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PONASANJE TEMELJNOG TLA POD DODATNIM
OPTERECENJEM USLED NADGRADNJE OBJEKTA

Miroljub Samardakovié'

Rezime

Za potrebe nadgradnji stambenih i javnih zgrada, geotehnicke podioge se
Sesto rade samo formalno ili delimiéno, éto je neracionalno i moZe imati neZeljene po-
sledice. U radu se obrazlaZe potrebna metodologija istraZivanja i analizira uticaj dodat-
nog optere¢enja na smanjenje fakiora sigurnosti u pogledu loma temeljnog tla i na sle-
ganje temelja. Prikazan je nacin njihovog proracuna primenom geomehanickog program-
skog sistema GeoData2 autora. Za uobicajene uslove temelienja zgrada koje se nadgra-
duju, pokazano je da se pri smanjenju faktora sigurnosti u pogledu loma sa srednjih na
minimalne vrednosti predioZene jugoslovenskim Pravilnikom o temeljenju (1990), optere-
denje temelja moze povecati od 43 % na glini do 70 % na pesku, pri cemu ¢e i oceki-
vano sleganje biti uvedano za iste procente, zbog ¢ega ono postaje merodavno za izbor
resenja nadgradnje.

Kljuéne reci: nosivost tla, sleganje tla, dimenzionisanje plitkih temelja.

1. PREDMET | METOD ANALIZE

Brojni primeri u rasprostranjenoj praksi nadgradivanja stambenih i javnih
zgrada pokazuju da se utvrdivanje geotehnickih uslova nadgradnje precesto vrsi
samo formalno ili delimiéno, bez dobijanja neophodnih podloga za sigurnu pro-
cenu interakcije nadgradenog objekta i tla. Time i minimalna uloZena sredstva i
vreme bivaju utrodeni neraciondlno jer, osim smelih tvrdnji (Cesto nekompe-
tentnin) autora geotehnickih elaborata, nema dokaza da stabilnost i izgled zgra-
de neée biti narugeni — pre svega eventualnirh Stetnim dodatnim deformacijama
tla i objekta. U takvim “elaboratima’ se ponekad (podaci za vise objekata poz-
nati autoru) prikazuju navodni rezultati istraznog buSenja, laboratorijskin ispiti-
vanja i geomehani¢kih proracuna koji uopste nisu izvréeni, da bi staticar zatim
(upoznat sa takvim nacinom izrade elaborata ?) na osnovu ovakvih procenjenih
velitina donosio odluke od vitalnog znacaja za objekat.
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Za novoplanirane objekte, kvalitetne geomehanicke podioge za
dimenzionisanje temelja mogu se dobiti:

(a) obimniim geomehani¢kim proradunima, &iji su rezultati prikazani na di-
jagramima za dimenzionisanje temelja na osnovu dozvolienog optere-
Cenja za zeljene faktore sigumosti u pogledu loma tla iAli na osnovu
Zelienog sleganja i rotacije, koje konstrukter primenjuje za merodavna
optereéenja kasnjje odabrana iz statitkog proraduna objekta, il

(b) manje obimnim geomehanickim proracunima za dimenzionisanje teme-
lia u pogledu loma tla ili sleganja za poznato opterecenje temelja.

Za prvi pristup, kojim geomehanicki elaborat predstavija konacan doku-
ment, razvijen je deo geomehanitkog programskog sistema GeoData? autora
(2], [3], [4] (za proratune stabilnosti i deformacija tla ispod plitkih temelja i Sipo-
va, stabilnosti padina/kosina i pritisaka tla na potporne konstrukcije), kojim stati-
Car pre zavrSetka glavnog projekta objekta dobija dijagrame iz kojih za mero-
davne varijante optereéenja bira oblike i dimenzije temelja, obi¢no za Pravilni-
kom [1] srednje preporucene vrednosti faktora sigurnosti u pogledu loma tla i
uz proveru sleganja.

Za drugi pristup, kojim se proracuni dozvoljenog opterecenja i sleganja
tia obi€no moraju ponavijati ili dopunjivati zbog naknadnog izbora drugagijih
merodavnih opterecenja (ili staticar sam vréi razne aproksimacije pri dimenzioni-
sanju stopa), mogu se koristiti navedeni programski sistem ili drugagiji konvenci-
onalni programi.

Za poznate opste geotehnicke uslove izgradnje i eKsploatacije datog
objekta i geomehanitke pokazatelje svojstava temeljnog tla, racunski geotehnicki
uslovi nadgradnje stambenih i javnih zgrada (za uobi¢ajenu nadgradnju bez
intervencija na temeljima ili u tlu, jer se za drugaciju, kao neekonomicnu, mnve-
stitori ne opredeljuju) prakticno se svode na proveru “nosivosti” i sieganja teme-
linog tla tj. na odredivanje faktora sigurnosti u pogledu loma temeljnog tla pod
opterecenjem posle nadgradnje i veli¢ine i vremenskog toka apsolutnog i relativ-
nog sleganja temelja pod opterecenjem pre i posle nadgradnje — radi ocene
njihovog uticaja na stabilnost, funkciju i izgled objekta.

Za potrebe nadgradnji zgrada bez intervencija na temeliima, koji su po
pravilu dimenzionisani za srednje preporutene vrednosti faktora sigurnosti u
pogledu loma datog tla, korisno je proutiti u kolikom obimu dodatno optereéenje
smanjuje ove faktore sigurnosti i od Cega to najvise zavisi. Ovakva teorijsko-
ratunska analiza uticaja na promenu faktora sigurnosti u pogledu loma izvisena
je za Ceftiri osnovne i uobiCajene grupe temelinog tia, kao i analiza uticaja
dodatnog opterecenja na dodatno sleganje temelja.

U radu se prikazuju rezultati ovih analiza i opisuje realan znacaj
pojedinih osnovnih uticaja na analizirane veliine (uticaj faktora sigurnosti, oblika
i dimenzija temelia na dozvoljeno opterecenje u pogledu loma za osnovne
grupe tla, kao i uticaj dodatnog opterecenja na dodatno sleganje) — u cilju
reainijeg procenjivanja ovih veli¢ina i racionalnijin istraZivanja i proracuna, pre
svega za potrebe nadgradnje stambenih i javnih zgrada.
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2, UTICAJ DODATNOG OPTERECENJA NA
SIGURNOST U POGLEDU LOMA TLA

2.1. Odredivanje dozvoljenog opterecenja u pogledu loma tla

Dozvolieno (ekscentricno) opterecenje u pogledu loma datog tla ispod
plitkih pravougaonih temelja dobija se Programskim sistemom GeoData2, prema
reSenju predlozenom jugoslovenskim Pravilnikom [1], u obliku dijagrama za oda-
branu dubinu temeljenja | Zeljene parcijaine faktore sigurnosti, kao na Slici 1.

Dozvoljeni kontakini pritisak (qg,) i vertikalna komponenta rezultante
(V) na dijagramu, preko koje se direktno odreduju potrebne dimenzije stope,
vaze za centriéno i koso optereéeno tlo tj. za efektivni (centricno optereceni)
deo kontaktne povrsine prema reenju Brinch Hansen-a, uz sadejstvo horizon-
talne komponente rezultante, koja se uvodi zadavanjem odgovarajuceg koefi-
cijenta seizmicnosti u horizontalnom pravcu (k).

Za koso i ekscentriéno opterecenje, za projektom dobijeno V=V, sa
dijagrama se odreduju potrebne dimenzije (B',L") efektivnog dela kontakine
povréine a ukupne dimenzije stope treba od njih da budu vece za dvostruki
ekscentricitet u pravcu njegovog dejstva. Na Slici 1 dat je i postupak dimenzi-
onisanja osnove temelja za takav, opsti slutaj opterecenja. ;

Ovakav postupak omogucava staticaru direktan izbor oblika i dimenzi-
ja svih temelja sa jednakim faktorom sigurnosti u datom profilu terena, za pro-
izvoljna optere¢enja (V,) iz opsega na dijagramu, naknadno dobijena statickim
proratunom objekta, bez naknadnih intervencija geomehanicara, i pogodan je
za projektovanje novih objekata.

Za potrebe nadgradnje, pogodan je obrnut postupak kojim se prvo
odredi dodatno i ukupno optereéenje postojecih temelja a zatim za njega (kao
i u analizi stabilnosti i sigurnosti konstrukcije) utvrduje faktor sigurnosti u
pogledu loma temeljnog tla. Uticaj ovog faktora na dozvolieno opterecenje
analiziran je u narednoj tacki ovoga rada.

2.2, Uticaj faktora sigurnosti, oblika i Sirine temelja
na veli¢inu dozvoljenog opterecenja osnovnih grupa tla

Uticaj dodatnog opterecenja na smanjenje parcijainih faktora sigurnosti
(F,, F,) u pogledu loma osnovnih grupa tla moZe se procenjivati na osnovu
analize uticaja ovih faktora na dozvolieno opterecenje (q,) za Cetiri osnovne
grupe tla (od peska do gline), prikazano dijagramima na Slici 2 za tipicne
uslove temeljenja zgrada koje se nadgraduju i sa NPV na koti temeljenja.
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DOZVOLJENO OPTERECENJE (¢,,V,) UPOGLEDU LOMA TLA

Temelj: Temelji u delu zgrade bez podruma
Racunski profil terena: Homogena peskovita glina

DIJAGRAM ZA DIMENZIONISANJE EKSCENTRICNO OPTERECENIH PRAVOUGAONIH STOPA
(Programski sistem (GeoData2 , u skladu sa Pravilnikom [SL1ist SFRJ br.15/1990] i dr.)
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Za navedene faktore sigurnosti /7 1 [, dozvoljena je vertikalna komponenta rezultante stope V', =¢ ,4'=¢,B'L’
Postupak dimenzionisanja stope:

Zadatusilu ¥ =V, (bez seizmike /0,80 =1",) odabere se B' L' (ili B') 1 iz dijagrama ocita potrebno 8" (ili BY/L").
Potrebne fizicke dimenzije stope za dato V' | ekscentricitete eyyic: B =B'+2¢y, L =1L"+2e¢ =B"/(B'".")+2¢,
Pritisak na efektivnoj povriini je ¢ , (sa dijagrama) a na fizickoj (celoj) povrsini srednji pritisak je p =V, / (BL).

Slika 1. Dozvolieno opterecenje za Zeljene parcijalne faktore sigur-
nosti u pogledu loma datog tla ispod plitkih pravougaonih temelja
na datoj dubini (primer)
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Slika 2. Prikaz uticaja faktora sigurnosti (F_,F,) i dimenzija temelja
na dozvoljeno opterecenje (q,) razliitih vrsta tla za tipicne uslove
temeljenja zgrada koje se nadgraduju
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Dozvoljeno opterecenje prikazano je za sve oblike pravougaonih
stopa, od kvadrata (B'/L'=1) do trake (B'/L'=0), za srednje i granitne veli¢ine
parcijalnih faktora sigurnosti predlozenih Pravilnikom [1] u opsegu F, = 2-3 i
F, = 1,2-1,8, sa jednatinama linearnog trenda za B'/L'=0,6. Sa dijagrama se
mogu uoditi znacajnija podruc¢ja pojedinih uticaja.

Keko se sa dijagrama moze videti, smanjenje faktora sigurnosti sa
srednjih na minimalne preporuéene velitine uvecava racunsko dozvolieno
optereéenje prose¢no od 43 % na meksoj glini (sitnozrnom® tlu) do 70 % na
¢istom pesku (krupnozrnom tlu, gde je uticaj ovih faktora najveci). 1z iskustva
autora sa vec¢im brojem nadgradenih zgrada, prirastaj opterecenja tla usled
nadgradnje naj¢esce je znatno manji od toga.

Za uobitajene dimenzile temelja, uticaj oblika stope na dozvolieno
optereéenje je relativno mali i izrazeniji u sitnozrnijem tlu. U glini, ono se za
temelj oblika trake do kvadrata jednake &irine uveéava do 10 % (u kN/m?).

Uticaj Sirine temelja na dozvoljeno opterec¢enje izrazeniji je za manje
faktore sigurnosti i u krupnozrnijem tlu, zbog izrazenijeg uticaja unutradnjeg
trenja duz racunskih zona klizanja tla. U sitnozrnijem tlu, u kome se otpor tre-
nja smanjuje, ¢vrsto¢a na smicanje se smanjuje ka vrednosti kohezije pa se i
dozvolieno optereéenje u pogledu loma tla smanjuje ka odgovarajucoj konsta-
ntnoj vrednosti koja prakticno odgovara drugom (slobodnom) ¢lanu jednacina
linearnog trenda na dijagramima za peskovitu glinu i glinu (Slika 2).

Za potrebe nadgradnje, na osnovu izlozenog, uticaj dodatnog optere-
¢enja na smanjenje f aktora sigurnosti moze biti ocenjen na dva nacina.

Preciznije, faktori sigurnosti u pogledu loma datog tla pod opterece-
njem od nadgradenog objekta mogu biti odredeni povratnom analizom pomocu
prikazanog programa.

Za grublju ocenu, moze se uraditi dijagram (kao na Slici 1) za najma-
nje Pravilnikom preporucene vrednosti faktora sigurnosti i ukupno opterecenje
posle nadgradnje uporediti sa tako dozvoljenim, bez uvida u tacne vrednost
smanjenih faktora, pri ¢emu od koristi mogu biti rezultati sa Slike 2.

Na osnovu izloZenog, u uobi¢ajenim uslovima moze se ocCekivati da
uticaj dodatnog opterecenja na sigurnost u pogledu loma tla ispod nadgra-
denog objekta nije dominantan pa merodavan kriterijum za njegovu ocenu
postaje uticaj dodatnog sleganja na konstrukciju objekta.

3. UTICAJ DODATNOG OPTERECENJA NA SLEGANJE

Dodatno sleganje tla, temelja i objekta usled opterecenja od nadgradnje
pridruZuje se sleganju od opterec¢enja pre nadgradnje, koje mozda jo$ nije okon-
¢ano. Tako, zbog eventualne mogucénosti da razlike sleganja razliCitih delova

“ U skladu sa savremenim razmatranjem Cvrstoce tla, prema kome je kohezija tla (i za gline)
samo prividna fizicka tj. racunska veli¢ina, kao i prema JUS U.B0.100(1998), dve osnovne
grupe gradevinskog tla su krupnozrno i sitnozrno tlo (ne nekoherentno i koherentno).
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objekta (ispod kojin temeljno tlo nije jednako) budu vece u nekoj fazi kon-
solidacije nego posle okon¢anih sleganja, moze biti potrebno da se, uz velicine
sleganja pre i posle nadgradnje, proudi i njihov vremenski tok.

Ako je konsolidacija od opterecenja pre nadgradnje prakticno zavrsena,
veli¢ina dodatnog sleganja usled nadgradnje ratuna se iz razlike konacnih
sleganja pre i posle nadgradnje — u praksi najceSce metodom integracie defor-
macija (napona) do dubine efektivnog dejstva opterecenja ili, rede, metodom
integracije pomeranja povrsine ekvivalentnog elasticnog poluprostora.

Kombinacijom ove dve metode, u programskom sistemu GeoDataZ2 raz-
vijena je, za naprednavedeni pristup (a) izrade geomehanickih podloga, izrada
dijagrama za ocitavanje sleganja i rotacija svih temelja (proizvoljnog oblika i di-
menzija) u istom profilu terena, neposredno za vertikalnu komponentu i moment
rezultante opterecenja naknadno dobijene statickim proracunom, ili za dimenzio-
nisanje svih temelja tako da njihova racunska sleganja (ili rotacije) budu jednaka
zeljenim (dozvoljenim) vrednostima.

Ova sleganja vaze za elastiCan poluprostor ekvivalentan datom tlu do
dubire efektivnog dejstva odabranog karakteristicnog temelja, pa se za potrebe
nadgradnje realnije vrednosti dobijaju proracunom sleganja za poznate dimenzije
i opterecenja temelja pojedinacno, pristupom (b), Sto znali da geomehaniCke
proracune treba raditi posle analize staticke stabilnosti i sigurnosti konstrukcije
zgrade.

Za temelj date Sirine (B) i oblika (B/L), od koga zavisi Kkoeficijent (1)

sleganja karakteristicne tacke, na tlu sa ekvivalentnim elasticnim konstantama

(v,E) koje odgovaraju promeni napona usled kontaktnog pritiska (p), sleganje (s)
temelja racuna se metodom integracije pomeranja kao

| —v?
J =

pBI,

pa se, zanemarujuéi smanjenje deformabilnosti tla, moze ocekivati da ¢e ovo |
dodatno sleganje (As) usled opterecenja (Ap) od nadgradnje biti u odnosu

A 4y
s p

Sto znadi da ce prirastaj sleganja procentualno biti jednak prirastaju opterecenja
pa uticaj sleganja postaje znacajniji od faktora sigurnosti u pogledu loma tla.

Dodatno sleganje uvecava veC ostvarene deformacije konstrukcije od
prethodnog opterecenja pa deformacije treba, uz napred date napomene o
vremenskom toku sleganja, analizirati u celini. Zavisno od rasporeda dodatnog
opterecenja, npr. veceg na jednoj polovoni zgrade, dodatnc sleganje moze i da
smanji ve¢ ostvarene razlike u sleganjima delova zgrade (npr. plice i dublje
temeljenih), kakve je sluCajeve autor imao u praksi.
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4, ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu rasprostranjenu praksu nadgradivanja zgrada i opravda-
nu obavezu investitora da za projekat obezbede odgovarajuée geotehnicke pod-
loge, iz rada se sagledava nuzna metodologija njihove izrade koja podrazumeva
odgovarajuéa terenska istrazivanja (utvrdivanje ili provera sastava tla, geometrije
i stanja temelja), /aboratorijska ispitivanja (utvrdivanje ili provera svojstava tla),
geomeharicke proradune (postojec¢eg i smanjenog faktora sigurnosti u pogledu
loma tla, dodatnog i ukupnog sleganja posle nadgradnje). Za razliku od novih
objekata, za nadgradnju je pogodnije da geotehnickom elaboratu prethodi stati-
Cka analiza stabilnosti i sigurnosti konstrukcije, kako bi analiza sleganja (najces-
¢e merodavnija od analize “nosivosti” tla) bila izvr§ena za poznata optereéenja.

Kako se vidi iz rezultata ratunske analize (sprovedene programima sis-
tema GeoData2) za tipicne uslove temeljenja zgrada koje se nadgraduju (Slika
2), temelji dimenzionisani za Pravilnikom [1] preporuéene srednje vrednosti
faktora sigurnosti u pogledu loma tla mogu se dodatno opteretiti sa 70 % po-
stojeCeg optere¢enja na pesku, 60 % na glinovitom pesku, 51 % na peskovitoj
glini i 43 % na glini, pri cemu ¢e se faktori sigurnosti smanjiti na najmanje pre-
porucene vrednosti. Posto je, po pravilu, planirano dodatno optere¢enje manje
od ovakvog dozvoljenog, merodavan kriterijum za izbor re$enja nadgradnje (bez
intervencija na temeljima ili u tlu) postaje dodatno i ukupno (apsolutno i relati-
vno) sleganje delova konstrukcije.

U vezi sa tim, moze se ocekivati da ¢e sleganja od opterecenja pre
nadgradnje biti nadgradnjom uvecana za procenat jednak procentu uvecanja
opterecenja pre nadgradnje.
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