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NOSIVOST TEMELJNOG TLA

Uvod

Ukoliko tlo u povrsinskoj zoni moze da na adekvatan nacin primi opterecenja od konstrukcije

gradevinskog objekta, govori se o plitkom temeljenju.

Plitki temelji prenose na tlo opterecenje najcesce preko horizontalne temeljne spojnice, pri cemu je
doprinos smicucih napona po kontaktu izmedu tla 1 konstrukcije temelja 1znad nivoa temeljne spojnice

zanemarljiv.

Ako se na zadovoljavajuc¢i nacin na tlo ne mogu prenijeti optere¢enja plitkim temeljima, primjenjuje
se duboko temeljenje na Sipovima, dijafragmama, bunarima ili kesonima, ili se primjenjuju mjere

poboljsanja tla.



Totalni i efektivni pritisci tla
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RELATIVNA DUBINA TEMELJA Di/B"

B =B za kvadratne i kruzne temelje
B =BL/2(B+L) za pravougaone temelje

Slika 9.2, Oblici proloma tla opterecenog temeljom na pesku




(1) Aktivna Rankinova prizma
(2) Zona radijainog smicanja
(3) Pasivna Rankinova prizma

Slika 9.3. Prolom tia ispod plitkog temelja pri vertikalnom centricnom
oplerecenju

Slika 9.4. Mehanizam loma ispod trakastog temelja po Prandtlu



q =c|[tg2 (45° + ¢/2) entgy - 1] ctgep
f

Rjesavanjem zadatka u kojem figuriSu 1 trenje i kohezija dobija se isti mehanizam loma 1 za tako definisan
specijalan slucaj tla bez tezine analitiCko rjeSenje ima oblik:

q =c N

+q N
f »

c 0 g¢q

gdje su N 1 N faktori nosivosti po Prandtlu.
g c
TL'tg(p
N =tg2 (45° + ¢/2)€

NT=(N -1)ctgp
(& q

Granic¢na nosivost tla ispod plitkog trakastog temelja optereCenog vertikalnom centricnom silom 1
parametrima ¢ # 0, qO # 01y # 0 se moze opisati opStom jednacinom Terzagija u obliku:

q =12yBN +c¢N

+ }' D “‘9\;
f ) c

f q

gdiesu N, N 1 N faktori nosivosti koji zavise samo od ¢ 1 oblika mehanizma loma tla.
)y ¢ 9

Prvi €lan u izrazu predstavlja doprinos grani¢noj nosivosti sopstvene tezine tla ispod nivoa temeljne

spojnice, drugi ¢lan opisuje doprinos kohezije, a tre¢i uces¢e nadopterecenja na nivou temeljne spojnice.
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lagtic ni
B plagtit ni

+ - poluprostor

gr -nosivost tla (prosjecno trakasto opterecenje koje izaziva slom u tlu)
¢, @ -parametri Mohr-Coulombovog zakona cvrstoce

y -jedinicna (zapreminska) teZina tla

go -jednoliko podijeljeno normalno opterecenje

B- sirina temeljne trake

N¢, N,, Ng- faktori nosivosti, funkcije parametra ¢
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Slika 9.5. Faktori nosivosti
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Slika 9.7. Mehanizam loma traksatog temelja na zasicenoj glini




Slika 9.8. Faktori nosivosti prema Skemptonu



Slika 9.9. Ekvivalenitne i efektivne povriine temelja
pri ekscentricnom opterecenju

(b)

Slika 9.10. Mehanizam loma ispod ekscentricno opterecenog temeljt_x

Slika 9.11. Mehanizam loma tla pri kosom opterecenu plitkog temelja



Vrijednosti N, V,,

i prema Meyerhof (M), Hansen (H) i Vesic (V) N?-fﬂktﬂr

¢ N, N, N, (H) N, (M) N, (V)
0 5.14 1.0 0.0 (.0 0.0

3 6.49 1.6 0.1 0.1 0.4
10 8.34 2.5 0.4 0.4 1.2
15 10.97 3.9 1.2 1.1 2.6
20 14.83 6.4 2.9 249 5.4
23 20.71 10.7 6.8 6.8 10.9
26 22.25 I1.8 1.9 5.0 12.5
28 25.79 14.7 0.9 11.2 16.7
30 30.13 [2.4 15.1 15.7 22.4
32 35.47 23.2 200.8 22.0 30.2
34 42.14 20.4 28.7 311 41.0
36 30.55 37.7 40.0 44 .4 56.2
38 61.31 48.9 56.1 64.0 71.9
40 72.25 64 1 7494 Y36 109.4
45 133.73 134.7 200.5 262.3 271.3
50 266.50 318.50 567.4 871.7 T62.84




Factors Meyerhot Hansen Vesic
B N, B
1+02N, — ]d =l 2
5. + ¢ 7 ol
i
s, | 10N, T for gm0 I+%t&n¢
5, =5 for @=10 B Faktorn oblika i
Yo |5 as 104 dubine po Veic
¥ 5, =5 =1 for @=0 I. .U. Ine po vVelcu su
o b Isti kao prema
L+02 4N, —L 1404 —L Hansen-u
i ¢ g E
d |+1}J1r‘.i"|’ El'r- for g=10¢ [+2|_m¢([_gjn¢'_|= ﬂ
q LA B
d,=d_ for ¢>10F
dy | d, =d =1 for 9=0 I forall ¢
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s ae
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@, = A, cotg Q@+ A, cotd
o ! ¥ ml
l=— for ¢=0 0.7
i,=0 for g=0 @, +Agc, cotg @, + A, colg




Za objekte uobicajenih dimenzija, proracun dopustenog opterec¢enja temeljnog tla prema kriterijumu granicne

nosivosti se vrs$i po metodama koje su definisane odgovaraju¢im tehnickim propisima.

Dozvoljeno opterecenje pravougaonog temelja u osnovi izracunava se po sljede¢em obrascu:

q V/A—OS'YBNSI+(C +q tg¢)Nsd|+q

Yy Yy cccc O
nge Je:
Vv ukupno vertikalno opterecenje temelja,
A korisna povrSina temelja, tj. dio ukupne povrSine osnove temelja koji je

rezultantnom silom centri¢no opterecen: A'=B"' * L',

'

Y efektivna zapreminska teZina tla ispod nivoa temeljne spojnice tj. zapreminska teZina umanjena za
veli¢inu uzgona, ukoliko uzgon postoji,

q najmanje vertikalno opterecenje u nivou temeljne spojnice iliq =7y Df
1) dozvoljeni mobilisani ugao smicuce otpornosti je takav da je:
m

gdje je F patrcijalni faktor sigurnosti za ugao smicucée otpornosti F = 1.2 do 1.8,

: @ L - @ : : " .
N i N  su faktori nosivosti koji zavise od mobilisanog ugla¢ , ¢ je dozvoljena mobilisana kohezija:
C m m
c =c/F gdjeje c kohezija, F parcijalni faktor sigurnosti za koheziju F =2 do 3,
m C C C
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Ako temelj nije centricno opterecen ili nije pravougaonog oblika, stvarna povrsina se transformiSe u
pravougaonu efektivnu povrsinu pod sljede¢im uslovima:

ecfektivna povrSina se transformise kao radijalno simetri¢na povrSina tako da je rezultanta u teziStu te

radijalno simetri¢ne povrsine,
ecfektivna povrsina se transformise u pravougaonik sa istim teZiStem, sa istim osama inercije sa jednakom
povrsinom i sa priblizno jednakim odnosom duzine prema Sirini (L':B").

Nas "Pravilnik" iz 1990 god. ne razlikuje sasvim jasno totalne i efektivne napone, drenirane 1 nedrenirane
uslove, a 1 nije sasvim jasno zaSto veli¢ina dopustenog opterecenja ne zavisi od pravca horizontalne

komponente u slucaju kose sile.

Grani¢na nosivost temeljnog tla, kada je smi¢uca Cvrstoca data nedreniranom kohezijom u nedreniranim

uslovima, izraCunava se po formuli:

gdje su korektivni faktori:



Drenirano stanje
Ry/A'=q{=c'Nb s i+q Nyb S i+
+(1/2)yb b'Nybysyly

Nedrenirano stanje
R/A'=qr=(m+2)cubcScict+q

Ry- vertikalna sila otpora tla

', @'~ efektivni (drenirani) parametri
cvrstoce; c,- nedrenirana cvrstoda
Yb-uronjena jediniéna tezina tla (yb =y —yw)
ili jedinicna tezina tla y- ako je nivo vode
ispod plastificiranog dijela tla;

b', I'- efektivna &irina i duZina temelja (za
ekscentri¢no opteredenje, b'=bh—2ep,
I'=1—2e)) ey, e- ekscentricitet optereéenja
usmjerubil

@ -nagib temeljene plohe

g, q'- vertikalno ukupno ili efektivno
naprezanje u tlu pored temelja na nivou
pliceg dna temeljne plohe (na dubini dJ.
N¢ Ng, N, - faktori nosivosti by, sy, 1y faktori
nagiba i oblika temelja, odnosno nagiba
opterecenja

V, H vertikalna i horizontalna komponenta
opterecenja



nedrenirano drenirano

1 tanﬂ (qlﬁl:l + Lr) e T Ean @
2

1 (1 — atan¢")? ; @ izraZeno u radijanima

b]‘

1+E'

sin ¢’
[1-H/(V+ A cotp”)]™, A" =b"l'
I
m=my =[2 +T—,],.I"[1 +!:—:]kad H djeluje u smjeru b
r r
m=m = [2 + %] / [1 +#] kad Hdjeluje u smjeru [;
kad H djeluje pod kutom & u odnosu na |, tada je
m = mg = mycos” 8 + mpsin’ 8
2+m (Ng— 1) cotg’
1—2af(nm+ 2); aizraieno 1-— N-tan
u radijanima bq ( bq)f[ ctang’)

r

1+0.2 % (sqgNg — 1)/(Ng— 1)

5(1 + ’1 - ?f:_l.l) ;A" = bl ig — (1 —ig)/(Nctang")

0 2(Ng—1)tan ¢’

[1—H/(V+ A'd cotg)]™; mkao zaig, A" = b'I'
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Dodatni izrazi za nosivost izvan Evrokoda 7

*U literaturi se mogu naci mnogi drugi izrazi za posebne slucajeve. Zanimljiv
je slijedeci koji se odnosi na nosivost ukopanog plitkog temelja u sithozrno tlo
u nedreniranim uslovima, koji moze biti kritican, posebno ako se radi o
slabom tlu (normalno do malo prekonsolidovano).

*Povecanje nosivosti zbog dubine ukopavanja temelja ispod povrsine

sitnozrnog tla u nedreniranim uslovima

R/a=q/~(m+2)cubcscicdctq

U gornjem izrazu novi je faktor dubine dc (u odnosu na ranije definisane faktore oblika
i nagiba) koji prema Meyerhofu (1963) se predlaZe priblizni izraz:

bf
1.5 za d/b' = 2.5

d
1+ D.E(—) za d/b"< 25
dc =

gdje je d dubina temeljne plohe mjereno od povrsine tla.




*Komentari za koriStenje izraza za nosivost tla

—Pri aodredivanju proracunske otpornosti tla ispod plitkih temelja u smislu Evrokoda 7, za
parametre tla treba koristiti proracunske vrijednosti;U PP3 (pr.), to znaci da se karakteristiche
vrijednosti parametara cvrstoce redukuju odgovarajucim parcijalnim koeficijentima (1.25 za
efektivnu koheziju i tangens efektivhog ugla trenja, odnosno 1.4 za nedreniranu cvrstodu).
Narocitu paZnju treba posvetiti odredivanju karakteristicnih vrijednosti parametara ¢vrstoce
kao opreznoj procjeni relevantnih parametara u tlu.

—7a granicno stanje nosivosti treba biti zadovoljeno Va=Rd. Va ukljuuje vertikalno opterecenje
na temelj, tezinu temelja, teZinu zasipa tla iznad temelja | druga opterecenja tlom i vodom, sve
mnoieno s odgovarajucim parcijalnim koeficijentima. Pritisak vodom koji nije uzrokovan

opterecenjem temelja treba ukljuciti u djelovanje (na primjer uzgon na temel] treba ukljuciti u
djelovanja kao povoljno, znaci s parcijalnim koeficijentom 1.0 ili 0, zavisno radi li se o stalnom ili
prolaznom nivou podzemne vode). Otpornost Rq iznosi Ra=grA’ gdje je gra proracunska
vrijednost nosivosti (za PP3 nosivost tla izracunata za proracunske vrijednosti parametara
évrstode tla - c'a=cy'/1.25, tanga'=(tangk’) /1.25, cua=cux/1.4; A" je efektivna povriina
kontaktne plohe izmedu temelja i tla, A’=b'l": indeksi ,d” i ,k” oznacavaju proracunsku,
odnosno karakteristiénu vrijednost parametra cvrstoce)




—Za sitnozrna slabo propusna tla (gline, prahovi) treba provjeriti nosivost i za nedrenirane i za
drenirane uslove; za krupnozrna tla dovoljno je provjeriti nosivost samo za drenirane uslove.

—Z7a temelje drugacdijeg oblika od trakastog ili pravougaonog moie se nosivost provjeriti za
ekvivalentni pravougaoni temelj iste povriine temeljne plohe kao | one analiziranog temelja.

—UJ racun treba ukljuciti i najnepovoljniji moguci polozaj nivoa podzemne vode.

—Nosivost krupnozrnog tla u dreniranim uslovima (osim vrlo rahlog pijeska, uskog temelja i
visoke podzemne vode) vrlo je velika. U tom ce slucaju odlucujucdi kriterijum dimenzionisanja
temelja biti dozvoljeno slijeganje.

Neki posebni problemi

*Nehomogeno tlo

—Nehomogeno sitnozrno tlo u nedreniranim uslovima (Cvrstoca tla promjenjiva s
dubinom ispod nivoa temeljne plohe):

(a) ako nedrenirana ¢vrstoda varira manje od 50 % u u rasponu dubina od 0 do 2/3
efektivne Sirine temelja (b'), moZe se racunati s prosje¢nom ¢vrstodom u tom rasponu




—U slucaju da se ispod cvriceg sloja nalazi meksi Cija cvrstoca ne zadovoljava
prethodni uslov, moguce je vertikalno opterecenje temelja rasprostrti na gornju
plohu mekog sloja na tlocrtnom obliku koji je slican tlocrtnom obliku temelja, ali
stranica uvecanih za dubinu gornje plohe mekog sloja mjerenu od temeljne plohe
(,,5irenje” vertikalnog naprezanja u ¢vrscem sloju u nagibu 2-vertikalno-prema-1-
horizontalno).
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Slika 9.13. Primena fipa i prenoienje vertikalnog opterecenja
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sleganje

Slika 9.15. Komponente nosivosti Sipa




Ukupna grani¢na nosivost jednaka je zbiru nosivosti baze Qb f I nosivosti stabla Q X odnosno:
] S1
Q=Q +Q
f bf sf

Grani¢na nosivost je:

Q =AQ
~bf b bf

gdje je: Ab povrsina baze Sipa, ( grani¢na nosivost tla u podrucju baze Sipa.

Grani¢na nosivost je:

Q =((Ala t
s s sf
gdje je: AL duzina dijela Sipa, @  povrSina omotaca stabla po jedinici duZzine Sipa,
S

t  smiCuca ¢vrstoca, granicni napon smicanja na kontaktu omotaca i tla.
s,f

Opsti izraz za grani¢nu nosivost baze Sipa ima oblik:

q =CcN* +q N*
. . b,f ¢c 0 q
gdje je: N*  faktor nosivosti sa faktorima oblika i dubinetj. N s d
C ccec
N* faktor nosivosti sa faktorima oblika i dubinetj, N s d ,

qo vertikalni napon u nivou baze Sipa usljed sopstvene tezine

tlayD.
f
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Tabela 9.4 Faktor nosivosti

Slika 9.17. Faktori



Slika 9.18. Smicuéi otpor omotaca §ipa u glini



Staticki penetrometar se, prije svega koristi za ispitivanje pijeskova.
Granic¢na nosivost baze Sipa je proporcionalna otporu vrha penetrometra

Koeficijent «v je korektivni koeficijent koji zavisi od nacina ugradivanja Sipa.
Smicuci otporbpo omotacu stabla Sipa se moZe procijeniti iz izmjerenih bo¢nih otpora u opitu statickim
penetrometrom. Cesto se za procjenu smicuceg otpora po omotacu Sipa koriste 1 razne empirijske korelacije

sa otporom vrha penetrometra:

ako je ¢ <10MPa pri ¢emu je gornja granica 100-120 kPa.
C

Rezultati standardnog penetracionog opita se mogu upotrijebiti za prognozu grani¢ne nosivosti baze Sipa, u

nacelu, na tri nacina.
Prvi nacin podrazumjeva da se na osnovu empirijskih korelacija procijene parametri smicuce ¢vrstoce, koji se

zatim uvrste u ranije date teorijske izraze koji te parametre sadrze.
Drugi nacin bi podrazumjevao primjenu korelacije izmedu broja udara u standardnom penetracionom opi8tu

sa otporom vrha statickog penetrometra, te primjenu prethodno opisanog postupka koris¢enjem CPT opita.

Treci nacin bi bio direktno empirijski, pri ¢emu se obi¢no koristi oblik:

gdje je: K koeficijent koji zavisi od vrste tla i nac¢ina ugradivanja Sipa (MN/m2),

N  broj udara u standardnom penetracionom opitu (SPT).



zategnut $ip
zalegnul $ip

(a) (b) (<)

Slika 9.19. Dispozicije probnih opterecenja Sipa vertikalnom silom pritiska.
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Slika 9.20 Probno oprterecivanje sipa — dijagrami.



sleganje

Slika 9.21. Hiperbolicka funkcija za odredivanje granicne nosivosti Sipa




Konvencionalnim opitima probnog opterecenja dobija se samo ukupno graniéno

opterecCenje, pri Cemu je to zbir komponenti nosivosti baze Sipa i omotaca.
Generalno je ustanovljeno da su relativho mala sleganja Sipa dovoljna da se u punoj mjeri

mobiliSu smiCuci naponi i graniCna nosivost omotaca Sipa.
Za dostizanje grani¢ne nosivosti baze Sipa potrebna su znatno ve¢a pomjeranja u odnosu

na pomjeranja potrebna za dostizanje granine nosivosti omotaca Sipa.

Pretpostavljajuci da je pri sleganju s1 doslo do pune mobilizacije nosivosti
omotaca Sipa, odnosno nelinearno

elastiCno — savrSeno plasticho ponasanje kontakta tla i omotaca, i da je poCetni dio zavisnosti
sile koja djeluje na bazu Sipa linearna funkcija sleganja, dobija se sljededi izraz za graniCnu

nosivost omotaca:

gdje je sleganje pri plastifikaciji omotaca



elastiéno
skracenje

Jsleganje
baze Sipa

(b)

Siika 9.22. Negativno (renje - naponi smicanja i sleganja po duZini fipa




Sipovi se najéesée koriste u grupama od po nekoliko §ipova ispod pojedinaéne stope, do velikog
broja ispod cijelog objekta.

Za Sipove u grupi se obi¢no usvaja da je nosivost grupe jednaka zbiru nosivosti pojedinacnih Sipova

u grupi.

Medutim, grupa Sipova u krupnozrnom tlu ima obi¢no vecu nosivost od zbira nosivosti pojedinacnih

Sipova, tako da se u takvom slu¢aju govori o efikasnosti grupe Sipova koja je veca od jedinice.

Ako je osovinsko rastojanje Sipova vece od oko 7 precnika, svaki Sip se ponasa kao pojedinacan Sip.
Velic¢ina sleganja grupe Sipova je uvijek veca od sleganja pojedinacnog Sipa pri istom prosjecnom

opterecenju Sipova u grupi.



U ovom poglavlju prikazane su teorijske, poluempirijske 1 empirijske metode za odredivanje grani¢nog i
dopustenog opterecenja plitkih temelja 1 Sipova. Dopusteno opterecenje temeljnog tla je tipicno oko 1/2 do
1/3 grani¢nog opterecenja.

Grani¢no opterecenje vertikalno ili koso opterecenih plitkih temelja se zasniva na primjeni metode plasti¢ne
ravnoteze koja se koriguje empirijski odredenim koeficijentima. Metode su, manje ili viSe, standardizovane
normativima.

Za temelje na krupnozrnom tlu mjerodavni su parametri smicuce ¢vrstoce za efektivne napone jer se
pretpostavljaju drenirani uslovi. Za temelje na sitnozrnom vodom zasi¢enom tlu mjerodavni su parametri
smicuce ¢vrstoce opisani nedreniranom kohezijom. U slucaju plitkih temelja, veli¢ine dopustenih sleganja, uz
uslove sigurnosti protiv proloma temeljnog tla, su mjerodavni za prihvatljivost rjeSenja temeljenja.

U sluc¢aju da se zadovoljavajuce rjeSenje fundiranja uz ispunjavanje uslova o grani¢noj nosivosti 1
dopustenim sleganjima ne moZe postici plitkim temeljenjem ili poboljSanjem temeljog tla, primjenjuje se
duboko fundiranje, najceSce na Sipovima. Granicna nosivost vertikalno opterecenog Sipa se, osim po
metodama plasti¢ne ravnoteze, odreduje primjenom rezultata penetracionih opita 1 probnih opterecenja.
Pouzdanost teorijskih metoda za odredivanje granicne nosivosti Sipa, koje koriste laboratorijski mjerene

parametre, je znatno manja nego u slu¢aju plitkih temelja.



