VERTIKALNI NAPONI I SLIJEGANJA



Uvod

Model elasticnog materijala je u najSiroj primjeni ne zbog svoje visoke ta¢nosti vec, prije svega, zbog
relativne jednostavnosti u poredenju sa drugim modelima ponaSanja. U proraCunima napona primjena
rezultata teorije elasticnosti se dalje pojednostavljuje sa dvije dopunske pretpostavke o osobinama tla, pa se

usvaja da je tlo homogeno i izotropno.
U ovom poglavlju razmatraju se naponi u masi tla 1 pratece pojave deformisanja usljed opterecenja na

njegovoj povrsini.

Naponi su znatno manji od onih koji izazivaju lom tla.
Temelji su dijelovi gradevinske konstrukcije koji prenose opterecenja objekta na podlogu, koja moze biti tlo

ili stijena. K/
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Slika 7.1. Karakteristicni oblici temelja
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U inzZenjerskom smislu je tlo materijal za koji je bitno odrediti ponaSanje
u tri dimenzije; ne moze se neka dimenzija zanemariti kao kod Stapova 1
ploca. Ipak, mogu se uvesti neke pretpostavke koje omogucuju
jednostavnije proracune deformacija.

Jedna takva pretpostavka je da se, ako su dodatna naprezanja
dovoljno mala, ponaSanje tla moZe smatrati linearno elasti¢nim.

S ovom pretpostavkom treba biti oprezan i u praksi je koristiti uglavnom
za tesko stisljive materijale kao sto su dobro zbijeni pijesci ili Sljunci te
prekonsolidovane gline.Ako se nivo naprezanja i deformacija zadrzava u
podrucju “A”, ponaSanje materijala se moze smatrati idealno elasticnim
I, Na 0snovu toga, deformacije izraCunavati prema poznatim Izrazima
teoriie elastiCnosti:

£ =é[ﬁf ~v-lo; +0, }] i.j.k =123

gdje je

E Youngov modul elasti¢nosti. a

v Poissonov koeficijent, v. = ——,
J :
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Uobicajene vrijednosti za tlo su v=0.2 do 0.3: za v= 0.5 nema promjene volumena



Dodatna naprezanja u tlu

opterecenje p naprezanja
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Sirenje dodatnih naprezanja u tlu



Temeljna spojnica u kontaktu sa tlom nije gotovo nikad na prirodnoj povrsini terena, vec se izvodi na nekoj
dubini Df. Zavisno od odnosa minimalne dimenzije temelja u osnovi B 1 dubine Df, temelji se mogu
podijeliti na tri osnovne grupe: plitak temelj, kada je Df/ B <1; polu-dubok temelj, kadaje Df/B=1do

4; dubok, kada je Df/ B> 4.

Proracun sleganja temelja sastoji se od tri sljedeca zadatka:
¢Odrediti raspodjelu napona u tlu

oOdrediti veli¢ine deformacija

eIntegrisati deformacije da bi se dobila pomjeranja, tj. Sleganja temelja.
Geostaticki naponi u tlu

U homogenom terenu sa jedini¢nom teZinom tla g na dubini z bez prisustva vode vertikalni napon je

Oy =0z;=9"'Z =Dy
Horizontalni naponi Ce biti:
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gdje je p’, vertikalni efektivni geostaticki napon

Ko koeficijent bo¢nog pritiska tla "u miru".

Horizontalni naponi se mogu, ali ne moraju, linearno mijenjati sa dubinom.
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Slika 7.2. Geostaticki naponi w homogenom preseku tla

sloj br.3 ’3

Slika 7.3. Geostaticki naponi u uslojenom tlu
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lika 7.4. Vertikalni naponi usled sopstvene teZine tla i koncentrisane sile

2 7.5. PribliZno reienje za vertikalne napone ispod koncentrisane sile
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Slika 7.6. Aproksimativno resenje za vertikalne napone ispod
pravougaone opterecene povrsine




Naponi i slijeganja na osnovu resenja teorije elasticnosti

Zajednicka pretpostavka u ovim reSenjima je; da elasti¢na sredina nema tezinu i U
prakti¢noj primjeni u rjeSavanju razlicitih zadataka izraCunati naponi usljed
opterecenja predstvljaju prirastaje komponontnih napona koje treba dodati poc¢etnim,
geostatiCkim komponentalnim naponima.
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Slika 7.7. Klasicni problemi koncentrisane sile u clasticnoj sredini.

Za odredivanje veli¢ina napona usljed vertikalnih optere¢enja najvise se
primjenjuje rjeSenje Busineska, koje predstavlja osnovu i za druga
izvedena rjeSenja za prakticnu primjenu
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Slika 7.9. Uticajni koeficijent za odredivanje vertikalnih napona







Slika 7.11. Raspodela vertikalnih i horizontalnih napona ispod centra
kruga optereéenog podeljenim opterecenjem
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raspodjela dodatnih naprezanja
ispod rubne tagke B
(neposredno s vanjske strane,
gdje je rubno napr. p=0)
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Aoy = p.d;
0 1
- 3'\
G z
Aoy = pyl— 1+(—J > I ] Ag, | ]
| J - F
N |o1 |o2 |03 |04 |05 |o6 |07 |08 |09 |09 |10
r/z | 0.270 | 0.400 | 0,518 | 0.637 | 0.766 | 0.918 | 1,110 | 1,387 | 1.908 | 2.523




Primjer :-1
Zadan je temelj dimenzija prema slici dolje, s kontaktnim opterecenjem pk = 250 KN/m2. Odredi
dodatno vertikalno naprezanje ispod tacke A, na dubini od 80 m, pomo¢u Newmark—ove mreze

‘ Rjesenje:

40 . .

! Na Newmark-ovu mrezu za odredivanje

;20 E neprezanja ispod temelja proizvoljnog

Mo [ | oblika potrebno je ucrtati zadani temelj, |
< 2°>l< 40, Joge60 | to na sljedeci nacin:

- prvo odredimo mjerilo tako da nam duzina 01 odgovara dubini tacke (A) u kojoj
odredujemo naprezanje (z = 80 m)
- zatim u tom mjerilu nacrtamo zadani temelj, s tackom A u centru Newmark-
ove mreze
- 1zbrojimo koliko segmenata Newmark-ove mreze pokriva (ili djelomi¢no
pokriva) temelj (n)
- uticajni faktor jednog segmenta naznacen je na mrezi (1)

- dodatno naprezanje izraCunamo prema formuli

—> Ao, =p.-n-I [ji—_‘f m:]




, T \ '
P, =250 kN /m~ (opterecenje \ /
remelja) u

I =0.005 (utjecaini faktor

/

Jednog segmenta mreze) e
n=231 (broj segmenata) \ /
‘ _ _-\_\_lill\-

RjeSenje:

Ac, =p,-n-I=250-31-0.005=38.75kN/m’
(dodatno naprezanje)
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Slika 7.13. Integrisanje uticaja po pravougaonoj opterecenoj povrsini
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b je kraéa strana
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Slika 7.14. Stajnbrenerov dijagram za odredivanje vertikalnih napona
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a 7.15. Primeri suecreozu:tle pri izracunavanju vertikailnih napona
- rimenom resenja Stajnbrenera



A: =L+ +1; +1s

d)

B: |\ [=0;+1>- I3 -14

0 .
| a) shema za proracun dodatnih
25T vertikalnih naprezanja ispod ugla
~ 54 \é — pravougaone povrsine, b) dijagram
I

e g uticajnog koeficijenta I, ¢c) shema
. 5 povrsina za proraun naprezanja

‘( / ispod unutrasnje i d) vanjske tacke

1007 na povrsini

Numericku vrijednost za uticajni koeficijent I, ispod ugla pravougaone opterecene
povrsine, prema Newmarku (Newmark, 1935, 1z Terzaghi, 1943):
1 1

2,2 3 2, 0 2,2 3
1 2Zmn(m™+n"+1)* m +n~ +2 o 2mu(m” +n" +1)°
. ior

I= +rIg

2 2 2.2 2 2 2 2 2_2
Aam +n —mn +1 m +n +1 m +n +mn +1
gliejem=b/z.,an=1/z.






Dodatna naprezanja ispod trakastog opterecenja

Ako je jedna dimenzija vrlo dugacka, mozemo temelj smatrati tzv. “beskonacnom
trakom”, za koju je izraz dao Terzaghi (1943):

Aag,=q -I. gdjeje I, =[F+sin fcos( f+2a) ]/ 7 I

0.1q

Shema za proraéun dodatnih Prikaz Sirenja dodatnih vertikalnih
vertikalnih naprezanja naprezanja ispod trakastog temelja
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Slika 7.17. Izobare vertikalnih napona ispod trake i kvadrata
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Slika 7.18. Izobare prirastaja glavnih napona usled trakastog op



Slika 7.20. Uticaj krulos.li‘lemelja u kontaktu sa povr§inom elasti¢nog
: poluprostora




Ako je krutost temelja velika ( EI = w0 ), a optere¢enje na povrsini temelja jednoliko
rasprostrto, sve tacke temelja slijezu se jednako. Ako je pak, krutost temelja mala do
vrlo mala ( EI = 0), slijeganja su u formi udubljene plohe (sl. ).

Za sve krutosti temelja postoje tacke u kojima su slijeganja jednaka (Grasshoff, 1951)
i zovu se karakteristicne tacke.

Polozaji karakteristi¢nih
tacaka su prikazani na sl..
Kod proracuna slijeganja,
veli€ine slijeganja
proracunavaju se najcesce
upravo za te tacke. Naime,
ako kroz tu tacku prolazi
linija slijeganja za vrlo N savitjivi temelj
kruti i za vrlo savitljivi 0.13b - -
temelj, onda ¢e kroz nju T * -
prolaziti i linije slijeganja 5 |0.745
za temelje svih ostalih o N .
Krutosti. 0135h| K K

h k

0131 0,741 P13
Polozaji karakteristicnih tacaka T D

ispod pravougaonog temelja. 1 ’
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Slika 7.21. Raspodela vertikalnih napona ispod karakteristicne tacke
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Slika 7.22. Sleganje povrsine elasticnog poluprostora usled opterecenja

po krutoj kruznoj ploci
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Ukoliko je kruZzna ploca potpuno kruta i glatka plo¢a(naponi smicanja na kontaktu
izmedu krute ploce i1 povrsine elasticnog poluprostora jednaki nuli) 1 centri¢no je
opterecena silom Q, slijeganje je:

1-v?2

2'‘E‘-R Q

Slijeganje povrSine terena izvan podrucja djelovanja opterecenja na krutoj kruznoj
plo¢i, dato je 1zrazom:

S =

S(r) = 1_szarcsin(E) zar> R
~ 2ER r =
r/R
0?7 : S TR & i
; W Slijeganje usljed jednako
S/Smax 0.5r ' //' i podjeljenog opterecenja na
| | / - ":i\i.::i’ﬂ_'yﬁ;’::m: povrsini proizvoljnog oblika
j, Ol =l na povrsini elasticnog

| —{ 2R J+- poluprostora moze se, u
nacelu, dobiti analitickim ili

- 7 5D S/ 1 T ) cine olactiicn }i:m . 11cf | “ 23 o ' 71
Xa /.22, dleganje povrsine eiasi{icnog poiuprostora usied opterecenja

numeriCkim intagrisanjem

p y - :
PO Krulo] Kruzno) /’/ri:':



B o
Opsti 1zraz za sleganje glasi: S=(1- vz) qus Gdje je:

B karakteristi¢na D,E 1 F
dimenzija opterecene K X T ¢D
povrsine, el
Is-gticaj:n_i koefic_ijent o 14F +I:
koji zavisi od oblika
opterecene povrsine i
poloZaja tacke za koju se

r*—ll:— ¢
1

sleganje trazi.
Za fleksibilne - -
opterecene povrsine

pravougaonog oblika

B

e

sleganje ugla je dva puta _ _ IS zasleganje tacaka Proseéna |
manje od sleganja Oblik osnove temelja c D E F vrednost

centralne tacke, a —— o : o os on s
i ; Frug 1, L, Ril NE 153
sleganje krutog temelja | 55 ) 0.79 0,79 0,79 0,79 0,79
iznosi oko 80% Kvadrat 1,12 0,36 076 | 076 0.95
maksimalnog sleganja | gvadrat (krut) 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
centralne tacke Pravougaonik za L/B = 1,50 1,36 0,67 0,89 (.97 1.15
i . 2,00 1,52 0,76 0,98 1,12 1.30
ﬂeksvll.allne opterecene 300 178 0.88 111 135 152
povrsine. 500 2,10 1,05 1,27 1,68 1,83
10,00 2,53 1,26 1,49 2,12 2,25
| 100,00 4,00 2,00 2,20 3,60 3,70
| 1.000,00 547 2,75 2,04 5,03 5,15
10.000,00 6,90 3,50 3,70 6,50 6.60




Uticaj dubine temeljenja i nedeformabilne konture na veli¢inu elasti¢nog sleganja

U grani¢nom slucaju za D/B = 1 sleganje po elasticnom resSenju je oko 75% velicine sleganja pri opterec¢enju
na povrSini. Korekcija dubine I korekcija usljed prisustva nedeformabilne horizontalne konture mogu se
obuhvatiti rjeSenjem za prosjecnu veliCinu sleganja opterecene povrsine, koje su dali Janbu 1 dr. u obliku

izraza: q-B
S=Mo M ——

gdje su koeficijenti 'uO i ”1 dati

sljede¢im dijagramima,a

rjeSenje podrazumjeva da je

Poasonov koeficijent

v =0.5.

Hq

Ho

35 | | I

L duZina B ‘i l 100
q
25 —~ ‘ 50
4 |—/
D 4P
yisl
H}/ ||| L1120
20— - | .~
q i I I | l 10
1.5 R N SZaniill | || 5 ﬁ
). 40 "l | [
I l/{r// ; i 0
1 11 |
1.0 : T ‘ 5 2 o
1T [
/ﬂ | Ikvad at
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T 1] l
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Slika 7.23. Uticajni koeficijenti za proracun prosecnog elasticnog sleganja



Komponente sleganja na realnom tlu

Ukupna veli¢ina sleganja opterecene povrSine se moze opisati zbirom:
S =si+SC+SsC

gdje je: si trenutno sleganje
sc konsolidaciono sleganje

ssc sekundarna kompresija.
Trenutno sleganje opterecenih povrSina moze se izraCunati primjenom ranije opisanih rjesenja i1z teorije
clasti¢nosti za Poasonov koeficijent v = 0.5, pod pretpostavkom da je faktor sigurnosti protiv loma temeljnog

tla relativno visok, tako da ne dolazi do znacajnije plastifikacije tla u opterecenoj zoni.
Najvaznija promjenljiva, od koje zavisi konac¢na tacnost rezultata u ovom slucaju, je veliina nedreniranog

modula Eu koju treba eksperimentalno ustanoviti.
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Slika 7.24. Orijentacioni odnosi izmedu nedreniranog modula i nedrenirane smicuce

cvrstoce u zavisnosti od stepene prekonsolidacije i indeksa plasticnosti



Alternativno, nedrenirani moduli se mogu odredivati razli¢itim postupcima "in situ", optere¢enjima kruznom

ploCom 1 analizom rezultata mjerenja sleganja na ve¢ izvedenim objektima.
Mogu se koristiti 1 empirijske korelacije izvedene na osnovu paralelnih mjerenja na ve¢em broju objekata u

raznim sredinama.

E, = p, (200+40-OCR)

gdjeje p’, pocetni vertikalni efektivni napon OCR stepen prekonsolidacije
Veli¢ina konsolidacionog sleganja vodom zasi¢enih glina mozZe se izraCunati koriS¢enjem rezultata opita

stiSljivosti u edometarskom aparatu.
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(b)

Slika 7.26. Edometarski uslovi deformacija tla ispod temelja

"Edometerska pretpostavka" podrezumjeva da se stub tla ispod opterecene povrSine u pogledu deformacija

ponasa isto kao 1 uzorak u edometru tako da su bocne deformacije

vertikalna deformacija ©z

Ex=01ig, =0

1 postoji samo



(c)

lika 7.27. Rasterecenja tla iskopom i opterecivanje temeljnom
konstrukcijom




Slika 7.28. Numericka integracija deformacija u prorac¢unu sleganja




M =konst.

Slil;a 7.29. Tang




Potelni naponi Neposredno nakon Nakon
(pre opterecivanja) opteredivanja konsolidacije
(nedrenirani uslovi)

Slika 7.30. Promena efektivnih napona u tacki na vertikali kroz centar
kruine opterecene povriine




PriraStaj pornih pritisaka u uslovima rotaciono simetricnog naponskog stanja za zasic¢eno tlo glasi:
A, =Ac,+A(Ac, —Ac,)

a moze se napisati i u obliku: { PLE (1- A)}

Ao,
gdje su Ao, 1 Ao, prirastaji glavnih napona usljed povrSinskog opterecenja.

Velic¢ina sleganja pri edometarskoj pretpostavci je:

H Ao*l AU{A+AG3 (1- A)}dz
Sedo - dZ SC — ” : Sedo ﬂ:!Mv . AO-l
IAGld
0 Ile

Pretpostavimo da su M, i A konstante nezavisne od dubine i velicina napona, tako da se sredivanjem

prethodne jednacine dobija:

d H
IAG3dZ J.A0'3dz

u=A+(1-A)2 =A+(1-A« a=
IAale J.Aaldz
0

I|o




Ako se usvoji Poasonov koeficijent v = 0.5 za zasi¢enu glinu otere¢ivanu u nedreniranim uslovima, odnos
integrala a zavisi od oblika opterecene povrsine 1 debljine deformabilnog sloja gline u odnosu na dimenzije

opterecene povrsine 1 moze se odrediti iz elasti¢nih rjeSenja.

| cug Bl= 2 R Edometarska pretpostavka, i1 pored svih
.0 = znatnih teorijskih pojednostavljenja,
afo28- -1~ 1 =tZ2Z daje rezultate koji su ili veoma bliski
S "2 }"”‘" s | | korektnim ili su na strani sigurnosti,
; ‘ ”r /’,,/1 rrrr tako da je to i jedan od glavnih razloga
= :/:, / T ’ pline H za njenu prakticnu primjenu
0.4 L= /’,f,:i;"_ I = | . . )
- il Dsmeami 1.3 ‘ Burland 1 dr.(1977) daju slijedece
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lika 7.31. Koeficijenti za proratun konsolidacionog siezanjc TR RS

Z.a prekonsolidovane gline:
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Za normalno konsolidovane gline:
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Slika 7.32. Orijentaciona zavisnost izmedu q.(CPT) i N (SPT)



Metoda De Bera | Martensa

!/
Ako je e otpor vrha statickog penetrometra, a P je vertikalni efektivni napon usljed sopstvene
teZine tla na dubini na kojoj je opit izvrSen, Terzagijeva konstanta stisljivosti C za posmatranu tacku 1

pocetni efektivni napon je:

C=15q./ p;

a specificna deformacija je:
§z=1/C In[( p, +Ac;)/ p;]

Metoda De Bera | Martensa je
primjenljiva iskljucivo za
normalno konsolidovane

pijeskove.

Smertman je uoio da
raspodjela vertikalnih
deformacija ipod srediSnje
tacke temelja na jednolicnom
pijesku nije kvalitativno slicna
raspodjeli priraStaja vertikalnih
napona i da se najveca
vertikalna deformacija
pojavljuje priblizno na dubini

B/2

N

Slika 7.33 Funkeciia raspodele defor "y . N PRl 7 1070}
oMtka 7.3, Funkcija raspodele deformacija prema Smertmanu (1970)



B (manja cimenzija)

AT TSI
9,=q-p,
D' p=y°|
; TITEY
o

KVADRAT Lige1
9,

TRAKA E,=35aq,
KVADRAT E, = 2.5 q.

L
'
b
'
!
:
:
!
!
I
'
I
'
I
v

Slika 7.34. Proraéun sleganja metodom Smertmana i dr. (1978)



Sekundarna kompresija

Treba imati u vidu sljedece:
¢ Organska tla pokazuju znacajne sekundarne efekte
o Mnoga tla pokazuju linearnu zavisnost sleganja u polu-logaritamskim dijagramu u toku duzeg

vremenskog intervala, ali takva zavisnost ne moze vaziti do beskona¢nog vremena

¢ Eksperimentalne rezultate dobijene uobicajenim laboratorijskim metodama ispitivanja treba
primjenjivati sa rezervom.

Pomjeranja temelja bez znatne promjene napona

Treba se podsjetiti da su deformacije tla moguce 1 bez promjene napona ( ponaSanja kolapsibilnog
tla, ekspanzivnog tla i dejstva mraza na tlo u prisustvu vode ).
Prema tome, pomjeranja temelja su moguca 1 zbog ovakvih oblika ponasanja tla pri promjeni uslova

sredine.

Nezeljena pomjeranja temeljnog tla ispod objekta su moguca 1 usljed izvodenja iskopa za temeljenje
susjednog objekta ili izvodenje drugih radova kao Sto su iskopi za tunele, Sto moze biti od izuzetnog
znacaja pri izvodenju metroa, sanitarnih tunela 1 drugih objekata infrastrukture u podrucju gusto

izgradenih gradova.



Dozvoljena sleganja

Dopusteno sleganje temelja objekata
je veli¢ina koju konstrukcija moze da
toleriSe 1 zavisi od viSe faktora kao
Sto su vrsta konstrukcije, njena visina,
krutost, namjena, lokacija, kao i od

brzine i raspodjele sleganja.

| Ravnomerno | ’ '
| sleganje
| (tran slacija )

] -

-

g1 e N y
ika 7.3, Usnovne Komponente sieganja

.Ravnomjerno sleganje je moguée u sluéaju krutog simetri¢nog objekta na homogenom tlu. Cak i kada je

relativno veliko, ravnomjerno sleganje obi¢no nema Stetne posljedice po sam objekat, ali moze ostetiti veze

instalacija po konturi objekta.

o/Naginjanje, cista rotacija relativno krutog objekta moze imati Stetne posljedice po konstrukciju 1 instalacije

u njoj, uticati na rad masina, kranova 1 druge opreme.

oDiferencijalna ili neravnomjerna sleganja karakteristi¢nih tacaka u osnovi objekta ogranic¢ena su

fleksibilnosc¢u konstrukeije 1 izazivaju zakrivljenost uz distorzijske deformacije koje mogu izazvati razli¢ita

lokalna preopterecenja i1 oSteCenja objekta. Ovaj oblik sleganja je najces¢i 1 mora se ograniCiti na dopustene

veliCine.




REZIME

Veli¢ine pomjeranja temelja objekata zavise od promjene napona 1 od uslova promjene sredine. Teorija
elasti¢nosti se moze korisno upotrijebiti za proracun napona 1 deformacija pri monotonim opterecenjima ako
se paremetri tla E odnosno G iv izaberu na odgovarajuc¢i na¢in. Ako se uvede pretpostavka o izotropiji,
dovoljna su samo3dva parametta, pri ¢emu treba imati u vidu veli¢ine podetnih komponenata napona i red

veli¢ine promjene napona usljed nanijetog opterecenja.

Sleganje vertikalno opterecenih temelja usljed nanijetog opterecenja se, u nacelu, moze razloziti na tri
komponente 1 to na trenutnu, konsolidacionu i komponentu puzanja. Relativan znacaj pojedinih komponenti
zavisi od vrste tla. Edometarska pretpostavka se moze koristiti u rjeSavanju uobicajenih proporcija temelja i
konvencionalnih objekata, ali pri tome treba imati u vidu ograni¢enja koja ona podrazumjeva, tako da se

mogu uvesti i odgovarajuce polu-empirijske korekcije.

Pomjerenje temelja, osim usljed nanijetih napona moze zavisiti 1 od osjetljivosti tla na promjene uslova
sredine. Na kolapsibilnom, metastabilnom djelimi¢no zasi¢enom tlu, lesu, sleganja nastaju usljed kolapsa
skeleta usljed provlaZzavanja. Na ekspanzivnom tlu se pojavljuju neravnomjerna izdizanja temelja usljed
akumulacije vlage u tlu.

Dejstvo mraza u nekim podnebljima moZe biti glavni uticaj znacajan za uslove temeljenja i gradenja

gradevinskih objekata.
Veli¢ine dopustenih sleganja temelja i uslovi sigurnosti protiv proloma temeljnog tla su mjerodavni za

prihvatljivost rjeSenja temeljenja objekata.



