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Rezime: Za potrebe analize interakcije tla i plitkih temelja konacne krutosti, u radu su definisane
ekvivalentne elasti¢ne konstante za podrucje prirastaja radnih napona u tlu i date teorijske relacije za
njihovo odredivanje na osnovu odgovaraju¢ih modula deformacije izmerenih konvencionalnim
opitima kompresije u triaksijalnom aparatu, edomeru i opitom plo¢om in situ u homogenom tlu, kao i
postupak za odredivanje u slojevitom tlu. Za slojevito tlo, metodom integracije deformacija (napona)
sraCunava se sleganje jednog tipi¢nog temelja za dati objekat, izjednacCuje sa reSenjem po metodi
integracije pomeranja (I'opOyHos-ITocamos i dr.,1984) i dobijaju elasti¢ne konstante ekvivalentnog
poluprostora. Za njega se, geomehani¢kim programskim sistemom GeoData2, dobijaju dijagrami za
dimenzionisanje krutih temelja samaca, direktno preko njihovih opterecenja dobijenih statiCkim
prorac¢unom objekta i zeljenih sleganja ili rotacija temelja.

Kljuéne reéi: Plitki temelji, interakcija, elasticne konstante, moduli deformacije, sleganje, rotacija.

Summary: For soil-foundations interaction analysis, equivalent elastic soil parameters have been
defined, the theoretical relations for their determination on the basis of deformation moduli measured
by conventional compression tests in a triaxial aparatus, oedometer or by a plate-bearing test for
homogeneous soil as well as the procedure for their determination in layered soil have been presented.
For a stratified soil, the settlement of the given typical foundation, calculated by the deformation
(stress) integration method, with solution based on displacement integration method results in getting
equivalent halfspace elastic constants as well as (by the original knowledge-based system GeoData2
for geomechanical calculations) two unique diagrams for dimensions of rigid foundations estimation,
directly by their loading and by allowable foundation settlement and rotation.
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U konvencionalnoj gradevinskoj praksi temelji kona¢ne krutosti dimenzioniSu se na
osnovu njihovih deformacija pri interakciji sa tlom, odredenih za aproksimaciju da je tlo u
podru¢ju radnih napona linearno elasticno — kao Winkler-ov medijum ili kao homogen,
izotropan, elasti¢an poluprostor.

Interakcija horizontalnog temelja konacne krutosti i temeljnog tla, iskazana kroz veli¢ine
pritisaka 1 vertikalnih pomeranja za tacke kontaktne povrSine, kao §to je poznato, fizicki zavisi
od vise grupa brojnih uticaja: (a) deformabilnosti tla, (b) krutosti temelja (zavisne od oblika,
dimenzija i deformabilnosti njegovog materijala), (c) krutosti konstrukcije u vezi sa temeljem
i nacina veze sa njim, (d) dubine temelja, (¢) vremena dejstva opterecenja (na tlo pa i na mate-



rijal u temelju 1 konstrukciji), (f) tipa opterecenja (staticko ili dinamicko), (g) vrste i redosleda
radova pri gradenju (efekti iskopa, snizavanja NPV, etapa gradenja).

Posto deformabilnost tla, iskazana geomehani¢kim pokazateljima deformabilnosti, zavisi
od vrste i stanja tla ispod temelja ali i od uticaja iz ostalih navedenih grupa — pokazatelje
deformabilnosti datog tla za raCunsku (pojednostavljenu ali jo§ uvek sloZenu) analizu
interakcije treba $to bolje odrediti u zavisnosti od pokazatelja ostalih uticaja. Uslove za izbor
navedenih modela tla i postupke za odredivanje njihovih parametara na osnovu teorijskih i
empirijskih rezultata sistematizuju i analiziraju brojni autori, npr. [1, 2, 3, 4, 5]. Uz domacéu
geotehnicku regulativu istice se [6, 7] prednost realnijeg ali ratunski komplikovanijeg modela
elasti¢nog kontinuuma nad Winkler-ovim, dok racunski primeri uz inostranu, npr. [8],
pokazuju da sile u temeljnoj plo¢i ili gredi na Winkler-ovoj podlozi ne zaostaju po realnosti —
pod uslovom da se vrednosti modula reakcije odrede u skladu sa savremenim saznanjima i
mogucnostima.

Savremenim postupcima za obradu i prikaz rezultata geotehnickih istrazivanja, ispitivanja i
proracuna omogucena je izrada geomehanickih podloga za racionalnije (ili bar savremenim
saznanjima saglasnije) dimenzionisanje temelja konacne krutosti.

U tom smislu, u okviru geomehanickih programskih sistema GeoDatal (za odredivanje 1
prikaz pokazatelja svojstava tla) i GeoData2 (za geomehani¢ke proratune ponaSanja tla
plitkih temelja 1 Sipova, u kosinama, uz potporne konstrukcije) autora [12], na osnovu
dostupnih teorijsko-empirijskih rezultata i prethodnih radova [9, 10, 11] razradeni su za
praksu pogodni postupci za odredivanje ekvivalentnih elasti¢nih konstanti i modula reakcije
temeljnog tla — ¢ije se osnove i primeri sa rezultatima ovde prikazuju.

Svaki od modela, elasti¢ni kontinuum ili Winkler-ova podloga, mora da reprezentuje
temeljno tlo do dubine efektivnog dejstva temelja, najéesée kroz slojeve razliCitog sastava,
stanja 1 svojstava. Zbog toga se, posle teorijskih relacija za odredivanje ekvivalentnih
‘elasticnih konstanti’ homogenog tla na osnovu pokazatelja deformabilnosti odredenih
konvencionalnim geomehanickim opitima (triaksijalnom kompresijom, konsolidacijom u
edometru, opitom ploCom), prikazuje 1 postupak za njihovo odredivanje za elastiCan
poluprostor ekvivalentan datom slojevitom tlu (uzevsi u obzir dubinu temeljenja i dejstvo
susednih temelja), na osnovu cega se dobijaju dijagrami za odredivanje sleganja i rotacija
proizvoljnih pravougaonih temelja na takvom poluprostoru ili za njihovo dimenzionisanje u
ovom pogledu [13].

EKVIVALENTNE ELASTICNE KONSTANTE HOMOGENOG TLA

Jedini¢ne deformacije homogenog, izotropnog i linearno-elasticnog materijala (Couchy-
jevog, koji moze generisati energiju pri ciklusima opterecenje-rasterecenje, ime nisu uvazeni
opsti zakoni termodinamike), odredene uopstenim Hooke-ovim zakonom preko poznatih
napona, za nulte tenzore pocetnih napona i deformacija, npr.[14], su

l+v v : 1 ;
5ij =g % _Eakk5ij [{ 8X=E[O'X—V(O'y+0'2)] itd.,
odakle je, uz konvenciju za tlo da su napon pritiska, skracenje jedini¢éne duzine i smanjenje
zapremine (AV) pri kompresiji pozitivni, odavde nadalje za osnosimetricno stanje napona
(0z/0x=0y) | deformacija (&/&=sy), kakvo je pri kompresiji u triaksijalnom aparatu, edometru
ili ispod tezista kruzne probne ploce,
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Odavde su Young-ov modul elasticnosti (E) i Poisson-ov koeficijent (v), tzv. ‘tehnicke’
elasti¢ne konstante koje se ¢e$ce koriste od njima odredivih K i G ili Lame-ovih konstanti,
kao konstitutivni parametri dovoljni za proracun deformacija Couchy-jevog materijala [15,11]
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U specijalnim slucajevima, pri distorzionom deformisanju (bez promene zapremine) i pri
jednoaksijalnoj kompresiji sa slobodnim ili sprecenim bo¢nim Sirenjem, bice za
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Standardni pokazatelji deformabilnosti tla kao fizicki nelinearnog materijala su promenljivi
sekantni moduli deformacije, odredeni u razli¢itim uslovima bo¢nog-horizontalnog
deformisanja (E u triaksijalnom aparatu, M, u edometru, Ms ispod probne ploce) za podruéja
rastucih radnih napona ocekivanih in situ. Pri tome su u koordinatnom sistemu sa vertikalnom
z-osom komponentalni normalni naponi postali glavni naponi (vertikalan oi/ocy=03). Za
odredivanje raunskih elasticnih konstanti tla u podrué¢ju radnih napona, ekvivalentnih Young-
ovom E i Poisson-ovom v za linearnoelasti¢an materijal, u (1)-(5) se umesto glavnih napona i
njima kolinearnih odgovaraju¢ih dilatacija unose njihovi prirastaji (Aoi, Ag) za koje su
opitima odredeni moduli deformacije pri grani¢nim uslovima dreniranja.

Za zasi¢eno tlo u uslovima bez dreniranja, kada je disipacija pornog nadpritiska
(konsolidacija) spre€ena ili za nju nema vremena pa je tlo pod prirastajem opterecenja i
totalnih napona deformabilno ali prakticno nestiSljivo (AV=0) jer jo§S nema promene
efektivnih napona, iz (3) se dobijaju tzv. nedrenirane ekvivalentne elasticne konstante tla

Za zasiceno ili nezasiceno tlo posle dreniranja, kada su prirastaji napona u celini preneti na

skelet tla (Aoi'/Aoc»'=A0o3'), za jednake ostale uslove bice ostvareni veci priraStaji deformacija

(Aa'/Ag’=Ag') pa se iz (1) i (2) dobijaju tzv. efektivne ekvivalentne elasticne konstante tla
[16, 17, 11]
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Iz modula smicanja G,=G’, izrazenih preko E, v, | E’,v, dobija se meduzavisnost
nedreniranih i efektivnih konstanti [16, 18, 19] odakle se vidi da je za v<0,5 E,/E"/1:

@+v, )E, =@+V)E 4. E,/E'=15/(1+V) 9)

Na osnovu mnogih eksperimentalnih rezultata, za inZenjerske materijale i tlo treba oceki-
vati v = 0-0,5. Neke vrste gradevinskog tla (zbijeno krupnozrno tlo ili prekonsolidovana
glina), kao zrnasti dilatantni materijali, usled relativnih pomeranja susednih zrna pri
deformisanju mogu da povecavaju zapreminu pa je u takvoj zoni tla v/ > 0,5!



Opitom triaksijalne kompresije, za Zeljeni prirastaj devijatora A(o1-03)=A(0'1-0'3) pri
Aosz=0 1 spreceno ili ostvareno dreniranje, ekvivalentne elasticne konstante dobijaju se
direktno iz odnosa prirastaja vertikalnog napona i vertikalne dilatacije, jer iz (4, 6-8)
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Opitom kompresije u edometru, pri sprecenoj horizontalnoj deformaciji (&=0) meri se

vertikalna (A¢&'y) posle konsolidacije za prirastaj efektivnih napona (Ao’1=Aoy) i iz (5, 7-9)
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Opitom kruznom plocom, prema Svajcarskom i starom domacem standardu (JUS
U.B1.046), tlo se opterecuje in situ, za svaki stupanj rastu¢eg prose¢nog kontaktnog pritiska
(p) meri sleganje (S) posle konsolidacije i za merodavni prirastaj pritiska racuna modul
stiSljivosti Mg = (Ap/As)D koji reprezentuje tlo do dubine ~1,5D efektivnhog dejstva
optere¢ene ploce. Primenom reSenja Boussinesq-ovog problema za utiskivanje krute ploce
pre¢nika D u konturu polubeskrajnog elasti¢nog tela (npr. [15] ili za specijalan slucaj opstijeg
reSenja [20]), kao i1 (12), dobija se
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Uz ograni¢enja koja se podrazumevaju iz uslova izvodenja navedenih konvencionalnih
geomehanickih opita na fizicki nelinearnom materijalu (homogen sloj, reprezentativan uzorak,
odgovaraju¢a promena vertikalnog napona i dr.), odnosi modula (12,16,18) za jednake
priraStaje vertikalnog efektivnog napona, prikazani i na Sl.1, u geotehnickoj praksi mogu biti
od koristi ako se prethodno odredi ili, kao $to je uobi¢ajeno, proceni vrednost V.
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SI.1. Odnosi modula E', M, i M u zavisnosti od v'



EKVIVALENTNE ELASTICNE KONSTANTE SLOJEVITOG TLA I PRIMENA

Za proracun sleganja slojeva tla do dubine efektivnog dejstva opterecenja (temelja), u
geomehanickoj praksi se najéesce primenjuju reSenja metodom integracije dilatacija tj.
napona, koriS¢enjem pokazatelja stisljivosti u edometru. Programom sistema GeoData2
ovakav proracun vrsi se za proizvoljnu tacku idealno savitljivog ili krutog temelja (ili pored
temelja), uz sadejstvo susednih, na razli¢itim dubinama i razliito opterec¢enih. Izjednacenjem
dobijenog sleganja sa odgovaraju¢im reSenjem za proracun sleganja metodom integracije
pomeranja, tipa (15), moze se dobiti vrednost (1-1/2)/E’ za homogen, elasti¢an 1 izotropan
poluprostor (ekvivalentan datom slojevitom tlu), na ¢ijoj povrSini bi od takvih uticaja nastalo
takvo pomeranje. Ovakva vrednost vazi za tlo do dubine efektivnog dejstva tretiranog temelja,
koja ne ostaje jednaka za drugaciju geometriju i opterecenje temelja, ali ¢ini nam se realnijom
od vrednosti prema resenjima tipa E = X(E;h;)/h; ili detaljnijih sli¢nih.

Za dobijeni elastican poluprostor, ekvivalentan datom slojevitom tlu, otvaraju se Siroke
mogucénosti primene razli¢itih reSenja Teorije elasticnosti i vezanih za njih. Tako se,
adaptacijom [13] novijih teorijskih reSenja [5], za idealno krute pravougaone temelje sa
ivicama osnove B i L (B<L) sleganja (s) i rotacije temelja (uglovi o, usled momenta M, oko
krace ose i ag usled momenta Mg oko duze ose osnove temelja), ratunaju iz
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gde su: v i E ekvivalentne elasticne konstante tla (nedrenirane za pocetne ili efektivne za
krajnje deformacije), p srednji kontaktni pritisak i Is, 1o, I, koeficijenti sleganja i rotacije
temelja, zavisni od oblika (B/L) osnove temelja, Cije su jednacine trenda [13], odabrane
pogodnim tipom regresije sa visokim vrednostima koeficijenta korelacije

I;=-0,5765 In(B/L) + 0,8929 R%=0,9984 (20)
I, = 5,0855 (B/L)>*™ R? = 0,9996 (21)
ls = 4,9817 (B/L)*%1%° R?=0,9989 (22)
0,010 RN 1E-04 0E+00
B/L=0,01 [ /
————————— B/L=0,1 1E-04 | | AT T 1E-05
0,009 . 02 g A* tanag/ Mg
———————————— 0,3 [/ AN
“ ——— 04 B4 v s / }oeos
0,008 05 2 Ny g
= P T 8,3 § 9E-05 + i T 3E-05 §
f = it =
% 0,007 A ———-08 'é 8E-05 IR IR 1405 S
5, [ 09 3 S
1 = X
= ' s =
> 0,006 + (1-WE: 3 7E-05 i 5E-05 B
2 9,47x105kPa't El : e
g ] = BE-05 1 6E-05
L0005\ Sleganje temelja: E | (1-W)E: £
§ v = SE-05 1 947x105kPa’ | [ 7605 ¥
k| I I — —
2 0004 1. ’23 4E-05 | Rotacije oko osa: ||gg-05 <
~ Feo tana = (tana/M)M <
0003 | \ § se05 1\ | 9E-05 é
= B LN =
2605 | RN L 1E-04
0,002 o . ; \t Y N
_ : Lo anay / M,
B/L=001 T o b Y NN 1 1e0s
e T~ r ~.
0,001 : : = : e A e
05 10 15 20 25 30 35 40 0E+00 e 1E-04
05 15 20

Sirina stope B [m]

Sirina stope B [m]

SI.2. Primer dijagrama za odredivanje sleganja i rotacija (ili dimenzionisanje) krutih temelja
na datom ekvivalentnom poluprostoru



Na osnovu navedenih relacija i sraCunatog sleganja jednog (za dati objekat tipicnog)
temelja samca, sistemom GeoData2 dobijaju se dijagrami (primer na SI.2) za odredivanje
sleganja i rotacija krutih temelja proizvoljnih dimenzija — direktno preko opterecenja
dobijenih statickim proracunom konstrukcije — ili, obrnuto, za dimenzionisanje svih stopa u
datom racunskom profilu terena tako da one imaju jednake (ili zeljene) veli¢ine ocekivanih
sleganja ili rotacija. Ovakva geotehnicka podloga omoguéava da projektant, bez zalazenja u
geomehanicke detalje, ¢ekanja na dopune geomehanicCara ili preplitanja kompetencija, u
pogledu sleganja i rotacija odabere optimalne dimenzije temelja.
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