIME

U okviru originalnog programskog sistema GeoData2 za geomehanidke
prorabune pona5anja tla (kompatibilnog sa sistemom GeoDatal za odredivanje
geomehani6kih svojstava tla) razvijeni su praktidni postupci za proradun i prikaz

konsolidacije tla, sleganja i rotacije temelja, prikazani u ovom delu 6lanka.

lzjednadivanjem sleganja datog temelja na slojevitom tlu, sradunatog meiodom
integracije napona (uz dejstvo susednih temelja), i re5enja po metodi integracije
pomeranja, dobijaju se ekvivalentne elastibne konstante tla i jedinstveni dijagrami za

dlrektno odredivanje sleganja i rotacija krutih temelja proizvoljnih dimenzija i optere6enja
na datom tlu. Teorijska tabelarna re5enja za odredivanje sleganja i rotacije krutog

temelja (Gorbunov-Posadov idr.,1984) ovde su za ekvivalentan elastidan poluprostor
data u analitidkom i grafidkom obliku, pogodnom za dimenzionisanje temelja na osnovu
dozvoljenih pomeranja i za analizu pojedinih uticaja.

UVOD

Sa ciljem da se konstrukteru gradevinskog objekta u vidu
geomehanidkim podlogama daju stvarno potrebni i dovoljni geotehnidki uslovi
temeljenja tako da on vr5i izbor nadina temeljenja i dimenzionisanje temelja bez
aproksimacija ili dopunskih geomehanidkih proraduna (koji mu, po pravilu, nisu
bliski i 6ime preuzima kompetencije ali i odgovornost geomehani6ara),
programskim sistemom GeoData2 za geomehanilke proraiune ponaiania tla
(ispod temelja, u kosinama, iza potpornih konstrukcija) omogu6ena ie izrada
jedinstvenih dijagrama za dimenzionisanje temelja za odabrane vrednosti faktora
sigurnosti u pogledu loma datog tla, kao i za veli6ine dozvoljenih sleganja i

rotacija temelja Zeljenog oblika, za optere6enja dobijena statidkim prora6unom.

lzbor karakteristika konstitutivnih modela datog temeljnog tla vr5i se na
osnovu terenskih i laboratorijskih ispitivanja koja se obraduju kompatibilnim
programskim sistemom GeoDatal za odredivanje i prikaz geomehani6kih
pokazatelja svojstava tla. Oba sistema uspe5no se primenjuju u praksi a razviia
ih i saZeto prikazuje autor (.1996').

Ovakvim postupcima omogu6eno je da geomehanidki elaborat,
ekspertiza ili studija sadrZi saZet graficki prikaz mno5tva geomehanidkih
ispitivanja i proraduna na osnovu kojih se moZe izvr5iti izbor optimalnog nadina
temeljenja i racionalno dimenzionisanie svih temelja pojedina6no za jednake
vrednosti faktora sigurnosti u pogledu loma tla i za ujednadena o6ekivana
sleganja i rotacije temelja.
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Posle prikaza postupka dimenzionisanja osnova temelja u pogledu loma

tla (u delu lrada autora, 1996"), u ovom delu (ll) rada opisuju se izrada i

primena jedinstvenih dijagrama za dimenzionisanje proizvoljno optere6enih krutih

plitkih temelja u pogledu dozvolienog slegania i rotaaie temelja u datom tlu tj.
na ekvivalentnom elasti6nom poluprostoru.

Kako se moZe videti, sistemom GeoData2 prvo se vrSi prora6un

konsolidacionog sleganja datog temelja (uz sadejstvo susednih) metodom

integracije napona (dilatacija) u slojevima tla, kao i izrada dijagrama

konsolidacije koji se moZe koristiti za bilo koje vreme gradenja. lzjedna6enjem

sra6unatog sleganja jednog temelja, poZeljno je tipi6nog, sa resenjem za

sleganje metodom integracije pomeranja, dobija se karakteristika ekvivalentnog

elasti6nog poluprostora za koji se kreiraju jedinstveni diiagrami za odredivanie

sleganja i rotacije svih temetja (proizvoljno zadatih dimenzija i optere6enja) na

datom tlu. Obrnuto, za odabrane veli6ine dozvoljenih sleganja i rotacija, ovim

dijagramima moZe se vr$iti dimenzionisanje temelja Zeljenog oblika i datog

optere6enja.

Vertikalni naponi od optere6enja temeljima radunaju se prema klasidnom

re$enju Boussinesq-a i postupku Steinbrenner-a, pro$irenom za prora6un u

proizvoljnoj ta6ki (ispod ili pored temelja). Za prorabun sleganja krutih temelja,

kakvi su praktidno svi temelji samci duZine do 4 m, primenjeno je tabelarno

reSenje Gorbunov-Posadov idr. (198a) koje je uporedeno sa starijim teorijskim

re5enjima po metodi integracije pomeranja i prikazano u pogodnijem analitidkom

i grafibkom obliku (pribli2nom, sa visokim koeficiientom korelacije). Na osnovu

ovih analitidkih relacija dobijaju se diiagrami direktne zavisnosti sleganja i

rotacija krutih temelja (proizvoljnog oblika i dimenzija na elastidnom poluprostoru

ekvivalentnom datom tlu) od optere6enja dobijenog statickim proradunom

objekta.

PRORAEUN SLEGANJA DATOG TEMELJA
METODOM INTEGRACIJE NAPONA I KONSOLIDACIJA TLA

Rezultati prora6una sleganja datog temelja metodom integracije napona

u dubini iprora6una konsolidacije temeljnog tla prikazani su na Sl.1 i2.

Zbog sadejstva medusobno bliskih temelja, uz optere6enje datog temelia
uveden je i uticaj detiri susedna temelia ili optere6enja, kao da su fleksibilni, sa

razli6itim kontaktnim pritiscima i na razliditim dubinama. Mogu se, po potrebi,

uvesti i uticaji ve6eg broja temelja ili optere6enja ali oni su naj6e56e zanemarljivi

zbog ve6e udaljenosti od ta6ke 6ije se sleganje lrali. Naponi od datih

optere6enja ra6unaju se prema reSenjima Boussinesq-a i Steinbrenner-a tj. Holl-

a (19a0) (npr. Poulos, Davis, 1974), ovde pro$irenom za proizvolinu ta6ku ispod

ili pored pravougaone stope.

Geometrija problema odredena je uno5enjem dubine i dimenzija osnove

svakog temelja i koordinatama njegovog ugla koji je najudaljeniji od ta6ke cije

se sleganje lra2i. Optere6enje se unosi velidinom vertikalne komponente
rezultante ili srednjeg jednakopodeljenog pritiska a naponi se radunaju usled

dejstva dodatnog (neto) pritiska u nivou dna temelja.
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S11 tJlazni podaci i rezultati proraduna sleganja proizvoline (te2i1ne) taike datog

temelia i tta do dubine efektivnog deistva, metodom integraciie napona

Program automatski odreduje dubinu efektivnog dejstva takvih uticaja,

na kojoj ukupan dodatni napon od optere6enja postaje manji od 15 %

efektivnog pobetnog (geostatidkog) napona, i za nju raduna sleganje posmatrane

ta6ke u nivou dna datog temelja kao zbir sleganja slojeva (lamela) dije debljine

su unete po Zelji. Teren moZe biti sa proizvolinim nivoom podzemne vode, sa

razli6itim gustinama slojeva i modulima deformacije tla (sti5ljivosti u edometru)

koji se unose na osnovu programom prikazanih podetnih i ukupnih efektivnih

napona u lamelama.

Prikazuju se naponi i slegania f/a po dubini (tabelarno i grafi6ki),

o6ekivano steganje temetja ako bi on bio krut, kao i prosedan modul stiSljivosti

tla do dubine efektivnog dejstva optere6enja (sra6unat preko sleganja i povrSine

dijagrama napona).

za visinu dreniranja, odredenu preko dubine efektivnog dejstva, i

prosednu vrednost koeficijenta konsolidacije (koja se unosi direktno ili ra6una za

prose6an modul sti6ljivosti i uneti koeficijent vodopropustljivosti), preko

numeri6kog re$enja Terzaghi-.ieve teorije jednodimenzionalne konsolidacije (npr.

Olson, 1986) dobija se dijagram sa krivama konsolidacije tla za razlibita

vremena ravnomernog nanosenja optere6enja i time vremenski tok slegania

temelja prakti6no za bilo koje o6ekivano ili ostvareno vreme gradenja objekta

(S1.2). U vezi sa ovim zadatkom, u sistemu GeoDatal detaljno ie razraden
postupak automatskog odredivana koeficijenta konsolidacije opitom koji se

standardno izvodi u edometru.
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DIJAGRAMINAPONA I SLEGANJA TI-A ISPOD TEilSTA TEMELIA 1
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Sl.2 Dijagrami napona i slegania sradunatih metodom integraciie napona,

sleganje datog krutog temelia i diiagram konsolidaciie tla ispod niega

TEORIJSKA RESENJA ZA SLEGANJE I ROTACIJU KRUTOG TEMELJA
METODOM INTEGRACIJE POMERANJA

Ako je mogu6e zanemariti horizontalno pomeranje usled dejstva

horizontalne komponente kose i ekscentridne rezultante optere6enja tla temeljem,

kakav je najde$6i slu6aj, pomeranje temelja je zbir njegovog sleganja i rotacije.
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Metodom integracije pomeranja posmatrane ta6ke usled dejstva niza

koncentrisanih sila kojima se, principom superpozicije, zamenjuje dejstvo

podeljenog optere6enja od temelja, dobija se re$enje za sleganje te tadke kao

da je temelj idealno savitljiv. Uz uslov da su sleganja svih tadaka temelja
jednaka, odgovaraju6im postupcima dobijaju se re$enja za sleganje i rotaciju

krutog temelja. Ova re$enja su sloZena i za najjednostavnije uslove i daju se

tabelarno.

Na osnovu Sireg uvicia u literaturu uodava se da je, posle klasi6nog
re5enja Schleicher-a (1926) za sleganje ta6aka lemelja na elasti6nom
izotropnom poluprostoru, Egorov (1958) dao najstarije re5enje za sleganje
karakteristidnih ta6aka fleksibilnog temelja i sleganje krutog temelja na
elastidnom izotropnom sloiu konacne debliine sa krutom podlogom - bez trenja
na kontaktu temelj-tlo i bez trenja ili sa maksimalnim trenjem (bez pomeranja)

duZ kontakta elastidnog sloja sa krutom podlogom. Ovo re5enje navodi Harr
(1966), koga zatim citira, retko uz pominjanje prvog autora, veiina
anglosaksonskih autora (npr. Lee i dr., 1983). Umesto koeficijenata sleganja
Egorov-a sa trenjem izmedu elastidnog sloja i krute podloge i bez trenja, koji se
za male dubine razlikuju do 20 %, Winterkorn i Fang (1975) preporu6uju za
primenu njihovu srednju vrednost. Korisnu sistematizaciju i tumadenje re5enja za
navedene i sloZenije slubajeve daje Feda (1978) a Sirom sveta citiraju se
re5enja iz monografija Poulos, Davis (1974) iakademika Milovi6a (1974), sa
originalnim izvodenjem re5enja.

Po5to su plitki ABtemelji samci najde56e pravougaone osnove duZine

do 4 m, kada se mogu smatrati krutim, u odgovaraju6em delu programskog

sistema GeoData2 primenjena su teorijska reSenja Gorbunov-Posadov i dr.

(1984) za sleganje irotaciju krutih temelja. Ovaj eminentan autor nova re$enja

dobija preciznije nego ranije i prikazuje ih putem formula i tabele koeficijenata
sleganja (kr) irotacija (kr, ks) oko osa pravouganika. Ova reSenja preoblikovana

su i prikazana na Sl.3 u formi pogodnijoj za primenu u sistemu GeoData2, kao i

za uporedenje sa starijim re5enjima.

Steganje (s/ krutog temelja sa pravougaonom osnovom ivica B i L

(B-<L) i njegovi uglovi rotacije (a2) oko 'kra6e' ose (usled momenta M1 oko ose

paralelne sa kra6om ivicom B, u ravni simetrije paralelnoj pravcu L) i (a6) oko

'duZe' ose (usled Ms oko ose paralelne sa duZom ivicom L), iskazani su kao:

l-v2 l-v' M, . I -v2 Mo .s= U 
pBls tanar= t nr,* ranaB= f Fr*

gde su: v, E \zv. elasti6ne konstante tla, p prose6an kontaktni pritisak, I., Ior,

Io, koeficijenti sleganja i rotacije zavisni od oblika (odnosa B/L) osnove temelja.

Na Sl.3 su uz ove koeficijente prikazane i jedna6ine njihovog trenda, odabrane
pogodnim tipom regresije sa visokim vrednostima koeficijenta korelacije:

Is = -0,5765ln(B/L) + 0,8929

I*r = 5,0855 (B/L)2'4474

Io, = 4,981 7(B/L)o'e12s

R2 = 0,9984

R2 = 0,9996

R2 = 0,9989.
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SLEGANJE I ROTACIJA KRUTOG PRAVOUGAONOG TEMEIJA
Na ekvivalentnom elastidnom poluprostoru, izvedeno z reSenja Gorbunov-Posadov i dr.(1984)
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Sl.3 Teorijsko regenie za sleganje i rotaciju krutog temelja na povrgini elastiinog
izotropnog poluprostora, izvedeno iz Gorbunov-Posadov i dr'(1984)

Kao Sto je poznato, za razliku od elasti6ne sredine za koju su izvedena

navedena resenja, tlo se samo u podrudju radnih napona in situ ili u

laboratorijskim uslovima moZe smatrati linearno-deformabilnim, pri 6emu ga

karakteri5u za te napone izmerene vrednosti modula (aksijalne) deformacije i

odnosa bodne iverlikalne dilatacije (npr u edometru E.o-Mu=Ao1'/Ae1 i

ved--Ar3lArr-O). Za te vrednosti, preko poznatih teorijskih relacija (npr"

Samardakovi6, 1995), trebalo bi odrediti ekvivalentne elasti1ne konstante,

(E,, v,) za uslove bez dreniranj a - za totalne napone ili (E', v) posle dreniranja
- za efektivne napone u datom tlu, koje Se unose u navedene jedna6ine za

sleganje i rotaciju temelja. Za zasi6enu glinu, kao slabo propusnu, za lzv.
nedrenirane konstante dobija se inicijalno (distorziono) sleganje a za drenirane

konstante ukupno sleganje krutog temelja.
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SLEGANJA PROIZVOLIMH KRUIIH TEMELTA NA DATOM TLU
u zavisncti dl srednjeg kcntaktnog pritiska b). iirine @) i oblika (B/L) stope
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.51.4 Dijagram za odredivanje sleganja (ili dimenzionisanje) proizvolinih krutih temelja

na elastiinom homogenom poluprostoru ekvivalentnom datom tlu

Pri proradunu ekvivalentnog modula elastidnosti (F) vrednost Poisson-

ovog koeficijenta (v) se mora pretpostaviti (od v=0 za obekivano sleganje bez

bo6ne deformacije do 0,5 za nesti5ljivu nedreniranu glinu). Analizom uticaja v na

vrednost 1l-v21lE, i time na sleganje, moze se videti da se usvajanjem

vrednosti v=0,35 umesto o6ekivanog O,25 za nezasi6enu ili 0,45 za zasi6enu

glinu dobija sleganje razli6ito za 7-g 7o a usva.ianjem iste (srednje) vrednosti

umesto v=0 ili 0,5 dobija se sleganie sa najve6om greskom od 14 "/".
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S1S Dijagram za odredivanje rotacija (ili dimenzionisanje) proizvolinih krutih temelia

na elasti1nom homogenom poluprostoru ekvivalentnom datom tlu

Prikazano resenje Gorbunov-Posadov i dr.(198a) daje do 3 % manje

sleganje krutog temelja nego po Egorovu (1958), pribliZno jednako kao dosta

citirano resenje Whitman, Richart (1967, prema Poulos, Davis, 1974),5 % ve6e

od resenja Citovi6a (1983) i5-10 % ve6e nego po Fischer-u (1965, prema

Schultze, 'l 980). Re$enje za rotaciju daje 15-20 "kve1e vrednosti farrcl nego po

starijem re$enju istog autora (Gorbunov-Posadov, 1973), koje je bilo saglasno sa

Whitman, Richart (1963, prema Poulos,Davis, 1974, ili prema Lee i dr., 1983).
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ODREDIVANJE SLEGANJA I ROTACIJE PROIZVOLJNIH TEMELJA NA

DATOM TLU KAO EKVIVALENTNOM POLUPROSTORU

lzjedna6ivanjem sleganja datog (pozeljno tipi6nog) krutog temelja na

datom tlu, sradunatog prethodno opisanim postupkom integracije napona, sa

re$enjem za sleganje istog temelja na elasti6nom poluprostoru, u sistemu

GeoData2 dobija se vrednost 1t-v21lA ekvivalentnog poluprostora, koja sadrZi

sve uticaje unete u proradun sleganja (dubine temeljenja, susednih temelja i dr.).

Za ovu vrednost, preko prikazanih oblika teorijskih reSenja Gorbunov-Posadov i

dr. (198a) automatski se dobijaju diiagram za odredivanie slegania proizvoljnih

krutih temelja (Sl.a) i diiagram za odredivanie rotaciia oko obe ose osnove ovih

temelja (S1.5) na elasti6nom izotropnom poluprostoru ekvivalentnom datom

temeljnom tlu.

Tako se na osnovu srabunatog sleganja jednog temelja (Sl'1 i 2)

dobijaju dijagrami za odredivanje sleganja (S1.4) i rotacija (S1.5) krutih temelja

proizvoljnih dimenzija (8, L) i optere6enja (pB=V/L, Mr i Me). Unazad, za

optere6enje dobijeno statidkim prora6unom i pretpostavljenu jednu dimenziju

stope (pB=V/L ili M/B'), ovim dijagramima moze se odrediti druga dimenzija

stope tako da sleganje ili rotacija budu jednaki odabranim dozvoljenim

vrednostima.

Zakljucne napomene date uz prvi deo (l) ovog rada va2e i ovde.
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