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PROCENA DUBINE EFEKTIVNOG DEJSTVA
| KRUTOSTI PLITKIH TEMELJA
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Rezime

Za planiranje obima dubinskih istraZivanja, ispitivanja i za proracune
stabilnosti i sleganja temelja treba proceniti veli¢inu zone efektivnog dejstva
temelja — kako za konvencionalne geomehanicke proracune grani¢nog stanja
loma tla i graniénog stanja upotrebljivosti (sleganja) konstrukcije, tako i za
modernije postupke (primenom FEM ili dr.). U ranijem radu autora (1995)
izvedeno je prakticno analiticko reSenje za odredivanje racunske zone
smicanja tla ispod proizvoljno opterec¢enog temelja. Za analize sleganja, za
razliku od grubih preporuka u domacoj i ino-literaturi, u ovom radu predlazu se
dijagrami za tacniju procenu dubine efektivhog dejstva (z¢) temelja u
zavisnosti od gustine tla, dubine, dimenzija i optere¢enja temelja i Zeljenog
odnosa dodatnih i poc¢etnih napona ispod koga se (prema stru¢noj regulativi)
dejstvo temelja zanemaruje. Dijagrami omogucavaju i uvid u domene
navedenih uticaja. Opisuje se i jednostavan nacin za dimenzionisanje temelja
Zeljene krutosti na osnovnim vrstama tla.

Kljuéne reci: Pliti temelji, dubina efektivnog dejstva, krutost
temelja.

1. UuvoD

Za geomehanicke proraune stabilnosti (nosivosti) tla treba
primeniti raunske parametre &vrstoce duz radunske zone smicanja Ciji
oblik, dubina (z) i Sirina (If) zavise od dimenzija temelja, rasporeda
opterecenja i svojstava tla. Na osnovu teorijskog reSenja za opsti slu¢aj
centricnog opterecenja i rezultata modelskih ispitivanja stranih autora,
u radu autora (1995a) predlozeno je za praksu pogodno analiticko
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reSenje za odredivanje dubine zone smicanja ispod temelja sa
nagnutom i ekscentric(nom rezultantom optere¢enja. Tako prosecni
raCunski parametri Cvrstoce slojevitog tla mogu da se odaberu na
osnovu duZine pruzanja zone smicanja kroz pojedine slojeve (kako je
predloZeno npr. prema DIN i nekim inim autorima).

Za proracune sleganja teren bi trebalo istraziti i raCunski model
usvojiti za slojeve tla do dubine efektivnog dejstva (z.s) temelja (aktivhe
zone kompresije). Ona zavisi od svojstava tla, dubine i dimenzija (Sirine
i oblika) stope, krutosti temelja, kontaktnog trenja, veli€ine i rasporeda
optere¢anja i dr. i teorijski je neograni¢ena. Za praksu se, kako je
poznato, predlazu dubine do ravni u kojoj je odnos dodatnog
vertikalnog napona (Ao) usled po = p—yD temelja i poetnog efektivhog
vertikalnog napona (o1") dovoljno mali (k = Aolay' = 0,1-0,2 a za jako
Siroke temelje i 0,5) — ispod koje se kompresija tla moze zanemariti. U
tom smislu, jugoslovenski Pravilnik (1990) nalaZze dubinu istraznog
budenja min 6 m ispod planiranog dna temelja ili ve¢u ako tako
proizade iz linearnih zavisnosti od kontaktnog pritiska i Sirine stope.

Na osnovu teorijskih reSenja za proracun napona u elasti¢nom
poluprostoru brojni autori trazili su pojednostavljena reSenja za
odredivanje tih napona, odakle poti€u i razni predlozi za dubinu
efektivhog dejstva opterecenja na povrsini.

Terzaghi procenjuje da zes moze biti usvojeno na najnizoj tacki
izobare o; = 0,2po tj. za traku Sirine B na 3B a za kruznu stopu Sirine D
na 1,25D. Prema npr. Costet,Sanglerat (1981) ova tacka je za
kvadratnu stopu na 1,4B, za pravougaonu oblika B/L = 0,5 na 2B a za
traku na 3,2B.

Najjednostavniju aproksimaciju je dao Jaky (1944, prema
Széchy, Varga, 1978), po kojoj ispod jednakopodeljenog optereéenja
trake Sirine B vertikalni naponi linearno opadaju do nule na dubini
(#12)B — zaokruzeno na 2B (pri ¢emu je raspodela napona ispod 1,5B
grubo razlic¢ita od raspodele po teoriji elasticnosti) — Sto je za
pravougaonu stopu duzine L prosireno na 2B(1-0,5B/L).

Tirke (1984) daje tabelu za odredivanje z,; u zavisnosti od
nekoliko ¢esc¢ih vrednosti B, B/L i po na dubini D u tlu sa y= 19 KN/m?,

Najslozenijim postupkom moglo bi se smatrati odredivanje z
preko linearnoelasti¢nog sloja ekvivalentnog datom (homogenom ili
slojevitom) tlu, Cija debljina i sleganje se raCunaju primenom reSenja
teorije elasti¢nosti metodom integracije pomeranja tzv. metodom
ekvivalentnog sloja (LbitoBud, npr.1983) koja se kod nas sve manje
koristi.
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2. PRIKAZ | ANALIZA DUBINE
EFEKTIVNOG DEJSTVA TEMELJA

Ako se primeni preporuka da je dubina efektivhog dejstva ispod
tezista plitkog temelja do ravni u kojoj je k = Aoy’ = 0,1-0,2 (Slika 1), u
okviru programskog sistema GeoData2 autora (1996) proSirena je ideja
Gudehus-a (1981) pa je, racunajuci dodatne napone prema konvencio-
nalnom reSenju u dole navedenoj formi (Steinbrenner,1936 prema
Harr,1966), dobijeno reSenje kako sledi.

Za Zelieno k = Adl oy’ ispod teZista
pravougaone stope temelja treba
da bude:

[IJ11] Ao =k, =ky(D +2,)
Ao = p04|zef =(p_7D)4|zef
(p_7D)4|zef zky(D+Zef) (a)

Svodedi (a) na bezdimenzionalne
veliine dobija se:
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m=al/b=1/(B/L) n=z, /b=2(z, /B)

Za poznati neto kontaktni pritisak (po) reSenje je jednostavnije:

Zi:4 zef po E (b-)
B k B B
Kako se vidi, jednacinom (b) je analitiCki implicitno odredjeno z

u zavisnosti od y, p, B, L i D stope a zavisnost z./B od bezdimenzio-
nalnih veli¢ina B/L, D/B i p/yB omoguéava njen pogodan graficki prikaz
(Slika 2), vizuelnu procenu znacajnijih domena pojedinacnih uticaja i
prakticnu primenu dijagrama u procenjivanju z¢ za uobiCajene veliine
tih uticaja.
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DUBINA EFEKTIVNOG DEJSTVA
PLITKIH PRAVOUGAONIH SAVITLIIVIH TEMELJA UHOMOGENOM TLU
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PIYE) Slika 2

Gornja dva dijagrama pokazuju uticaj oblika (B/L) stope za tri
karakteristicne dubine plitkog temelja, na povrsini poluprostora i na
graniénim dubinama (teorijskoj D/B = 1 i prakti¢noj D/B = 4), a doniji
dijagram uticaj dubine (D/B) temelja za stope oblika idealne trake i
kvadrata (B/L = 0 i 1). Kako se vidi, za uobi¢ajene vrednosti p/(B) =
5+10 vedéi kontaktni pritisak (p, Ciji se uticaj obiéno previda a ovi
dijagrami omogucavaju njegovo uvodenje) daje 30+50% vece z., 5to je
izraZenije kod stopa izduzenije osnove.

ReSenje je izvedeno za savitljiv temelj u homogenom tlu (sa
proratunom vertikalnih napona bez uticaja deformacija, prema
Boussinesg-u), kakvo se u praksi (pre)cesto primenjuje i za izrazitije
uslojeno tlo. Detaljnije uvodenje uticaja krutosti temelja i proracun
napona npr. ispod karakteristicne tacke krutog temelja dalo bi manju
vrednost z Sto, s obzirom na potrebe njenog odredivanja, ne ide u
prilog sigurnije procene granicnog stanja upotrebljivosti objekta.
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3. PROCENA KRUTOSTI TEMELJA

Prema Pravilniku(1990) i njegovoj prethodnoj verziji, temeljna
konstrukcija konstantne krutosti po celoj duZini (L) pravougaone ili
kruzne osnove, merodavne visine (d) i modula deformacije E,, na tlu
modula deformacije E moZe se smatrati idealno krutom kada je njen
koeficijent apsolutne krutosti ;

E, (gj >0,4 ©

T12E\L

Modul deformacije (E) tla predstavlja ekvivalentnu elasticnu
konstantu koja za dato tlo zavisi od stepena zasi¢enosti vodom i uslova
dreniranja (vremena konsolidacije pod opterecenjem temelja) i, kako je
poznato, moze se odrediti kao E' za uslove posle konsolidacije
sitnozrnog tla — preko edometarskog modula stisljivosti (M,) ili preko
modula stidljivosti (Ms) izmerenog opitom kruznom plo¢om — ili kao E,
za uslove bez dreniranja zasi¢enog tla, iz teorijskih relacija

1_VI_2V‘2 1 7 12 115 [
VTV E="1-v?)M, E - F
1-v' ! 4( ) 1+v'

prikazanih na slede¢em dijagramu (Samardakovi¢,1995b), ako M, i M
iskazuju deformabilnost tla do dubine efektivhog dejstva temelja (z):
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Ako se u (ne)jednacinu (c) unese uobiCajena veliina za beton
temelja E, = 21000 MPa, za Zeljeno K d/L = 0,0832(KE")*® pa ¢e na
osnovnim vrstama tla temelj biti krut (K = 0,4) pri d/L = 0,0613E™? ili pri

d/L 20,10-0,13=0,1 na peskovitoj glini sa E' = 4+10 MPa,
d/L 20,18-0,21 =0,2 na pesku/Sljunku sa E' = 25+40 MPa.
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4. ZAKLJUCAK

Prikazani originalni dijagrami za odredivanje dubine efektivhog
dejstva (z¢) plitkin temelja predstavljaju znatno naprednije re$enje od
raznih formula i tabela u domacoj i inoj literaturi, pogodniji su za
prakticnu primenu i omogucavaju vizuelnu procenu znacajnijih domena
pojedinacnih uticaja. MoZe se uoditi da preporuke za odredivanje z
bez uticaja p nije opravdano koristiti i npr. da je, u skladu sa teorijskom
analizom i bez obzira na ostale uticaje, relativha efektivha dubina
(ze#/B) za traku dvostruko veca nego za kvadrat jednake Sirine.

Opisana zavisnost dimenzija temelja od Zeljene krutosti
upucuje na preporuku da za jednake duzine i krutosti temelja njihova
debljina treba da bude 1,5+2 puta veca na Sljunku nego na glini.
Temelji ¢e biti kruti (K = 0,4) ako je debljina temelja na glini veé¢a od
1/10 duzine a na Sljunku veéa od 1/5 duzine stope tj. d/L dvostruko
vece nego na glini. Ovo je u saglasnosti sa analizama interakcije
temelja i tla i prikazima sa reSenjima autora (1999) za odredivanje
modula reakcije (ks) razli€itih vrsta tla ispod temelja konacne krutosti.
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