Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Plitko fundiranje - trakasti temelji i temelji samci

Plitki temelji (direktni, povrsinski, neposredni) su temelji koji se grade u otvorenom, relativno
plitkom iskopu i koji opterecenje na podlogu prenose uglavnom preko nalezuce povrsine temelja
(kontaktne spojnice). Plitki temelji se primenjuju ukoliko se na relativno maloj dubini ispod povrsine
terena nalazi tlo dovoljne otpornosti i male deformabilnosti. Plitki temelji se najcesce izvode od
nearmiranog i armiranog betona.

Granicna nosivost plitkih temelja prema Evrokodu 7 podrazumeva kontrolu grani¢nih stanja STR i
GEO, pri ¢emu se projektna dejstva i uticaji od njih, kao i proracunske nosivosti tla odreduju prema
projektnom pristupu 3.- PP3.

projektni pristup 3 (STR/GEO PP3) - A1/A2* + M2 + R3 * - Al - dejstva na konstrukciju;
A2 - geotehnicka dejstva (kosine)
parcijalni koeficijenti se primenjuju na dejstva/uticaje i na parametre cvrstoce tla

Parcijalni koef. sigurnosti za dejstva Al
koef. sigurnosti za stalna dejstva koja povecavaju napone u tlu ispod temelja Ygp.a1i=1.35
koef. sigurnosti za stalna dejstva koja smanjuju napone u tlu ispod temelja Ygn.a1:=1.0
koef. sigurnosti za povremena dejstva koja povecavaju napone u tlu ispod temelja 7, ,, 4;:=1.5
koef. sigurnosti za povremena dejstva koja smanjuju napone u tlu ispod temelja 7, ,, 41:=0

Parcijalni koef. sigurnosti za parametre svojstava tla M2

koef. sigurnosti za zapreminsku tezinu tla yt Vyar2:=1.0
koef. sigurnosti za tangens ugla unutrasnjeg trenja u tlu @ Yoz =1.25
koef. sigurnosti za koheziju u tlu ¢ Yerr2i=1.25

Parcijalni koef. sigurnosti za otpor u tlu R3
koef. sigurnosti za nosivost temeljnog tla otem Yrs.oi=1.0
koef. sigurnosti za klizanje po temeljnoj spojnici Yrs.ki=1.0

Granicni uticaji koji na posmatrani plitki temelj deluju dobijaju se kombinovanjem uticaja od stalnog i
od povremenog opterecenja uz primenu parcijalnih koeficijenata sigurnosti za uticaje/dejstva Al.

Dozvoljena nosivost temeljnog tla u skladu sa kojom se odreduju dimenzije nalezuée povrsine plitkog
temelja dobija se uz primenu parcijalnih koeficijenata sigurnosti za parametre svojstva tla M2 i parcijalnih
koeficijenata sigurnosti za otpor u tlu R3.

Proracunska nosivost temelja kao i vrednost ¢vrstoce materijala od kog.se temelj gradi odreduje se
u skladu sa Evrokodom 2 za betonske konstrukcije.
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Trakasti temelji

Trakasti temelji su plitki temelji koji se primenjuju za fundiranje zidova. Trakasti temelji su linijski
oslonci za koje je duzina temelja L veca dve Sirine temelja B - L > 2B. Da bi se temelj mogao tretirati
kao trakasti neophodno je da je optereéen ujednacenim linijskim raspodeljenim optere¢enjem i da su
uslovi oslanjanja duz temelja isti. Kada su ti uslovi zadovoljeni trakasti temelj se nalazi u ravnom stanju
deformacija, odnosno deformacije postoje samo u jednoj ravni — vertikalnoj ravni poprecnog preseka. U
tom slucaju uticaji u svim presecima su isti, pa se za trakaste temelje proracunava samo jedna lamela
jedini¢ne duzine (li=1m), a dobijene dimenzije vaze za bilo koju lamelu trakastog temelja, odnosno za
ceo temelj.

Dimenzionisanje trakastih temelja podrazumeva:

a) odredivanje dimenzija nalezuce povrsine (tj. Sirine temelja), na osnovu nosivosti tla, a u zavisnosti od
velicine optereéenja koje se preko temelja prenosi na tlo

b) odredivanje visine temelja, na osnovu ¢vrstoce materijala od kog se temelj gradi.

Odredivanje dimenzija nalezuce povrsine temelja

Dimenzije nalezuce povrsine se-odreduju iz uslova da pritisak na tlo (od optereéenja sa konstrukdije
iznad temelja, tezine temelja i tla iznad temelja), na usvojenoj dubini fundiranja, bude jednak nosivosti
tla. PosSto su trakasti temelji u ravnom stanju deformacija dimenzionisanje nalezuce povrsine
podrazumeva odredivanje Sirine samo jedne lamele jedinicne duZine, a usvojena Sirina vaZi za ceo temelj.
Sirina temelja B zaokruzuje se na punih’ 5-cm ili 10 cm.

d_hy,
v

Uslov ravnoteze:

V+G
Omaz = + i< O doz o= < O doz

F w F
V,H, M - granicne presecne sile na kontaktu zida i temelja (na dubini hz)
G - tezina temelja i tla iznad temelja (grani¢na vrednost)
V+G - vertikalna sila na dubini fundiranja Dr
M =M+ Hd - moment savijanja na dubini fundiranja Df
F=Bh - povrsina nalezuée povrsi
W = B*11/6 - otporni moment nalezuce povrsi
B - Sirina temelja
li=1m - duZina jedini¢ne lamele temelja
hz - kota donije ivice zida
d - visina temelja
Df =hz+d - dubina fundiranja temelja
yt - zapreminska tezina tla
yab=25kN/m?3 - zapreminska tezina armiranog betona (od kog se gradi temelj)
Odoz - dozvoljena nosivost tla

Napomena: vrednosti granicnih presecnih sila i teZina, kao i dozvoljena nosivost tla odreduju se

primenom odgovarajucih parcijainih koeficijenata sigurnosti, i bice detaljnije objasnjene u nastavku.
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trakasti temelji i temelji samci

Za centricno opterecen trakasti temelj (desna slika na predhodnoj strani):

¥ V+G
1z uslova ravnoteze: o=

So-doz - V+G=F'O-doz
G=gpar*Fe (Yap d+7'1 1) =Yg p a1+ 8+ F « Dy v granicna tezina temelja i tla iznad temelja

Vg.piAd koef. sigurnosi za stalna dejstva koja povecavaju napone u tlu

h /
B=154". (1 —L) koef. razlike teZine tla i temelja

Df Yab
|4 Vv
V+G=F'O-doz > V+7g.p.A1'/6'F'Df'7ab=F°a-doz = F= =
Odoz— 79.p.A1 ° 18 ¥ Df *Yab O doz.neto
T dozneto=Tdoz—Ygp.a1*B*Ds*Yap neto dozvoljena nosivost tla (umanjena za tezinu temelja

i tla iznad temelja)
Za ekscentricno opterecen trakasti temelj (leva slika na predhodnoj strani):

Iz uslova ravnoteze: oz

analognim postupkom se dobija kvadratna jednacina za odredivanje potrebne Sirine temelja:

B2 'O-doz.neto_B‘V_6‘EM=0

Centricno optereceni temelji su povoljniji jer je kod njih raspodela napona u tlu ispod temelja
ravnomernija, pa su i sleganja u tlu ispod temelja' manja (a da ne spominjemo jednostavnije uslove
ravnoteZe i lakSe odredivanje dimenzija nalezuce povrsine). Zbog toga se, kad god je to moguce, temelji
centrisu.

Centrisanje temelja podrazumeva pomeranje polozaja teziSta nalezuée povrsine temelja u odnosu na
teziSte konstruktivnog elementa iznad temelja (zida kod trakastih temelja), u cilju eliminacije momenata
savijanja u nivou temeljne spojnice. Prema EC7 temelj se centriSe za grani¢no opterecenie.

T
—ﬁ\wﬁ U opstem slucaju je:

M+H-d
, B/2 B2 Vrednost £ za koju je potrebno pomeriti teZiéte temelja u odnosu
i B ; na teziste zida, dobijena na osnovu uslova ravnoteze u tezistu

temeljne spojnice T, omogucava da se na nivou temeljne spojnice
(t na dubini Dr) na tlo prenosi samo vertikalno optereéenie.

Vertikalne sile uvek povecavaju napone u tlu, pa je njihova grani¢na vrednost:

V= Yg.p.AL°® Vg +7p.p.A1 ° Vp Yg.p.A1= 1.35 Ypp.A1= 1.5

Vrednost granicnog momenta savijanja (analogno i horizontalne sile) zavisi od smerova delovanja
momenata (odnosno sila) usled stalnog i povremenog optereéenja:

a) kada momenti od stalnog i od povremenog opterecenja deluju u istom smeru, tada oni zajedno
povecavaju napone u tlu ispod temelja, pa je:

M= Yg.p.A1 'Mg +7p.p.A1 'Mp Yg.p.A1= 1.35 YppAL= 1.5
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

b) kada momenti od stalnog i od povremenog opterecenja deluju u suprotnim smerovima, tada jedan
smanjuje napone u tlu izazvane drugim, pa se razmatraju sledece 2 moguénosti:

Ml =7g.p.A1 ‘Mg +7q.n.A1 'Mp 7g.p.A1 =1.35 7p.n.A1 =0 delUje u smeru Mg
M2 =7g.n.A1 'Mg+7p.p.A1 ‘Mp F)Ig.n‘Al =1 7p.p‘A1 =1.5 momenti Mg [ Mp su
suprotnog znaka
M2z deluje u smeru Mp ako je 1.5|Mp|>|Mg|, a u smeru Mg ako je 1.5|Mp|<|Mg|

M =maz (|My], |M,)) (M2 je merodavan samo ako je Mp»Mg)

¢) kada je moment savijanja od povremenog opterecenja alternativnog znaka (tj. promenljiv, moze
delovati u oba smera), tada se svaki smer njegovog delovanja posebno analizira, odnosno, analiziraju
se obe predhodno date varijante (i pod a) i pod b)).

D i ivost ti
Dozvoljena nosivost tla se odreduje na osnovu granicne nosivosti tla T s = 4 Yr3.o=1
YR3.0

Grani¢na nosivost tla gf : qp=c' *Neobees.2io+q +Ny+bys,+5,+0.5:7+ BN, b, -5, 1,

zapreminska teZina tla Qv dubina fundiranja Dy

kohezija u tlu c Sirina temelja B

ugao unutrasnjeg trenja u tlu © duZina temelja L-> oo

, Vi - . L . A,
= Yoyrrz=1 opterecenje na nivou spojnice q' =7+ Dy
77.M2
A tan(e ; c
tan(go): ( ) Yom2=1.25 c= Yerr2=1.25
Y. M2 VM2

faktori nosivosti N

Nq=(tan(45 °+%/ -exp (- tan (¢’)) NC=<Nq—1>-cot(go/) N7=2-<Nq—1>-tan(go’)

faktori oblika temeljne spojnice - za trakasti temelj L>oc0 s 5,:=1 Spi=1 sy:=1
faktori nagiba temeljne spojnice -za horiz. temeljnu spojnicu b b,:=1 b.:=1 b,:=1
faktori nagiba opterecenja - za centrisan temelj i iyi=1 i,1=1 i.:=1

Odredivanje visine temelja i njegovo armiranje

Visina temelja odreduje se iz uslova nosivosti materijala od kog je temelj napravljen.
Visina temelja d zaokruzuje se na punih 5 cm ili 10 cm.

Optereéenje se sa zida na temeljno tlo prenosi preko temelja, a u nalezu¢oj povrsini se uravnotezuje
reaktivnim pritiskom - neto grani¢nim kontaktnim naponom samo usled spoljasnjeg grani¢nog
optereéenja (bez teZine temelja i tla iznad temelja)

= K+& ako je temelj centrisan, tada je: ol= 4

F W F
Merodavan granicni momenat savijanja za dimenzionisanje AB trakastog temelja zavisi od krutosti
zida iznad temelja, i prema Leonhardu je karakteristiCan presek za dimenzionisanje definisan na sledecoj
slici:

On
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

za zid iznad temelja AB za zid iznad temelja NAB ili opeka
a-a - na ivici spoja zida B-B - u sredini temeljne
i temelja spojnice
2
. B —_ b ‘B . B - b
Ma=% 2, 8( )

Merodavna granicna transferzalna sila za dimenzionisanje AB trakastog temelja je u preseku y-y koji
je na odstojanju h/2 od ivice zida (h - stati¢ka visina temelja).

e
Y T7=a-n-B_b_h
il 2
K A 2]~
; B Y
iiiiiig

Kada su granicne presecne sile za dimenzionisanje odredene, staticka visina temelja h se odreduje u
skladu sa EC 2 kao i za bilo koji drugi AB element (slobodno dimenzionisanje preseka prema momentima
savijanja i transferzalnim silama).

Karakteristi¢na ¢vrstoca betona pri pritisku. fek

EC2 C fex/fok cube [MPa/MPa] fex < fck,cube

Racunska ¢vrstoca betona pri pritisku fed

EC2 fea =0 ‘:(ﬂ a.. = 0.85 uticaj dugotrajnog dejstva

¥Yc=15 koef. sigurnosti za beton

Cfaffoccure | 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 |50/60
f.a [MPa] 6.8 9.07 11.33 14.17 17 2097 | 2267 255 | 2833

Granica razvlacenja armature fyk
EC2 B Y [MPa] Oy = fyr B500B
Racunska ¢vrstoca armature pri zatezanju fyd

EC2 fyd = % ys =1.15 koef. sigurnosti za ¢elik

zaB500B fya = 434,78 MPa

Staticka visina temelja prema momentima savijanja hm

Za izabranu vrstu loma, odnosno vrednosti grani¢nih dilatacija u betonu €c2 i u armaturi €s1, iz tabela za
dimenzionisanje se ocitava vrednost bezdimenzionog koeficijenta za dimenzionisanje psd. Za-odredivanje
staticke visine trakastih temelja optimalna resSenja se dobijaju za usvojen simultani lom:

M
za &2/ €1 =3.5/20% :=0.096 hy=A————
s (2036 Hed M=\ 0.096+1, - £y
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plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Staticka visina temelja prema transferzalnim silama hr
Postupak je iterativan: pretpostavi se staticka visina preseka ht, odredi se vrednost koeficijenta k, i sa
njim-nova vrednost staticke visine temelja. Postupak se ponavlja dok se k ne odredi sa tacnim hr.

T
k=1+ M <2.0 hr= v
hr 15 fer PR ML I
0.035-MPa k-1, -
MPa f'
Static¢ka visina temelja h=maz (hyy, hy) oo L P
°l i d=mls e
Ukupna visina temelja d=h+a, a,>5 cm il i
B/2 , B/2
Potrebna koli¢ina armature
A ] M,
Glavna armatura - u pravcu sirine temelja B 41 €,1<20 cm

Podeona armatura - upravno na pravac glavne armature

T 0.9hefyy

Aa.pod =0.2.4,, €apod < 20 cm

Preporucuje se usvajanje pravih profila armature na rastojanjima manjim od 20cm.

1. primer

Projektovati AB temelj ispod AB zida debljine 0.4m, kota terena je £0.0m, a donja ivica stuba na koti
-1.0m. Zid se fundira na tlu cija je zapreminska tezina 20kN/m?, ugao unutrasnjeg trenja 29.5°, kohezija
11kN/m?, a NPV je ispod kote fundiranja. Zid je na donjoj ivici optereéen: stalnim optereé¢enjem -
vertikalna sila 400kN/m, moment savijanja 80kNm/m (u smeru kazaljke sata); povremenim opterecenjem
- vertikalna sila 200kN/m, moment savijanja +40kNm/m (alternativhog znaka). Temelj projektovati u

skladu sa odredbama Evrokoda (EC7 i EC2).

Zid b:=40 cm
Tlo ~¢:=20 kJZ
Stalno opterecenje V,:=400 kN
Povremeno optereéenje V,:=200 kN
Temelj Vab =25 k—]\j
m

1. Nosivost temeljnog tla

h,:=100-em
kN

©:=29.5° c:=11
M,:=80 EN-m
Mp=:t4()kN~m

Napomena: u zadatku-je-kao pozitivan smer momenta
usvojen smer kazaljke sata (i smer sile i pomeranje u desno)

pretpostavlja se dubina fundiranja D;:=1.55 m visina temelja d+=D;—h,=0.55 m
pretpostavlja se Sirina temelja B:=1.55m duzina temelja L=
Vyar2=1 Yerrz=1.25 Yorm2=1.25
=t —9g k]\; c=—S —88 kJZ ¢':=atan (M) —24.352 °
Vv 2 m Yerr2 m Y. M2
kN

opterecenje na nivou spojnice

Mr Jasmina Todorovi¢, d.g.i.
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Fundiranje objekata visokogradnje

N, := (tan(45 + )) -exp (7 tan (¢')) =9.962

N,:=(N,—1)-cot(y')=19.801

N,:=2+(Ny=1)-tan(¢)=8.113

qp=c'Nyebys8vio+q +Ny+bye 5,6, +0.5+7,- B-N, b es i =

kN
9 _ 5645 al

YR3.0 m
koef. razlike teZine temeljaitla B:=

Odoz =

neto grani¢na nosivost tla
2. Centrisanje temelja
V=041Vt Tppar+V,=840 kN
M,=80 kN -m

Mp =4+40kN-m

Df
Odoz.neto’= T doz— Vg.p.A1° /8 Df 7ab—548 938 T

u smeru kazaljke sata

1Lt

Yt
Yab

) 0.871

plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

b,=1 1:=1
b,:=1 iyi=1
by:=1 tyi=1
kN
m?
kN
m
P)/g.p.Al =1.35 7p.p.A1 =1.5

alternativno delovanje momenta savijanja od povremenog opterecenja

Potrebno je proanalizirati oba smera delovanja momenta savijanja usled povremenog optereéenja

kada Mp deluje u smeru kazaljke sata

MA =%g.p.A1 'Mg+7p.p.A1 'Mp: 168 kN -m

kada Mp deluje u smeru suprotno od kazaljke sata M,,:=

MB.l =Yg.p.A1 'Mg+7p.n.A1 'Mp: 108 kN -m

MB.2 *=Ygn.Al 'Mg +7p.p.A1 'Mp: 20 kN-m

Dakle, u ovom zadatku je merodavan / kriti¢an slucaj u kome momenat
savijanja usled povremenog optereéenja deluje u istom smeru u kom

M,,:=40 EN-m

u-smeru kazaljke sata

u smeru kazaljke sata

u smeru kazaljke sata

deluje i momenat savijanja od stalnog opterecenja.

M:: max <MA7MB1 7MB2> = 168 kN‘m

f::%ZQO cm
Vv

centrisanje temelja
3. Dimenzije nalezuce povrsine

potrebna nalezuca povrsina F:=

kod trakastog temelja se dimenzionisanje vrsi za 1m po duzini temelja, pa je:

B::lE: 1.53 m

1

F=B'l1

dimenzije temelja se uvek zaokruzuju na punih 5cm ili 10cm

Mr Jasmina Todorovi¢, d.g.i.

u smeru kazaljke sata

v

u desno

=1.53 m?
O doz.neto

usvojeno

—40 kKN -m

7g.p.A1 =1.35 7p.p.A1 =1.5
7g.p.A1 =1.35 7p.n.A1 =0
79.n.A1 =1 7p.p.A1 =1.5
b=0.4
s _!.f___
] I
= § 02
T -
li:==1m
B:=1.55m
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Up=0375 =04, Onex=0775 Sirine prepusta temelja
ol L _ L L L) B — b
% amaw 3:T+£:0.775 m
Q B-b
N =]
*x
o
_‘I._-I:

4, Visina temelja i potrebna armatura

neto kontaktni napon u temeljnoj spojnici an::%:541.935 Ll S __ SN
m 1 1
2 &t 1Y
g,*Q
merodavni moment savijanja M,=—"""_=162.75 kN-m =
2 1- 1
merodavna transferzalna sila Ty=0, (A —(d—7 cm)) =159.871 kN ot
pretpostavlja se: C 25/30, B 500 B m )
fopi=2.5 N foq:=0.85+ Tek _y gy7 *N fyd::ﬂ BN _ 43478 FN
cm 1.5 em 1.15 em?® cm

o I ] [ M,
potrebna statiCka visina preseka prema momentu savijanja hy= W =34.593 em
. *t1°Jed

potrebna staticka visina preseka prema transferzalnoj sili

pretpostavljeno je d=55 cm h:=d—7 cm=48 cm k=141 /M =1.645

T’Y
hp:= =43.28 cm
0.035-k"%-MPa-1, - fer h:=max <hM,hT>:43.28 cm
MPa
ukupna visina preseka d:=h+7 cm=50.28 cm usvojeno d:=55 cm
h:=d—7 cm=48 cm D;:=d+h,=1.55 m

Potrebna koli¢ina armature

\-
glavna armatura A, =—2  =8.665cm’ :
0.9-h-f,q .
|
usvojeno 8312 (9.05cm?) @12/12.5cm | "
LT r
podeona armatura A, ,,:=0.2+A,,=1.733 cm’ . | Lo
B
usvojeno 7@6 (1.98cm?) @6/15cm : ” .
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Fundiranje objekata visokogradnje
5. Kontrola napona u tlu
Analiza opterecenja
Grani¢no opterecenje sa zida
Tezina temelja
TezZina tla

EVi=V A7 pa1 (Goon+ Gua)

o=ty =580, 53 KN
B‘ 1 m2

2. primer

V=840 kN

plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

':1.1”.-,:[:'-3_-"5 b:ﬂ{ Qmax=0,775 i
o L) L Ll

h:=1.0

I3
A

KR 9
Giemi=B+lyd+v,=21.313 kN % . o
o‘o S 2
tha::(B_b)'ll'hz"}’/t:23 kN ¥ B=155 7
=899.822 kN Temelj je centrisan, pa je: XM:=0kN-m
kN
N O 4o, =994.5 51
m

Projektovati AB temelj ispod AB zidadebljine 0.3m, kota terena je £0.0m, a donja ivica stuba na koti
-0.8m. Zid se fundira na tlu cija je zapreminska tezina 18.5kN/m?, ugao unutrasnjeg trenja 28°, kohezija
10kN/m?, a NPV je ispod kote fundiranja. Zid je na donjoj ivici optereéen: stalnim optereéenjem -
vertikalna sila 310kN/m, moment savijanja,120kNm/m (u smeru kazaljke sata), horizontalna sila 40kN/m
(u levo); povremenim opterecenjem - vertikalna sila 150kN/m, moment savijanja 80kNm/m (u smeru
suprotno od kazaljke sata), horizontalna sila'30kN/m (u desno). Temelj projektovati u skladu sa
odredbama Evrokoda (EC7 i EC2).

Zid

Tlo

Stalno opterecenje
Povremeno optereéenje

Temelj

1. Nosivost temeljnog tla

pretpostavlja se dubina fundiranja

pretpostavlja se Sirina temelja

Vy.M2= 1
EN
=Tt —18.5 -
7"/.M2 m

opterecenje na nivou spojnice

2
/

N,= (tan (45 °+£
2

N,:=(N,—1)-cot(¢)=18.102

N

yi=2+(N,—1) - tan(¢') =6.55

Mr Jasmina Todorovi¢, d.g.i.

«exp (7r-

b:=30 cm h,:=80 cm

7t—185k—N p=28° c—lOk—N
m? m?

V,:=310 kN M,:=120 kN -m H, :=—40 kN

Vp:: 150 kN Mp:: —80.kEN-m Hp:: 30 kN
kN , .

Yab =25 — = Napomena: u zadatku je kao pozitivan smer momenta
m

usvojen smer kazaljke sata (i smer sile i pomeranje u desno)

D;:=1.30 m visina temelja d:=D;—h,=0.5m
B:=1.55m duZzina temelja L:=00
Yerr2=1.25 Yom2=1.25
kN t
=S -8 — @':=atan tan () =23.043 °
Yenr2 m Yp.M2
kN
q':==7';+Dy=24.05 =
m
tan(¢'))=8.7 8,:=1 b,=1 1,:=1
=1 b.:=1 i.=1
8yi= 1 b,y =1 1= 1
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

. . . kN
qpi=C +Neboos.2ic+q «Nybyes, iy +0.5:7;« BN +b 5,1, =447.96 —-
m
kN
O ton = = 447,96~ Vrso=1
YR3.0 m ,
koef. razlike teZine temeljaitla gB:=1-——. 1—£ =0.84
Df Yab
kN
neto grani¢na nosivost tla T dozneto ™= Tdor— Vg.p.a1*B+Dp+Yap=411.105 =
m
2. Centrisanje temelja
—-ﬂ-t_:—#—
Vi=vyypa1* Vet rppar+V,=643.5 kN Yg.p.a1=1.35 Vpp.ar=1.5 s ST i

'3 h} "3
-..:I
‘|‘ =
&
1__:I:

XMy=M,+H, -d=100 KN -m u smeru kazaljke sata

XM,:=M,+H,-d=-65 kN+<m u smeru suprotno od kazaljke sata .
© V] m=mi(>Mz)

ZM

M, g

'l

-

Ukupni momenti savijanja od stalnog 2Mg, tj. povremenog ZMp opterecenja, predstavljaju zbir spoljasnjeg
momenta savijanja (Mg, tj. Mp) i doprinosa horizontalne sile (Hg-d, tj. Hp-d), i u ovom primeru te
komponente deluju u suprotnim smerovima, pa se medusobno oduzimaju.

Ukupni momenti savijanja od stalnog Mg i povremenog >Mp opterec¢enja deluju u suprotnim smerovima,
pa je ukupni grani¢ni momenat jedan od sledeca 2:

Ml =Yg.p.A1 'EMg+7p.n.A1 'EMp: 135 kN-m Yg.p.A1= 1.35 Ypn.Aa1= 0
M2 =Ygn.A1° EMg +7p.p.A1 'EMp =2.5kN-m Ygn.A1= 1 Yp.p.A1= 1.5
M :=max (M,,M,) =135 kN -m u smeru kazaljke sata

centrisanje temelja 5::7:20.979 cm U desno usvojeno £:=21cm

3. Dimenzije nalezuce povrsine

L7 v Vv
potrebna nalezuca povrsSina F=— — =1565m?®
O doz.neto
kod trakastog temelja se dimenzionisanje vrsi za 1m po duzini temelja, pa je: li:==1m
F I
F=B-l, B:=—=1.565 m usvojeno B:=1.55 m

1

Q= 0475  h=0.4 Gnax=0835
S ’ Sirine prepusta temelja

B-b
a ::—2 +£=0.835m

max
B-b

mwn

he=D.8

05
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje

trakasti temelji i temelji samci

4. Visina temelja i potrebna armatura

neto kontaktni napon u temeljnoj spojnici an::%:415.161 Ll SN
m . I
o ea 2 | &t Iy
merodavni moment savijanja M,=—"""%" —14473 kN-m J = :
2 1. 1
merodavna transferzalna sila T, =0, (Apae— (d—T7 cm)) =168.14 kN T
pretpostavlja se: C 25/30, B 500 B M
fo=25 N fom085- 9% — 1417 *N Fam 2 kN _ 43478 FN
cm 1.5 cm 1.15 cm? cm

ol 1. i [ M,
potrebna staticka visina preseka prema momentu savijanja hyi= W =32.622 cm
. *t1°Jed

potrebna staticka visina preseka prema transferzalnoj sili

pretpostavljeno je d=50 cm h:=d—6 cm=44 cm ki=1+1 /200'% =1.674

T’Y
h,T:: =44.353 cm
0.035- k"« MPa1, - Jer h:=max (hy, hy) =44.353 cm
MPa
ukupna visina preseka d:=h+6 cm=50.353 cm usvojeno d:=50 cm
h:=d—6 cm=44 cm Dy:=d+h,=1.3m

Potrebna kolic¢ina armature

M, , [

glavna armatura uqi=—————=8.406 cm :
0.9-h+f,q i

usvojeno 8@12 (9.05cm?) @12/12.5cm | "

AL R

podeona armatura Agpoai=0.2-4,,=1.681 cm’ L Aa 1 ; n

8
usvojeno 7@6 (1.98cm?) @6/15cm g A, g

5. Kontrola napona u tlu

Analiza optereéenja T T

Granicno optereéenje sa zida V =643.5 kNN

D8

hz

Tezina temelja Giom=B-l,+d+v,=19.375 kN &l
Tezina tla Gyo=(B—b)-l;-h -, =18.5 kN *
IVi=V4y,part (Gtem+tha) =694.631 kN Temelj je centrisan, pa je: XM:=0 kN-.-m
) N N Odoz—Ou
o= V__ja8.149 NV Oy= 0y, T 4o, = 447.96 L o T 0.042%
B- ll m2 m2 O doz

Mr Jasmina Todorovi¢, d.g.i.
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Temelji samci

Temelji samci su plitki temelji koji se primenjuju za fundiranje pojedinacnih stubova. To su tackasti
oslonci, za koje je odnos strana nalezucée povrsine L < B*3. Temelji samci se primenjuju kada je tlo ispod
temelja otporno i malo deformabilno i/ili ako su optereéenja koja preko temelja treba preneti na tlo mala.
Fundiranje na temeljima samcima je ekonomski opravdano ukoliko je rastojanje izmedu temelja ne manje
od dimenzija- temelja.

Dimenzionisanje temelja samaca podrazumeva:

a) odredivanje dimenzija nalezuce povrsine (tj. Sirine B i duzine L temelja), na osnovu nosivosti tla, a u
zavisnosti od veli¢ine opterecenja koje se preko temelja prenosi na tlo

b) odredivanje visine temelja (d), na osnovu ¢vrstoce materijala od kog se temelj gradi.

Odredivanje dimenzija nalezuce povrsine temelja

Dimenzije nalezuce povrsine se odreduju iz uslova da pritisak na tlo (od opterecenja sa konstrukcije
iznad temelja, tezine temelja i'tla iznad temelja), na usvojenoj dubini fundiranja, bude jednak nosivosti
tla.

Sirina temelja B i duzina temelja L zaokruzuju se na punih 5 cm ili 10 cm.

Oblik temelja u osnovi treba da prati oblik konstrukcije iznad AEp 5
temelja. Odnos strana temelja ne mora uvek (ali moze) biti
jednak odnosu strana stuba, a nekada je najracionalniji oblik
osnhove temelja samca kada su prepusti temelja u odnosu na
stub u oba pravca priblizno jednaki (B = b+ 2a, L = c + 2a; b,
¢ — dimenzije preseka stuba, a — Sirina prepusta). Najcesce je
odnos strana temelja samcak =L/ B = 1/1 do'3/1.

T
Lo
A—

.[_
i

Kada je temelj samac optereéen ekscentricnim opterecenjem u prostoru, odnosno kada na njega deluju
momenti savijanja u obe ravni prostiranja temelja:

Ekstremne vrednosti napona u tlu u uglovima temelja,
usled spoljasnjeg optereéenja su:

= F W

M,V 6M, 6M
W

. W, B-L B*.L B.-I’

Uslov ravnoteZe na nivou temeljne spojnice (tj. na dubini
fundiranja Dr) koji se u ovom slucaju postavlja je

V+G EM, My
O-maw = + +
F Wy Wp

Ako je opterecenje ekscentricno samo u pravcu jedne ose
temelja, uslovi ravnoteze su:

< O doz

O nmaz = < O doz il
F W,

O-mam = —
F Wp

Kada je opterecenje centi¢no u oba pravca, uslov ravnoteze
je:

< O doz

Mr Jasmina Todorovi¢, d.g.i. 12 of 27



Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Vv - granicne vertikalna sila na kontaktu stuba i temelja (na dubini hz)
HL, ML - granicne presecne sile u pravcu duzine temelja L (na dubini hz)
Hs, MB - granicne presecne sile u pravcu Sirine temelja B (na dubini hz)

G - tezina temelja i tla iznad temelja (grani¢na vrednost)

V+G - vertikalna sila na dubini fundiranja Df

2ML'="ML + Hi'd - moment savijanja u pravcu duzine temelja L, na dubini fundiranja Dt
>Ms ='Ms + He'd - moment savijanja u pravcu Sirine temelja B, na dubini fundiranja Dr

F=B1L - povrsina nalezuée povrsi

WL = B'L2/6 - otporni moment nalezuce povrsi u pravcu duzine temelja L
Ws = B*'L/6 - otporni moment nalezuce povrsi u pravcu Sirine temelja B
B - Sirina temelja

L - duZina temelja

b - Sirina stuba (dimenzija stuba u pravcu Sirine temelja B)

C - visina stuba (dimenzija stuba u pravcu duzine temelja L)
hz - kota donje ivice stuba

d - visina temelja

Df =hz+d - dubina fundiranja temelja

Yt - zapreminska tezina tla

yab=25kN/m3 - zapreminska tezina armiranog betona (od kog se gradi temelj)
Odoz - dozvoljena nosivost tla

Napomena: vrednosti granicnih-presecnih sila i teZina, kao i dozvoljena nosivost tla odreduju se
primenom odgovarajucih parcijalnitr koeficijenata sigurnosti, i bice detaljnije objasnjene u nastavku.
Za centricno opterecen temelj:

v V+G
Iz uslova ravnoteze: o=

<O0doz - V+G=F'O-doz

G=vgpa1°Fe (Yaprd+7soh) =74 a1+ 8+ F - Dpeygranicna tezina temelja i tla iznad temelja

Ygp.Al koef. sigurnosi za stalna dejstva koja povecavaju napone u tlu
B=1——=-]|1 _[d koef. razlike tezine tla i temelja
Df Yab
|4 \%
V+G=F‘a-d0z - V+7g.p.A1‘B‘F'Df'7ab=F‘Jdoz - F= =
Odoz— 7g.p.A1 '18 r Df *Yab O doz.neto
T dozneto = Tdoz—Ygp.a1*B*Dp*Yap neto dozvoljena nosivost tla (umanjena za tezinu temelja

i tla iznad temelja)

Da bi se iz potrebne povrsine temelja dobile njegove dimenzije B i L potrebno je postaviti i dodatni uslov u
pogledu oblika temelja. Najcesce se primenjuje jedan od slede¢a dva uslova (zavisno od uslova u
konkretnom zadatku, odnosno u konkretnoj konstrukciji ¢iji temelj projektujemo):

a) odnos dimenzija nalezuce povrsine prati odnos dimenzija strana stuba %:%: k
b) uslov jednakosti prepusta - prepusti temelja sa svake strane stuba (a) L=c+2-a
su jednaki B=b+2-a

Za ekscentricno opterecen temelj analognim postupkom se iz uslova ravnoteze dobija jednacina
tre¢eg stepena po nepoznatoj jednoj od dimenzija temelja (npr. B, uz uslov da je L=k'B)

B’ k” -0 o neto—B+k-V+6- (k+XMp+3XM;) =0
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Centricno optereceni temelji su povoljniji jer je kod njih raspodela napona u tlu ispod temelja
ravnomernija, pa su i sleganja u tlu ispod temelja manja (plus, jednostavniji uslovi ravnoteze i lakSe
odredivanje dimenzija nalezuce povrsine). Zbog toga se, kad god je to moguce, temelji centrisu.
Centrisanje temelja podrazumeva pomeranje polozaja teziSta nalezuce povrsine temelja u odnosu na
teZiste konstruktivnog elementa iznad temelja (stuba kod temelja samca), u cilju eliminacije momenata
savijanja-u nivou temeljne spojnice. Prema EC7 temelj se centriSe za grani¢no opterecenje.

Temelji samci se centriSu u obe ravni, odnosno u pravcu obe ose temelja (ako postoje momenti savijanja
u pravcu tih‘osa), kao za 2 odvojena slucaja opterecenija.

Kod temelja samca je:

ML+HL'd
YMpp=0 Mp+H;-d=V-:§ - £L=T
MB+HB'd
EMT.B=0 MB+HB'd=V'£B - £B=T

Vrednost &/ za koju je potrebno pomeriti teziSte temelja u odnosu
na teZiste stuba, dobijena na osnovu uslova ravnoteze u tezistu
temeljne spojnice T, omogucava da se na nivou temeljne spojnice
(& na dubini Dr) na tlo prenosi samo vertikalno opterecenje.

Odredivani Inosti inil nih sil

Vertikalne sile uvek povecavaju napone u tlu, pa je njihova granicna vrednost:

V= 7g.p.A1 4 Vg +7p.p.A1 * Vp 7g.p.A1 =1.35 7p.p.A1 =1.5

Vrednost granicnog momenta savijanja u pravcu L ili B (analogno i horizontalne sile) zavisi od
smerova delovanja momenata (odnosno sila) usled stalnog i povremenog optereéenja:

a) kada momenti od stalnog i od povremenog opterecenja deluju u istom smeru, tada oni zajedno
povecavaju napone u tlu ispod temelja, pa je:

ML =Yg.p.A1 'ML.g + Vp.p.Al 'ML.p
7g.p.A1: 1.35 7p.p.A1: 1.5
MB =Yg.p.A1 'MB.g + Yp.p.Al ‘MB.p

b) kada momenti od stalnog i od povremenog opterecenja deluju‘u-suprotnim smerovima, tada jedan
smanjuje napone u tlu izazvane drugim, pa se razmatraju sledece 2:moguénosti:

ML.l =Yg.p.A1 'ML.g + Yq.n.A1 'ML.p

Ygp.a1=1.35 Ypn.a1=0 deluje u smeru Mg
MB.l = 79.p.A1 'MB.g +7q.n‘A1 ‘MB.p
ML.2 =Ygn.A1 'ML.g +7p.p‘A1 'ML.p

Ygma1=1 Ypp.ar=1.5 momenti Mg i Mp su
Mpo= Yg.n.A1 'MB.g +Ypp.a1 'MB.p suprotnog znaka

M2 deluje u smeru Mp ako je 1.5|Mp|>|Mgl|, @ u smeru Mg
ako je 1.5|Mp|<|Mg|

M =maz <|ML.1| ) ‘ML.2|>
(M2 je merodavan samo ako je Mp»Mg)

Mp=maz <|MB.1| ) |MB.2|>

c) kada je moment savijanja od povremenog opterecenja alternativnog znaka (tj. promenljiv, moze
delovati u oba smera), tada se svaki smer njegovog delovanja posebno analizira, odnosno, analiziraju
se obe predhodno date varijante (i pod a) i pod b)).
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje

) trakasti temelji i temelji samci

Dozveljena nosivost tla se odreduje na osnovu granicne nosivosti tla O s = 4 Yr3.o=1
YR3.0
Grani¢na nosivost tla gf : qp=c+N.+b.+S.2i.+q +Ny+by+5,5,+0.5:7,+ BN, b, 5,1,
zapreminska tezina tla Y4 dubina fundiranja Dy
kohezija u_tlu c Sirina temelja B
ugao unutrasnjeg trenja u tlu © duzina temelja L
, Vi s . [ . AP
ve= Yoyrrz=1 opterecenje na nivou spojnice q'=7' Dy
’77.M2t ( )
’ anie ’ C
tan(p)=—-"% Yorra=1.25 c'= Yerra=1.25
Y. M2 Ye.m2

faktori nosivosti N

’

Nq=(tan(45°+%)) Sep(retan(p))  No=(N,—1)-cot(p) N,=2-(N,~1)-tan(e)

faktori oblika temeljne spojnice s

B . 8g*N,—1 B
s,=1+—-sin(¢’ Sm—— 5,=1-0.3-
q (SO ) Nq — Y
faktori nagiba temeljne spojnice -za horiz. temeljnu spojnicu b byi=1 b.:=1 b,=1
faktori nagiba opterecenja - za centrisan temelj i iy=1 i,=1 i.:=1

Odredivanje visine temelja i njegovo armiranje

Visina temelja odreduje se iz uslova nosivosti materijala od kog je temelj napravljen.
Visina temelja d zaokruzuje se na punih 5 cm ili 10 cm.

Merodavan preseci i u njima odgovarajuce granicne presecne sile za dimenzionisanje AB
temelja samca zavisi od krutosti temelja i deformabilnosti tla. Stvarna raspodela napona u tlu ispod
temelja samca je slozena, pa se u prakti¢nim proracunima koriste priblizna reSenja bazirana na neto
grani¢nom reaktivnom pritisku u kontaktnoj spojnici samo usled spoljasnjeg grani¢nog opterecenja (bez
teZine temelja i tla iznad temelja). ReSenje prema Loseru daje sledece preseke i grani¢ne presecne sile:

Merodavni grani¢ni momenti savijanja se javljaju u
presecima I-Ii II-II

Ve(L-c
=g, V=)
V.(B-b
Mp=My = ( )
k3 8

Merodavne granicne transferzalne sile se javljaju u

- O ) [ E—— =] presecima III-III i IV-IV

AR o v

R I ICI_____'i A===HES 2.L
e T =7, =" B=b)
b i
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Kada su granicne presecne sile za dimenzionisanje odredene, staticka visina temelja h se odreduje u
skladu sa EC 2 kao i za bilo koji drugi AB element (slobodno dimenzionisanje preseka prema momentima
savijanja i transferzalnim silama; proboj stuba kroz temelj neéemo razmatrati), posebno u oba pravca
temelja, pri ¢emu se, zbog neravnomerne raspodele naprezanja u tlu ispod temelja, u izrazima za
dimenzionisanje pojavljuju i sledeci koeficijenti raspodele presecnih sila (prema Grotkampu):

za temelj stalne visine a:=1.94 3:=0.97 ~v:=0.97
za temelj promenljive visine a:=2.25 G:=1.11 ~v:=1.34

Karakteristi¢na ¢vrstoca betona pri pritisku fek i racunska ¢vrstoc¢a betona pri pritisku fed

B2 c f‘k/f“k'c“h‘? [MPa/MPa] fck < fck.cube
EC2 fea = e’ fyﬂ a.. = 0.85 uticaj dugotrajnog dejstva
Ye=15 koef. sigurnosti za beton

Cfa/faewe | 12/15 | 16/20 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
f.« [MPa] 6.8 9.07 11.33 14.17 17 2097 | 22.67 255 | 2833

Granica razvlacenja armature fyk i radunska Cvrstoca armature pri zatezanju fyd

EC2 BfY [MPa] oy = fyr B500B
EC2 fya= };Lk ¥s=1.15 koef. sigurnosti za celik
za B 500 B fya = 434,78 MPa

Staticka visina temelja prema momentima savijanja hm

Za izabranu vrstu loma, odnosno vrednosti grani¢nih dilatacija u betonu &c2 i u armaturi &s1, iz tabela za
dimenzionisanje se ocitava vrednost bezdimenzionog koeficijenta za dimenzionisanje psd. Za odredivanje
staticke visine temelja optimalna reSenja se dobijaju za usvojen-simultani lom:

Za €c2 / €1 = 3.5/ 20 %o Lgq:=0.096 « koef. raspodele momenta

savijanja (Grotkamp)
h A a‘ML h 1 a‘MB
M7\ 0.096-B- £, ME= N 0.096+L-f,,

Staticka visina temelja prema transferzalnim silama hr

Postupak odredivanja visine je iterativan: pretpostavi se staticka visina preseka ht; odredi se vrednost
koeficijenta k, i sa njim nova vrednost staticke visine temelja. Postupak se ponavlja-dok se k ne odredi
sa tacnim ht.

0% koef. raspodele transferzalnih
k=1+ MSQ.O sila (Grotkamp)

hy
vTy v Tp
hypp = hrp=
1.5 fck 1.5 fck
0.035+k °<MPa-B- 0.035<k > «MPa-L-
MPa MPa

Ovaj postupak daje neracionalno velike visine preseka prema smicuéim silama zbog male smicuce
nosivost betona bez poprecne armature prema EC2, kao i velika transferzalna sila u presecima III-IIT i
IV-IV prema Loserovom resenju. Stoga dimenzije temelja odredene preko ovog uslova moraju uzeti s

rezervom.
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Staticka visina temelja h=maz (hy, , Pagg s hr» hrg)
Ukupna visina temelja d=h+a, a;>5cm
Potrebna kolicina armature

Temelji samci se armiraju nosecom armaturom u donjoj (zategnutoj) zoni temelja, u oba pravca:
M M
potA,, = 2P My potA,z= 1P M B koef. raspodele momenta
0.9:h-fyq 0.9<h-fyq savijanja (Grotkamp)

Preporucuje se usvajanje pravih profila armature na rastojanjima manjim od 20cm. e, ;<20 cm
Raspodela armature

Neravhomerna raspodela napona u tlu ispod temelja uslovljava i raspored armature u temelju. Zbog
koncentracije napona, veca koli¢ina armature se postavlja u sredini kontaktne povrsine (tj u zoni ispod
stuba). Prakti¢na orijentaciona preporuka je da se 50% potrebne armature rasporedi u srednjoj Cetvrtini
dimenzije temelja, a u ivicne zone sa svake strane temelja po 25%.

Raspodela armature prema preporuci Losera data je na sledecoj slici:

o) Temel| konstantre visine

L il vm
1 F A 4wl 3 3 |
818 [13 (23528} 13] 8] &

B [ il il o

Raspodela momenta
]WIUIDI[] savikanjao po Hrinl preseka

ood Ay

£

L
1]
[~ p——
=
=]

S - J—
=
g___
E- -

!

™

Lad
s

aad

L ]
|
IR F—
_________'_i S——
|
e e e e
|
BEEEEESIRe Sera—ny | ERSe——
I
1
b
+—F
B
¥

&=
e e
=

%

&
£ ]

k3

biTemelj promaenl jive visine

1 Ly
I.lldlll};mlli:lilll - I:"‘.:lzllj Au

Raspodela mementa
Fawi janjo po Firini preseka

Noseca (proracunska) armatura se, kao Sto je vec receno, postavlja u donjoj T
(zategnutoj) zoni temelja. Kod temelja vecih visina je pozeljno postaviti
konstruktivhu armatru i u gornjoj zoni temelja (da bi se prihvatili lokalni E v v ﬂ

naponi zatezanja ispod stubova).
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

1. primer

Projektovati AB temelj samac ispod AB stuba dimenzija 0.4/0.8m, kota terena je £0.0m, a donja ivica
stuba na koti -1.0m. Stub se fundira na tlu Cija je zapreminska tezina 20kN/m?3, ugao unutrasnjeg trenja
29.5°, kohezija 11kN/m?, a NPV je ispod kote fundiranja. Stub je na donjoj ivici opterecen: stalnim
opterecenjem - vertikalna sila 400kN, moment savijanja u pravcu duZe stane stuba 80kNm (u smeru
kazaljke sata), moment savijanja u pravcu krace stane stuba 50kNm (u smeru kazaljke sata); povremenim
optereéenjem - vertikalna sila 200kN, moment savijanja u pravcu duzZe stane stuba +40kNm
(alternativnog.znaka), moment savijanja u pravcu kraée stane stuba +25kNm (alternativnog znaka).
Temelj projektovati u skladu sa odredbama Evrokoda (EC7 i EC2).

Stub b,:=40 cm c,:=80 cm h,:=100 cm
Tlo V=20 — p:=29.5° c:=11 kJ\QI
m
Stalno opterecenje V,:=400 kN M,y =80 kN-m M, p:=50 kN -m
Povremeno opterecenje V=200 kN M, =+40kN-m M,p=+£25kN-m
. kN . Wi
Temelj Yab =25 T Napomena: u zadatku je kao pozitivan smer momenta
m usvojen smer kazaljke sata (i smer sile i pomeranje u desno)

1. Nosivost temeljnog tla

pretpostavlja se dubina fundiranja D;:=1.55 m visina temelja d:=Dy—h,=0.55 m
pretpostavlja se Sirina temelja B:=1m duzina temelja L:=14m
77.M2:1 Yerrz=1.25 7¢.M2:1-25
N t
o=t —go K - c=—S —88 kJ\; ¢':=atan tan(9)) _ oy 359 -
Yr.0i2 m Yerr2 m Y. M2

opterecCenje na nivou spojnice q':==7";+Dy=31 F=F

2

o 1 / B . ’ .
Nq::(tan(45 +% -eXp('lr-tan(go ))=9.962 Sgi=1+ 7 -sm(cp):l.295 b,=1 =1
, 84*NE=1 )
N,:=(N,—1)-cot(¢)=19.801 sc::ﬁzl.?,z? b.:=1 G.=1
O
N,:=2+(N,—1)-tan(y)=8.113 Syf=l=0.3-——CTEE by=1 L=l
, 1 . . kN
qp=C"*Neob.+8.2l+q +Nyobye5,+1,+0.57;+ BN, b, -5, +1,=694.84 —
m
qy kN
Odoz = =694.84 T YR3.0= 1
YR3.0 m h ,
koef. razlike teZine temeljaitla B:=1——-|1 [ =0.871
Df Yab LN
neto granicna nosivost tla T dozmeto =T doz—Vg.p.A1*B*Dpvap =649.277 —-
m

2. Centrisanje temelja

V::7g.p.A1 ? Vg +7p.p.A1 ° Vp =840 kN Yg.p.A1= 1.35 Vp.p.A1= 1.5

M, =80 kN-m M =50 kN-m u smeru kazaljke sata

M, = +40kN -m M,p=+20kN -m alternativno delovanje momenta savijanja

od povremenog opterecenia
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Za svaki pravac temelja (L, B) je potrebno proanalizirati oba smera delovanja momenta savijanja
usled povremenog opterecenja

Pravac duZine temelja L

kada MpL deluje u smeru kazaljke sata M, =40 kN -m Yg.p.a1=1.35 Yppar=1.5
My o =Yg p.a1 Mo +Ypp.ar =M, =168 kN -m u smeru kazaljke sata

kada MpL deluje u.smeru suprotno od kazaljke sata ~ M, :=—40 kN -m

My 1=y pa1* Mg +Ypna1+ My, =108 kN -m u smeru kazaljke sata v, ,4;=1.35 Ypn.ar=0

ML.b.2 =Ygn.Al 'MgL+7p.p.A1 *VpL= 20 kN -m u smeru kazaljke sata Ygn.A1= 1 Yp.p.A1= L5
v r =0.8
Dakle, u ovom zadatku je merodavan / kritican slucaj u kome momenat L i'c_—:F____
savijanja usled povremenog opterecenja deluje u istom smeru u kom TV
deluje i momenat savijanja od stalnog opterecenja. ET $
“ e
My ==max (My, ,,Mp,,Mp ) =168 kN -m u smeru kazaljke sata :,' '
= IM =0
1 . My, * L
centrisanje temelja &L ::7: 20 cm u desno . v
R
Pravac Sirine temelja B
kada MpB deluje u smeru kazaljke sata M,5:=25 kN -m Yg.p.a1=1.35 Yppar=1.5

Mg =g pa1*Myp+7ppa1Myp=105 kKN -m u smeru kazaljke sata
kada MpB deluje u smeru suprotno od kazaljke sata ~ M,p:=—-25 kN -m

Mg y1=Ygpa1* Myp+Ypna1*Mpp=67.5 kN-m  usmeru kazaljke sata Yg.p.a1=1.35 Ypn.ar=0

Mp b2 =Ygna1*Myp+7ppar*Mpp=12.5 kN-m  usmeru kazaljke sata Yoma1=1 Yppar=1.5
Dakle, u ovom zadatku je merodavan / kritican slucaj u kome momenat il
savijanja usled povremenog optereéenja deluje u istom smeru u kom S R R
deluje i momenat savijanja od stalnog opterecenja. ET
2 Ma
I ==
Mp:=max (Mg ,,Mp,Mp,5) =105 kN «m u smeru kazaljke sata T EE:D'HS
= IM =0
= . My ig B
centrisanje temelja 53::7: 12.5 em u desno ¥ *

[11

can

3. Dimenzije nalezuce povrsine

- v \%4
potrebna nalezuca povrsina F,,=———=1294m’

P
O doz.neto
Potreban je dodatni uslov za odredivanje dimenzija nalezuce povrsine. Mogu se primeniti sledeca 2
reSenja:
a) odnos dimenzija nalezuce povrsine prati odnos dimenzija strana stuba
b) uslov jednakosti prepusta
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

C
a) odnos dimenzija nalezuce povrsine prati odnos dimenzija strana stuba % =b_8 =
Cs 2 Fpot S
k:::b—:2 L=k-B=2-B F=B-L=2-B B:= 3 =0.804 m
usvojeno B:=0.8 m L:=2.B=1.6m F:=B.-L=1.28 m?
b) uslov jednakosti prepusta L=c,+2-a B=b,+2-a

prepusti temelja sa svake strane stuba (a) su jednaki
F=B-L=(c,+2a):(b;+2 a)

2
a:= 2+ (et by R V4 (etby) —16-(cby=Fro) =0.277 m usvojeno a:=0.3m

8
B:=b,+2-a=1m Li=c,+2-a=1.4m F:=B.-L=14m’

dimenzije temelja se uvek zaokruzuju na punih 5cm ili 10cm

U ovom primeru, s obzirom na relativno malo opterecenje sa stuba i relativho dobru nosivost tla,
dimenzije temelja u osnovi nisu znacajno razlicite koje god reSenje od ovih da se usvoji.

Na dalje se radi sa dimenzijama temelja dobijenim iz uslova jednakosti prepusta
B:=b,4+2.a=1m Li=c,+2-a=1.4m F:=B.-L=14m"

Sirine prepusta temelja

L—c, B—b,
amam.L::T+$L:0.5 m a’mam.B:: +$B:O‘425 m
L—c, B-b,
Amin.L*= —£;=0.1m Amin.B*= 5 —¢p=0.175m
min® = 0.1 e 038 maxd = 0.5 minlg=0-175 b=0.4  maxlg= 0.425
q
o *
(] o
T Qﬁ** 4 JI"i"'—it -IEL.'.;‘,
P deded X
RSB KA
0000090 0.0.0.9.9 2 ki
0¥ Ye %% Y % %%
N * é"-
y L=1.4 "
4. Visina temelja i potrebna armatura
Merodavni granicni momenti savijanja
V-(L—cs> V-<B—bs>
ML::T:G?) kEN-m MB::T:G:% kEN-m
Merodavne granicne transferzalne sile
Ve (L-c,) V+(B-b,)
T =——— " =180 kN TB::27:252 kN
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fck :=2.9

Fundiranje objekata visokogradnje

Kvalitet materijala: pretpostavlja se: C 25/30, B 500 B

N f.q:=0.85. Toh _y 417 *N

cm 1.5 cm

Grotkampovi koef. raspodele presecnih sila
za temelj stalne visine

plitko fundiranje

trakasti temelji i temelji samci

fam— N _ 43478 FN
1.15 em? cm
B3:=0.97 v:=0.97

potrebna staticka visina preseka prema momentima savijanja

o 'ML
o= A |————— =29.978 cm
0.096-B- f.,

o 'MB
hapi=A\|——————— =25.336 cm
0.096+L-f,,

potrebna staticka visina preseka prema transferzalnim silama

Iterativni postupak odredivanja vrednosti faktora k, i preko njega ht (dok razlika u vrednosti iz 2

susedne iteracije ne bude manja od 1cm)

k=1+ﬂwg2.()
hr

za k=1 min vrednost k &> max vrednost ht
i .T
0.035-k"*.MPa-B- Ten 0.035-k"*-MPa-L- Tot
MPa MPa
za k:=2 max vrednost k = 'min vrednost ht
T T
hrp o= ki o =35.275.cm hpgoi= 7B =35.275 cm
0.035-k*-MPa-B- Jer 0.035-k"*-MPa-L- Tot
MPa MPa
hrpi+hyp o 200 mm
za hpi=—rt 12 —67.523 em ki=1+ T:1.544
T T
hTL:: 7 L :51.992 cm hTB = 7 i :51.992 cm
0.035-k**.MPa-B- Jen 0.035-k**.MPa-L- Fot
MPa MPa
hyr+h
za hpi=— 2 7TB 51,992 em ki=1+ m%lﬂ:lm
T
.T .T
hyy = L =48.378 cm  hpgi= " =48.378 cm
0.035-k"*-MPa-B- Jen 0.035-k"*-MPa-L- 1
MPa MPa
hrr+h
za hpi= 215 _ 48.378 em k:::1+\/200hﬂ:1.643
T
.T .T
oy = L =47.376 e hpgi= 1B —47.376 cm
0.035-k'%-MPa-B- Jen 0.035-k'°-MPa-L- Tor
MPa MPa
hy +h 2
za hpi= 2 T5 _ 47.376 em k::lﬂ/mzl.%
T o T
oy = L =47.085 e hpgi= 1B = 47.085 cm
0.035-k**.MPa-B- Jen 0.035-k**.MPa-L- Fo
MPa MPa
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Ukupna visina temelja d:=h+7 cm=54.085 cm usvojeno d:=55 cm
h:=d—7 cm=48 cm Dy:=d+h,=1.55 m

Potrebna koli¢ina armature

Temelji samci ‘'se armiraju nose¢om armaturom u donjoj (zategnutoj) zoni temelja, u oba pravca:
i* B-Mj, L B+Mp
0'9.h.fyd Oug‘h‘fyd

Kod temelja kod kojih su-strane nalezuce povrsine odredene iz uslova jednakosti prepusta potrebna je
ista koli¢ina armature u oba pravca.

U ovom zadatku je potrebna koli¢ina armature mala, pa se temelj moze armirati mrezastom armaturom.
Q mreze su obostrano nosive-mreze, sa istom kolicinom nosece armature u oba ortogonalna pravca:

=3.254 cm”® potA g =3.254 cm”®

pOtAaL ;

2
cm

usvojena armature MA 500/560 mreza Q 335 A, =3.35 A=A

m

u mrezi Q 335 glavna armatura je @8/15cm A, >potA,;

Ukoliko se temelj armira Sipkama armature koje nisu fabricki zavarene, tada je raspodela armature sledeca:

Sirina i duZina temelja se dele na po 8 jednakih lamela Sirine: B-::§:12.5 cm L~::§: 17.5 cm

K3 2

v. v. 2 pOtAaL .
povrsina 1 Sipke armature @6 a,,:=0.28'cm —=11.62 potrebno je 12(6 za
Qa1 armiranje temelja
I lamela - ivi¢na potA, ;:=6%- potA,; =0.195 em? 196 A, ;=1+a,=0.28 cm’
IT lamela potA, ;1:=8%-potA,; =0.26 cm® 106 A, r=1-a,,=0.28 cm’
I1I lamela potA, ;;1:=13% - potA,; =0.423 cm® -~ 206 A, r=2+a,=0.56 cm’
IV lamela - sredisSnja potA, r:=23%-potA,; =0.748 cm®  3(P6 A, =30, =0.84 cm®
StUAaL ::2 L <ACLI+ACLII +ACLIII+A(1[V> = 3.92 Cm2 SthaL>p0tAaL
. BxBi (ili BxLi)
T T T T T T T I *
I : I : ITI : v Il IV : III : II : I 106 4
| | | I | | 1 Nl e T T
T N O N 106 =
| | | I | | A I R I S poSsrEE S R PSSR S SRR R
| | | I | | | e e e e =
I I I I I I I = &
i i i i i i i & ads = =
el o R I =
$I8IRISI8I8 8!8 g s Sk
| | I [ | | | B S e
R R T A A 206 H
| | I I | | I | —— |  |keeussssesseesminne s g
| | | I | | |
| | I | | | I 106 H
| | | I | | |
| | | I | | A | O |1 O (A i e e e L e e e e e
N T R T R N e £
| | | I | | | e *
| J | | | | 1
B=1.0 (ili L=1.4)
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Fundiranje objekata visokogradnje
5. Kontrola napona u tlu

Analiza opterecenja

Granicno-opterecenje sa stuba V=840 kN e

Tezina temelja

Tezina tla

SVi=V A+ pa1 (Crom+Ca)

o= 2V _ 695505 2V
B-L m?
2. primer

plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

i
L ﬂ"U" E 8 E|]r Omax "
o« o A o

Giomi=B+L+d+v,,=19.25 kN

R
0 SO 000

’ 0000000000#

Ghai=(B=b,) - (L—c,) b, -7, =T.2 kN [REXXEXLLLLLLL

B=1.0 (ili L=1.4)

E
5

=875.708 kN Temelj je centrisan, pa je: XM;:=0 kN-.m
YXMp:=0 EN-m
N B
O-u<a-d02 O-doz_694 84k—
m2

Projektovati AB temelj samac ispod AB-stuba dimenzija 0.3/0.6m, kota terena je £0.0m, a donja ivica
stuba na koti -0.8m. Zid se fundira natlu cija je zapreminska tezina 18.5kN/m?3, ugao unutrasnjeg trenja
28°, kohezija 10kN/m?, a NPV je ispod kote fundiranja. Zid je na donjoj ivici opterecen: stalnim
opterecenjem - vertikalna sila 310kN, moment savijanja u pravcu duze strane stuba 120kNm (u smeru
kazaljke sata), moment savijanja u pravcu krace strane stuba 80kNm (u smeru suprotno od kazaljke
sata); povremenim opterecenjem - vertikalna sila:150kN/m, horizontalna sila u pravcu duze strane stuba
40kN (u desno), horizontalna sila u pravcu krace strane stuba 25kN (u levo). Temelj projektovati u skladu
sa odredbama Evrokoda (EC7 i EC2).

Zid

Tlo

Stalno opterecenje
Povremeno opterecenje
Temelj

1. Nosivost temeljnog tla

pretpostavlja se dubina fundiranja

pretpostavlja se Sirina temelja

Vy.M2= 1
EN
=Tt —18.5 -
7"/.M2 m

opterecenje na nivou spojnice

2
/

N,= (tan (45 °+£
2

N = <Nq—

c

N

7::2.<Nq_

Mr Jasmina Todorovi¢, d.g.i.

1)+ cot (¢') =18.102

1) - tan (¢') =6.55

b,:=30 cm c;:=60 cm h,:=80 cm
N N

7t—185k— p:=28° —10k—

m?® m®
V,:=310 kN Mg :=120 kN -m M p:=—80 kN -m
V,=150 kN H,; =40 kN H,p:=—25 kN

kN . 1

Napomena: u'zadatku je kao pozitivan smer momenta

usvojen smer kazaljke sata (i smer sile i pomeranje u

desno)
D;:=1.60 m visina temelja d:=D;—h,=0.8 m
B:=0.85 m duZina temelja L:i=1.7m
Yerrz=1.25 Yorr2=1.25
¢=—S -8 k—JZ ' :=atan tan—(go) =23.043 °
Yenr2 m kN Yp.M2
q':==7"1+Dy=29.6 ==
’ B . ’ .
-exp('ir-tan(go))=8.7 sq::1+f-sm(<,0):1.196 b,=1 =1
s,N_,—1
L= L4111 921 b,:=1 i=1
N,— 1B
87::1_0‘3'L:0‘85 by:=1 iyi=1
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

. . . kN
qpi=C +Neboos.2ic+q «Nybyes, i +0.5:7;+ BN, +b 5,1, =528.526 —-
m
kN
T — 528,526 — Vr3.o=1
YR3.c m h ,
koef. razlike teZine temeljaitla gB:=1-——. 1—£ =0.87
Df Yab
kN
neto granicna nosivost tla T dozneto =T doz—Vg.p.A1*B* Dy =481.546 —-
m
2. Centrisanje temelja
V::7g.p.A1 T Vg +7p.p.A1 = Vp =643.5 kN Yg.p.A1= 1.35 Yp.pA1= 1.5
M, =120 kN -m M, =H,;-d=32 kN-m u smeru kazaljke sata
M p=-80 kN -m M,p:=H,z-d=-20 kN -m u smeru suprotno od kazaljke sata

Za svaki pravac temelja (L, B) je potrebno proanalizirati oba smera delovanja momenta savijanja
usled povremenog opterecenja

Pravac duZine temelja L
M, =120 kN -m M, :==H,; -d=32 kN -m u smeru kazaljke sata
Oba momenta u pravcu L deluju u istom smeru, povecavaju napone u tlu, pa je
My =g pa1*Myp+7ppar+Mp,=210 kN -m Ygp.ar=1.35 Yppar=1.5
centrisanje temelja & ::%: 32.634 cm u desno usvojeno £,:=33 cm
Pravac Sirine temelja B
M p=-80 kN-m M, p=H,z-d=-20 kN -m u smeru suprotno od kazaljke sata

p.

Oba momenta u pravcu B deluju u istom smeru, povecavaju napone.u tlu, pa je

MB ::7g.p.A1 'MgB+7p.p.A1 'MpB: —138 kN -m 7g.p.A1 =1.35 ’)/p.p.Al =15
M
centrisanje temelja 53’2732—21-445 cm u levo usvojeno €gi=22 cm
1T . i
[————— ErE R -:F %
HPL . ] xM;L ‘L‘L M;E‘ ‘_HFE' .Lﬂir .
EL | O Es | =]
&T o| T-* o|
AT N i Tl | i
etz 2 . B/2 _ B/2 |
. J_ . L} L] A
" A - - A

3. Dimenzije nalezuce povrsine

v

potrebna nalezuca povrsina Fppyi=—————=1.336 m”

doz.neto
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje

trakasti temelji i temelji samci

Potreban je dodatni uslov za odredivanje dimenzija nalezuée povrsine. Mogu se primeniti slede¢a 2
resenja:

a) uslov jednakosti prepusta

b) odnos dimenzija naleZzuce povrsine prati odnos dimenzija strana stuba

a) uslov jednakosti prepusta L=c,+2-a B=b.,+2-a
prepusti temelja sa svake strane stuba (a) su jednaki

F=B-L=(c,+2a):(b;+2 a)

2
—2+(cs+ b, +\/4- c,+b,) —16+(c,*b,—F, !
ai= ( ) ( - ) ( pot) =0.358 m  usvojeno  a:=0.4m
B:=b,+2-a=1.1m Li=c,+2-a=14m F:=B.L=1.54m’
. ole %, ol I . i) L ¢
b) odnos dimenzija nalezuce povrsine prati odnos dimenzija strana stuba §=b_= k
Cs 2 Fpot i
k::b—:2 L=k-B=2-B F=B-L=2:B B:= 5 =0.817 m
usvojeno B:=0.85'm L:=2.-B=1.7m F:=B.L=1.445 m’

dimenzije temelja se uvek zaokruzuju na punih 5cm ili 10cm

U ovom primeru, s obzirom na relativno malo opterecenje sa stuba i relativho dobru nosivost tla,
dimenzije temelja u osnovi nisu znacajno razlicite koje god reSenje od ovih da se usvoji.

Na dalje se radi sa dimenzijama temelja dobijenim iz uslova da odnos dimenzija nalezuce povrsine prati

odnos dimenzija strana stuba

B=0.85m L=17Tm F:=B.L=1.445 m®
Sirine prepusta temelja 0= 0.22 €= 0.6 max,= 0.88 naxy= 0.495 b= .3 min%0-055
b "] I ¥ *'—"F—’F—F
L_Cs L. ___-1 ﬂ___- s e
Apag. L= +£L:0‘88 m
L—c R [T )
Apin.L*= ——£,=0.22m S
2 al
£,=0.337N
B-b, o
amaw.B:: +£B:O4g5 m
B-b B ™
Gomi 5= — ® _¢5=0.055m 45, L= 27 .

4, Visina temelja i potrebna armatura

Merodavni granicni momenti savijanja

V-(L—cs) V. (B—bs>
ML::T:88.481 kN -m MB::T:44.241 kN -m
Merodavne granicne transferzalne sile
V. <L—cs> V-( —bs>
Tp:=———— =208.191 kN Tpi=———1=208.191 kN
2.L 2B
Kvalitet materijala: pretpostavlja se: C 25/30, B 500 B
fi=og BV foqi=0.85+ Tek _y q17 *N fyd::ﬂ RN _ 43478 *N
cm? 1.5 cm 1.15 cm? cm
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
trakasti temelji i temelji samci

Grotkampovi koef. raspodele presecnih sila a:=1.94 (3:=0.97 ~v:=0.97
za temelj stalne visine

potrebna staticka visina preseka prema momentima savijanja

a-M; a-Mp
Ry 54| —————— =38.534 cm Ry =4 ———————— =19.267 cm
0.096-B-f., 0.096-L-f.q

potrebna staticka visina preseka prema transferzalnim silama
iterativni postupak odredivanja vrednosti faktora k, i preko njega ht - u ovom primeru se polazi od na
pocetku zadatka pretpostavljene visine temelja

. 2
za pretpostavljeno d=80 cm hp:=d—7 ecm="73 cm k:=1+ A / % =1.523
T

T T
by = TR =72.201 em  hpgi= "5 =36.101 cm

0.035-k*.MPa- B+ Jen 0.035-k**.MPa-L- Fo
MPa MPa

Ovo pokazuje da je visina temelja dobro pretpostavljena na pocetku zadatka :-)

Ukupna visina temelja d:=h+7em="79.201 cm usvojeno d:=80 cm
h:=d—7 cm=73 cm D;:=d+h,=1.6 m

Potrebna koli¢ina armature
Temelji samci se armiraju nose¢om armaturom u donjoj (zategnutoj) zoni temelja, u oba pravca:

M M
1P| _ 3.005 cm? potA, ;:’6—3
O'Q‘h.fyd Oug‘h‘fyd

Kod temelja kod kojih su strane naleZzuce povrsine odredene iz uslova da prate odnos strana stuba,
potrebna je duplo veca koli¢ina armature u pravcu duze dimenzije temelja.

potA,; = =1.502 cm”®

Ukoliko se temelj armira Sipkama armature koje nisu fabricki zavarene, tada je raspodela armature sledeca:

7

wel |« b ol . . i v | B L
Sirina i duzina temelja se dele na po 8 jednakih lamela Sirine: B-::§:10.625 cm Li::§:21.25 cm

v. V. 2 pOtAaL .
povrsina 1 Sipke armature @6 a,;:=0.28 cm =10.731 potrebno je 1106 za
Qa1 armiranje temelja u
pravcu L

I lamela - ivi¢na potA, ;:=6%-potA,; =0.18 cm’ 106 Asp=1-a,=0.28 cm’
IT lamela potA, ;1:=8%-potA,; =0.24 cm® 196 A, r=1-a,,=0.28 cm’
I1I lamela potA, ;1=13%-potA,;=0.391 cm® 206 A, r=2%a, =0.56 cm’
IV lamela - sredi$nja potA, 1y=23%-potA,; =0.691 cm® 306 A, v=3+a,,=0.84 cm’

StvA, =2 <Aa.I+Aa.II +Aa.HI+Aa.IV> =3.92 cm’ stvA,;>potA,,

U pravcu Sirine temelja B se usvaja duplo manja koli¢ina armature nego u pravcu L, a u ovom
primeru, s obzirom na mali broj profila koji je potreban, to ¢e biti ovako:
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Fundiranje objekata visokogradnje plitko fundiranje
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BxLi
_...,._.!?.? _________________________ !:_1'_ I I II { IIT I v I IV { III : II I I
@ 106 TII | | l I | I I
L I e e e i I 1 I I I | |
| L-Ee 24 R T
e o] | @l ul @l gl & &l
I ] S| = 8§ 8 8! 8§ v S| e
BT o i i | | I I I
__________________________________ | I | | I 1 |
Il Laze Il R TR T A S
| I | | ] 1 |
L | 1 | I I 1 | 4
l|l' L
5. Kontrola napona u tlu
Analiza opterecenja 2
Granicno optereCenje sa zida V =643.5 kN ":‘
"
Tes | k e s :
ezina temelja Giei=B+L+d+v,; =289 kN PSSRSO i
i ‘ OEXXHHRRRRRKY =]
TeZina tla Gyqi=(B=by)-(L—c,)-h, -7, =8.954 kN,  B=085(lIL=17) ”
IVi=V+v,pa° (Gtem+tha) =694.603 kN Temelj je centrisan, pa je: XM;:=0 kN-m
YXMp:=0 EN-m
b B
O, = 14 =480.694 —kﬁ <040z 044, =528.526 k—N
B-L m? m?
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