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REZIME

U okviru originalnog programskog sistema GeoData?2 za geomehanicke
proradune ponadanja tla (kompatibilnog sa sistemom GeoDatal za odredivanje
geomehanickin svojstava tla) razvijeni su praktiéni postupci za proracun i prikaz

konsolidacije tla, sleganja i rotacije temelja, prikazani u ovom delu Clanka.
Iziednadivanjem sleganja datog temelia na slojevitom tlu, sracunatog metodom
integracije napona (uz dejstvo susednih temelja), i redenja po metodi integracije

pomeranja, dobijaju se ekvivalentne elasticne konstante tla i jedinstveni dijagrami za
direktno odredivanje sleganja i rotacija krutih temelja proizvoljnih dimenzija i opterecenja
na datom tlu. Teorijska tabelara resenja za odredivanje sleganja i rotacije krutog
temelja (Gorbunov-Posadov i dr.,1984) ovde su za ekvivalentan elasti¢an poluprostor
data u analitickom i grafickom obliku, pogodnom za dimenzionisanje temelja na oshovu
dozvoljenih pomeranja i za analizu pojedinih uticaja.

uvoD

Sa cilem da se konstrukteru gradevinskog objekta u vidu
geomehanickim podlogama daju stvarno potrebni i dovoljni geotehnicki uslovi
temeljenja tako da on vrdi izbor nacina temeljenja i dimenzionisanje temelja bez
aproksimacija ili dopunskih geomehanickih prora¢una (koji mu, po pravilu, nisu
bliski i ¢&me preuzima kompetencije ali i odgovornost geomehanicara),
programskim sistemom GeoData2 za geomehani¢ke proracune ponasanja tla
(ispod temelja, u kosinama, iza potpornih konstrukcija) omogucena je izrada
jedinstvenih dijagrama za dimenzionisanje temelja za odabrane vrednosti faktora
sigurnosti u pogledu loma datog tla, kao i za veli¢ine dozvoljenih sleganja i
rotacija temelja Zeljenog oblika, za optere¢enja dobijena statickim proracunom.

Izbor karakteristika konstitutivnin modela datog temeljnog tla vrSi se na
oshovu terenskih i laboratorijskih ispitivanja koja se obraduju kompatibilnim
programskim sistemom GeoDatal za odredivanje i prikaz geomehanickih
pokazatelja svojstava tla. Oba sistema uspes$no se primenjuju u praksi a razvija
ih i sazeto prikazuje autor (1996%).

Ovakvim postupcima omoguéeno je da geomehanicki elaborat,
ekspertiza ili studija sadrzi sazet graficki prikaz mnoStva geomehanickih
ispitivanja i proratuna na osnovu kojih se moze izvrsiti izbor optimalnog nacina
temeljenja i racionalno dimenzionisanje svih temelja pojedinatno za jednake
vrednosti faktora sigurnosti u pogledu loma tla i za ujednaena ocekivana
sleganja i rotacije temelja.
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Posle prikaza postupka dimenzionisanja osnova temelja u pogledu loma
tla (u delu | rada autora, 1996b), u ovom delu (I) rada opisuju se izrada i
primena jedinstvenih dijagrama za dimenzionisanje proizvoljno optereéenih krutih
plitkin temelja u pogledu dozvoljenog sleganja i rotacije temelja u datom tlu tj.
na ekvivalentnom elasti¢cnom poluprostoru.

Kako se moze videti, sistemom GeoData? prvo se vrSi proracun
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. Izjednacenjem
sratunatog sleganja jednog temelja, pozeljno je tipinog, sa reSenjem za
sleganje metodom integracije pomeranja, dobija se karakteristika ekvivalentnog
elastiénog poluprostora za koji se kreiraju jedinstveni dijagrami za odredivanje
sleganja i rotacije svih temelja (proizvoljno zadatih dimenzija i optereéenja) na
datom tlu. Obrnuto, za odabrane velitine dozvoljenih sleganja i rotacija, ovim
dijagramima moze se vrsiti dimenzionisanje temelja Zeljenog oblika i datog
opterecenja.

Vertikalni naponi od opterecenja temeljima racunaju se prema klasicnom
redenju Boussinesg-a i postupku Steinbrenner-a, prosirenom za proracun u
proizvoljnoj tacki (ispod ili pored temelja). Za proracun sleganja krutih temelja,
kakvi su praktiéno svi temelji samci duzine do 4 m, primenjeno je tabelarno
reSenje Gorbunov-Posadov i dr. (1984) koje je uporedeno sa starijim teorijskim
reSenjima po metodi integracije pomeranja i prikazano u pogodnijem analitiCkom
i grafickom obliku (pribliznom, sa visokim koeficijentom korelacije). Na oshovu
ovih analitickih relacija dobijaju se dijagrami direktne zavisnosti sleganja i
rotacija krutih temelja (proizvoljnog oblika i dimenzija na elastichom poluprostoru
ekvivalentnom datom tlu) od optereéenja dobijenog statickim proracunom
objekta.

PRORACUN SLEGANJA DATOG TEMELJA
METODOM INTEGRACIJE NAPONA | KONSOLIDACIJA TLA

Rezultati proratuna sleganja datog temelja metodom integracije napona
u dubini i proratuna konsolidacije temeljinog tla prikazani su na Sl.1 i 2.

Zbog sadejstva medusobno bliskih temelja, uz optere¢enje datog temelja
uveden je i uticaj &etiri susedna temelja ili opterec¢enja, kao da su fleksibilni, sa
razli¢itim kontaktnim pritiscima i na razli¢itim dubinama. Mogu se, po potrebi,
uvesti i uticaji veéeg broja temelja ili optere¢enja ali oni su najées¢e zanemarljivi
zbog veée udaljenosti od tacke C&ije se sleganje trazi. Naponi od datih
optereéenja radunaju se prema redenjima Boussinesg-a i Steinbrenner-a tj. Holl-
a (1940) (npr. Poulos, Davis, 1974), ovde prosirenom za proizvoljnu tacku ispod
ili pored pravougaone stope.

Geometrija problema odredena je uno$enjem dubine i dimenzija osnove
svakog temelja i koordinatama njegovog ugla koji je najudaljeniji od tacke Cije
se sleganje trazi. Opteretenje se unosi velicinom vertikalne komponente
rezultante ili srednjeg jednakopodelienog pritiska a naponi se racunaju usled
dejstva dodatnog (neto) pritiska u nivou dna temelja.
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PRORAE UN SLEGANJA USLED DEJSTVA VISE SUSEDNIH TEMELJA POLOCATTEMELIA UODNOST NA TAEKU
(Program SMSLEPRT, metodom integracije napona u dubini) SLEGANJA [m]
Konsolidaciono sleganje tla ispod proizvoljno date tatke usled optercaenja od vise pravougaonih, é
razligito optereaenih stopa na razli¢itim dubinama. Naponi u dubini za v =0.5 ’—;J—
N ¥ - 3
MERODAVAN NAINEPOVOLINUI PROFIL U PODRUEJU BUSOTINE S-42 l 4

RAEUNSKO KONSOLIDACIONO SLEGANJE TLA ISPOD TEOISTA TEMELJA 1 SAMCA

Ispod centra koordinatnog sistema na skici sa osnovom temelja

Dubina NPV [m] = 2,20 Stopa temelja : ' :
1 | 2 | s | 4 5 | T‘ 1 i 2|
Raé dubina temeljenja | D m 1.00] 1,000 1,00 100 1,40 L J \——‘ ]
i | i -7 6 s 4 3 22 1 1 2 3 4 5 6 7

Sirina stope | B m 2.80] 2580 2,80 280 380

Dufna stope . " 2,80/ 2,80 2,80 2,80 2,40 2%

Vert komp. rezultante| v | 1810 | 1810 | 1810 | 1810 1810 i

Kontaktni pritisak p=V/(BL) kFfa 231 | 231 | 231 231 198 | | -4 s

| Odstojanje najudaljen. | Bmax " 1,40 560] 140[ 560 1,90 L -5 B

ugla od date tacke Lmax m 1,40 1,40[ 5.60] 140 -560 5t CGaData, Nis
Naziv | Broj |Dubina| Deb-| Gus- Tofalan | Pijezom.  Efekfivan |  Dodaini cfektivan napon od temelja  |Ukupan [ Ef.naponi u sredini lamele Sr.mod.| Smanjenje | Sleganje
(simbol)|lamelefina lam | ljina | tina geo.napon| pritisak geo.napon| 1 | 2 | 3 | 4 5 |dodnap| Poeetni Dodatni Ukupni stisljiv. |debljine lam.| na dubini Z
tlaw | i z | AZ]| p oZ | uz oz AG'Z IAGZ| o'l AF &2 Mv | AAZ) Z
sloju i m m__|[tmd kFPa kfa kFa *Fa kFa kFa MPFa om cm,

. 0 o of o 0 0,00 ol 000 000 000 000 000 000 000 000 000 - 0 sn
Temelj| 1 1,00 1,00/ 1,90 18,64 0,00  1864]212,21] 000/ 000/ 000 000]212,22| 932 000 932 21000/ 0,00 5,73
Tampon| 2 | 1,30]0,30[2,10 24,82 0,00  24,82|21074] 0,03 003 003 00021081 21,73 211,51 23324 40| 016 5,57
Glina | 3 | 2,20{0%0[2,00 42,48 0,00  4248|163.74] 1,24] 1,24] 124 0,26] 167,71 33,65 189,26 222,91 7l 243 3,13
Pesak | 4 | 3,0000,80[2,00 5817 785 50,33]10842] 3,78] 3,78] 3,78 1,56 121,31 4640 144,51 19091 15| 077 2,36
Shunak| 5 | 4,20/1,20]2,00 81,72 1962  6210] 871 7,20[ 720 720 451 8484 5621 103,07 159,28 35| 035 2,01

" 6 | 540]1.20[2,00 10526 31390  73,.87| 35,09 855| 855 855 6,50 6725 6798 76,05 144,03 35| 0126 1,75
Glina | 7 | 7.00[1.60/2,00 13665 47,09  89,57| 20,23 820| 820/ 820 7.05| S186| 81,72 59,56 141,27 12| 0,79 0,95

i s | 8001000200 15627| 5690 9938 1520 7.48 748 748 6,69 4433) 9447 48,09 14256 17| 028 0,67

9 | 1000/ 2000200 19551 7652 119,00 943 592/ 592 592 53| 3271) 109,19 3852 14770 20| 039 0,29
10 | 12,000 2,00[2,00 234.75| 96,14 138,62] 639 | 4,61| 461 4,61 4,39] 24,62 | 12881 28,66 15747 20| 029 0,00
11 | 14.000 2,00 2,00 273,99] 11576 158.24] 4,61 | 3,62 3,62] 3.62 3,48 1897
12 | 16,00/ 2,00 2,00 313.23] 13538 177,86] 348 | 2.89] 2.89] 2,89 2,79 14,95 |

SI.1 Ulazni podaci i rezultati proracuna sleganja proizvoljne (teZisne) tacke datog
temelja i tla do dubine efektivnog dejstva, metodom integracije napona

Program automatski odreduje dubinu efektivnog dejstva takvih uticaja,
na kojoj ukupan dodatni napon od opterecenja postaje manji od 15 %
efektivnog pocetnog (geostatickog) napona, i za nju raduna sleganje posmatrane
tacke u nivou dna datog temelja kao zbir sleganja slojeva (lamela) Cije debljine
su unete po zelji. Teren moze biti sa proizvolinim nivoom podzemne vode, sa
razli¢itim gustinama slojeva i modulima deformacije tla (stiSljivosti u edometru)
koji se unose na osnovu programom prikazanih pocetnih i ukupnih efektivnih
napona u lamelama.

Prikazuju se naponi i sleganja tla po dubini (tabelarno i graficki),
odekivano sleganje temelja ako bi on bio krut, kao i prosetan modul stisljivosti
tla do dubine efektivnog dejstva optere¢enja (sratunat preko sleganja i povrsine
dijagrama napona).

Za visinu dreniranja, odredenu preko dubine efektivnog dejstva, i
proseénu vrednost koeficijenta konsolidacije (koja se unosi direktno ili racuna za
proseéan modul sticliivosti i uneti koeficijent vodopropustljivosti), preko
numeri¢kog resenja Terzaghi-jeve teorije jednodimenzionalne konsolidacije (npr.
Olson, 1986) dobija se dijagram sa krivama konsolidacije tla za razli¢ita
vremena ravnomernog nhanoSenja opterecenja i time vremenski tok sleganja
temelja prakticno za bilo koje ocekivano ili ostvareno vreme gradenja objekta
(S1.2). U vezi sa ovim zadatkom, u sistemu GeoDatal detaljno je razraden
postupak automatskog odredivana koeficijenta konsolidacije opitom koji se
standardno izvodi u edometru.
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S1.2 Dijjagrami napona i sleganja sracunatih metodom integracije napona,
sleganje datog krutog temelja i dijagram konsolidacije tla ispod njega

TEORIJSKA RESENJA ZA SLEGANJE | ROTACIJU KRUTOG TEMELJA
METODOM INTEGRACIJE POMERANJA

Ako

je moguce zanemariti

horizontalno pomeranje usled dejstva

horizontalne komponente kose i ekscentritne rezultante opterecenja tla temeljem,
kakav je najéesci slucaj, pomeranje temelja je zbir njegovog sleganja i rotacije.
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Metodom integracije pomeranja posmatrane tacke usled dejstva niza
koncentrisanih sila kojima se, principom superpozicije, zamenjuje dejstvo
podelienog optere¢enja od temelja, dobija se reSenje za sleganje te tatke kao
da je temelj idealno savitljiv. Uz uslov da su sleganja svih taCaka temelja
jednaka, odgovarajuéim postupcima dobijaju se reSenja za sleganje i rotaciju
krutog temelja. Ova redenja su sloZzena i za najjednostavnije uslove i daju se
tabelarno.

Na osnovu Sireg uvida u literaturu uofava se da je, posle klasi¢nog
reSenja Schleicher-a (1926) za sleganje tataka temelja na elastichom
izotropnom poluprostoru, Egorov (1958) dao najstarije reSenje za sleganje
karakteristi¢nih tataka fleksibilnog temelja i sleganje krutog temelja na
elastiénom izotropnom sloju konacne debljine sa krutom podlogom - bez trenja
na kontaktu temelj-tlo i bez trenja ili sa maksimalnim trenjem (bez pomeranja)
duz kontakta elasticnog sloja sa krutom podlogom. Ovo reSenje navodi Harr
(1966), koga zatim citira, retko uz pominjanje prvog autora, vecina
anglosaksonskih autora (npr. Lee i dr., 1983). Umesto koeficijenata sleganja
Egorov-a sa trenjem izmedu elastiénog sloja i krute podloge i bez trenja, koji se
za male dubine razlikuju do 20 %, Winterkorn i Fang (1975) preporucuju za
primenu njihovu srednju vrednost. Korisnu sistematizaciju i tumacenje redenja za
navedene i sloZenije sluCajeve daje Feda (1978) a Sirom sveta citiraju se
reSenja iz monografija Poulos, Davis (1974) i akademika Milovica (1974), sa
originalnim izvodenjem reSenja.

Posto su plitki AB-temelji samci najces¢e pravougaone osnove duzine
do 4 m, kada se mogu smatrati krutim, u odgovarajuéem delu programskog
sistema GeoData2 primenjena su teorijska reSenja Gorbunov-Posadov i dr.
(1984) za sleganje i rotaciju krutin temelja. Ovaj eminentan autor nova resenja
dobija preciznije nego ranije i prikazuje ih putem formula i tabele koeficijenata
sleganja (k,) i rotacija (k,, ks) oko osa pravouganika. Ova reSenja preoblikovana
su i prikazana na SI.3 u formi pogodnijoj za primenu u sistemu GeoData2, kao i
za uporedenje sa starijim resenjima.

Sleganje (s) krutog temelja sa pravougaonom osnovom ivica B i L
(B<L) i njegovi uglovi rotacije (¢y) oko 'kraée’ ose (usled momenta M, oko ose
paralelne sa kraéom ivicom B, u ravni simetrije paralelnoj pravcu L) i (ag) oko
'duze’ ose (usled Mg oko ose paralelne sa duzom ivicom L), iskazani su kao:

1__ 2 _ 2
s:——ELpBIS tanozL:1 V.M,

33 [uL tanaB = 5 ? B
gde su: v, E tzv. elastiéne konstante tla, p prosetan kontaktni pritisak, Is, Ly,
I.g koeficijenti sleganja i rotacije zavisni od oblika (odnosa B/L) osnove temelja.
Na SI.3 su uz ove koeficijente prikazane i jednacine njihovog trenda, odabrane
pogodnim tipom regresije sa visokim vrednostima koeficijenta korelacije:

I = -0,5765In(B/L) + 0,8929 R® = 0,9984

I, = 5,0855(8/L)>*" R? = 0,996

Log = 4,9817(B/L) R® = 0,9989.

0,9129
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SLEGANJE I ROTACIJA KRUTOG PRAVOUGAONOG TEMELJA
Na ekvivalentnom elastiénom poluprostoru, izvedeno iz refenja Gorbunov-Posadov i dr.(1984)

LB | BL ko K k k| Ly La
10 | 010 | 0710 | 2370 | 0074 | 2245 | 0019 | 0592 |
7 0,14 0,760 2,000 0,105 2,011 0,047 0,840 |
5 0,20 0,810 1,700 0,145 1,811 0,109 1.160
3 033 | 0870 | 1280 023 | 1507 0379 | 1888 |
2 0,50 0.900 0,990 0.339 1,273 0,990 2,712
1.5 0,67 0,920 0,810 | 0.430 1,127 1,920 3,440
1 1,00 0,920 0,600 | 0,600 0,920 4,800 4,800

DIJAGRAM KOEFICIJENATA SLEGANJA I
ROTACIJE KRUTOG PRAVOUGAONOG TEMELJA

tan o, = [(1-v*)E] M/B”) L

Rotacija oko dule ose:

50 % Bl
i )

45 m Il A1l Sleganje:
- i
g 404 A kB ‘ y _ 05
o 1 Is trend | ol Is=ko/ (B/L)
Fo5f mmmmbuwad | | 24T 1)E] pB s
e | —-—-TaB trend | RA|=09989 , | |/ ’ s
a0t L aB trend | . .
s Rotacija oko kraae ose:
g |
& 2,51 y=-0,5765Ln(x) + 0,8929

y =-0,5765Ln ;

2 : Ty, = 8ki (B/L)’
H
2
k)
o
2

-

A y|=5,0855x] /]
v |R'=09996 r~ Lop = 8Ky

tanog = [(1-v)/E] Me/B?) Lz

0.0 W=l — —
0.1

Odnos strana (B/L) stope, log podela

S1.3 Teorijsko resenje za sleganje i rotaciju krutog temelja na povrsini elasticnog
izotropnog poluprostora, izvedeno iz Gorbunov-Posadov i dr.(1984)

Kao $to je poznato, za razliku od elasticne sredine za koju su izvedena
navedena redenja, tlo se samo u podrugju radnih napona in situ ili u
laboratorijskim uslovima moze smatrati linearno-deformabilnim, pri ¢emu ga
karakteridu za te napone izmerene vrednosti modula (aksijalne) deformacije i
odnosa boéne i vertikalne dilatacije (npr. u edometru E.=M,=Ac;'/Ag; i
Veq=-Ag3/Ag1=0). Za te vrednosti, preko poznatih teorijskih relacija (npr.
Samardakovié, 1995), trebalo bi odrediti ekvivalentne elasticne konstante,
(E,, V,) za uslove bez dreniranja - za totalne napone ili (E’, V) posle dreniranja
- za efektivne napone u datom tlu, koje se unose u navedene jednacine za
sleganje i rotaciju temelja. Za zasi¢enu glinu, kao slabo propusnu, za tzv.
nedrenirane konstante dobija se inicijalno (distorziono) sleganje a za drenirane
konstante ukupno sleganje krutog temelja.
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SLEGANJA PROIZVOLJNIH KRUTIH TEMELJA NA DATOM TLU
u zavisnosti od srednjeg kontaktnog pritiska (p), Sirine (B) i oblika (B/L) stope
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. /// v
. 2 . 5
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10 4 -0.1 g
—-=02 ”
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©
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©
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Sl.4 Djjagram za odredivanje sleganja (ili dimenzionisanje) proizvoljnih Krutih temelja
na elasticnom homogenom poluprostoru ekvivalentnom datom tiu

Pri proradunu ekvivalentnog modula elasti¢nosti (E) vrednost Poisson-
ovog koeficijenta (v) se mora pretpostaviti (od v=0 za ocekivano sleganje bez
bo&ne deformacije do 0,5 za nestigljivu nedreniranu glinu). Analizom uticaja v na
vrednost (l—vz)/E, i time na sleganje, moze se videti da se usvajanjem

vrednosti v=0,35 umesto oéekivanog 0,25 za nezasi¢enu ili 0,45 za zasi¢enu
glinu dobija sleganje razli¢ito za 7-9 % a usvajanjem iste (srednje) vrednosti

umesto v=0 ili 0,5 dobija se sleganje sa najvecom greSkom od 14 %.
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SI.5 Dijagram za odredivanje rotacija (ili dimenzionisanje) proizvoljnih krutih temelja
na elastiénom homogenom poluprostoru ekvivalentnom datom tiu

Prikazano redenje Gorbunov-Posadov i dr.(1984) daje do 3 % manje
sleganje krutog temelja nego po Egorovu (1958), priblizno jednako kao dosta
citirano re$enje Whitman, Richart (1967, prema Poulos, Davis, 1974), 5 % vece
od redenja Citovita (1983) i 5-10 % vece nego po Fischer-u (1965, prema
Schultze, 1980). ReSenje za rofaciju daje 15-20 % vece vrednosti fano nego po
starijem re$enju istog autora (Gorbunov-Posadov, 1973), koje je bilo saglasno sa
Whitman, Richart (1963, prema Poulos,Davis, 1974, ili prema Lee i dr., 1983).



ZBORNIK RADOVA GRADEVINSKOG FAKULTETA N°17  1996.

ODREDIVANJE SLEGANJA | ROTACIJE PROIZVOLJNIH TEMELJA NA
DATOM TLU KAO EKVIVALENTNOM POLUPROSTORU

Izjednagivanjem sleganja datog (poZeljno tipi¢nog) krutog temelja na
datom tlu, sradunatog prethodno opisanim postupkom integracije napona, sa
reSenjem za sleganje istog temelja na elasticnom poluprostoru, u sistemu
GeoDataZ dobija se vrednost (fl—vz)/E ekvivalentnog poluprostora, koja sadrZi
sve uticaje unete u proraéun sleganja (dubine temeljenja, susednih temelja i dr.).
Za ovu vrednost, preko prikazanih oblika teorijskin re$enja Gorbunov-Posadov i
dr. (1984) automatski se dobijaju dijjagram za odredivanje sleganja proizvoljnih
krutih temelja (S1.4) i dijagram za odredivanje rotacija oko obe ose osnove ovih
temelja (SL.5) na elastitchom izotropnom poluprostoru ekvivalentnom datom
temeljnom tlu.

Tako se na osnovu sradunatog sleganja jednog temelja (SL1 i 2)
dobijaju dijagrami za odredivanje sleganja (Sl.4) i rotacija (SI.5) krutin temelja
proizvoljnih dimenzija (B, L) i optere¢enja (pB=V/L, M_ i Mg). Unazad, za
opterecenje dobijeno statickim proracunom i pretpostavijenu jednu dimenziju
stope (pB=V/L ili M/BS), ovim dijagramima moZe se odrediti druga dimenzija
stope tako da sleganje ili rotacija budu jednaki odabranim dozvoljenim
vrednostima.

Zakljuéne napomene date uz prvi deo (l) ovog rada vaze i ovde.
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