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SAZETAK

Autor: Marija Trbljani¢
Naslov rada: Dokazi grani¢nog stanja nosivosti plitkih temelja prema Eurokodu 7

Kljuéne rijeci: Temelji, plitki temelji, granicna stanja, Eurocode 7, Pravilnik, nosivost,

projektni pristup, posmi¢na ¢vrstoca

Sazetak: U diplomskom radu govorimo opcenito o temeljima, njihovoj podjeli, dubini i
nafinu temeljenja te parametrima posmicne Cvrstoce. Takoder govorimo o
proracunu nosivosti prema obrascima iz starih propisa iz Pravilnika (slobodni
list 15/1990.), gdje su navedene glavne odredbe, vrste opterecenja, ispitivanja u

tlu te plitki temelji.

Potom je pojasnjen Eurocode 7 sa razradenim geotehnickim kategorijama,
grani¢nim stanjima te tri projektna pristupa koji su prikazani na  primjeru

pravokutnog temelja.

Prikazana je medusobna razlika izmedu starih propisa (Pravilnik) i novog
vazeCeg propisa (Eurocode 7) nosivosti (opterecenja) plitkih temelja sa

primjerom izmedu dva propisa.
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1. UVOD

Temelj je dio gradevine kojim se opterecenje iz kontroliranog nadzemnog dijela
prenose u prirodnu sredinu, tlo, na nacin da gradevina bude upotrebljiva 1 stabilna.
Temelj je sastavni dio svake gradevine, a oblik temelja i dubina temeljenja ovise o vrsti

gradevine i osobinama tla ispod nje. Temelj nikad nije sam sebi svrha. Na Slici 1
prikazani su osnovni pojmovi vezani uz temelj.

duzina temelja L

dodirni pritisak povrsina tla

dubina temelja D P )
f temeljna ploha

_V

“

Sirina temelja B

Slikal.: Osnovni pojmovi kod temelja

Izbor nacina temeljenja moZe se prikazati dijagramom toka, kao na Slici 2.
Nacin temeljenja ovisan je o nizu ¢imbenika koje je potrebno utvrditi prije projektiranja
temelja. U protivhom temeljenje moZe biti ograni¢avaju¢i ¢imbenik u ostvarivanju
projektirane gradevine kako tehnicki tako pogotovo ekonomski. Iz tog razloga potrebno

je vrlo pazljivo pristupiti radnjama opisanim na Slici 2.
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Slika2.: Postupak projektiranja temeljenja

Plitko temeljenje podrazumijeva temeljenje na temeljima samcima, trakama,
rostiljima, plo¢ama i elasticnim nosacima. Ovi temelji optereéenje u tlo prenose
dodirnom plohom temelj — tlo, za razliku od dubokih koji prenose opterecenje i trenjem
po plastu. Dubina temeljenja mora zadovoljiti uvjete nosivosti i slijeganja za gradevinu
kojoj je temelj namijenjen. Pri tome mora biti zadovoljen zahtjev da temelj bude ispod

granica smrzavanja za odredenu klimatsku zonu.

Svako ono temeljenje koje zadire u dubinu, dovoljno da se zadovolje zadani
uvjeti (slijeganje i nosivost), a temeljna stopa se nalazi neposredno ispod najnize kote

gradevine koju na sebi nosi jeste plitko temeljenje.

Osnovni smisao plitkog temeljenja je da opterecenje s gradevine na tlo prenosi
isklju¢ivo pritiskom temeljne plohe na tlo. Definicija se temelji na promjeni modela za
prora¢un, a koji koristi teorije razvijene na Prandlovom modelu, Terzaghievim
dopunama s stvarnim tlom i Mayerhofovim prijedlogom modela za plitke temelje i
temelje na kosini. Definicija je promjenjiva i kod proracuna temelja nekom od

numeri¢kih metoda.

Prema ovoj definiciji u plitka temeljenja spadaju i temelji svih podzemnih
gradevina bez obzira na njihovu dubinu ispod povrSine tla. Pri njihovom prora¢unu u
obzir treba uzeti najmanji nadsloj o, koji pruza kontra teret pasivnom klinu. Po ovoj
definiciji u plitka temeljenja spadaju i sva temeljenja na poboljSanom tlu, $to ona u

stvari i jesu, ali su uvjeti u tlu izmijenjeni. [1]



2. OPCENITO O PLITKIM TEMELJIMA

Temelji su sastavni dio svake inzenjerske konstrukcije, najées¢e podzemni elementi,
koji imaju ulogu prenositi optereéenje sa konstrukcije na tlo. Pravilnim projektiranjem
temelja treba omoguciti predvidene uvjete oslanjanja konstrukcije, prijenos opterec¢enja
U dopuStenim naprezanjima tla, te uz dopustena slijeganja i njihovu minimalnu
neravnomjernost. Dubinu temeljenja u odnosu na povrSinu terena treba odabirati u
skladu sa sastavom i osobinama zemljiSta na kojem se konstrukcija temelji, tako da
uvjeti odgovaraju zahtjevima sigurnosti protiv sloma u tlu, a slijeganja su u

prihvatljivim granicama.

Kriterijem nosivosti je predvideno da postoji odgovarajuéa sigurnost protiv
propadanja nosivosti ispod temelja. Kriterijem slijeganja se treba osigurati da slijeganje
bude unutar dopustenih granica. Opcenito je kriterij slijeganja viSe presudan od kriterija
nosivosti u projektiranju plitkih temelja, osobito za Sirine temelja vece od 1.5 metara,
§to je Cesto slucaj. Ograni¢avanjem ukupnih slijeganja ograni¢avaju se diferencijalna

slijeganja i bilo kakve kasnije opasnosti.

»Opcenito su slijeganja plitkih temelja kao Sto su temelji samci ili trakasti temelji

ogranicena na 25 milimetra.* Terzaghi 1 dr. (1996.)

2.1.VRSTE TEMELJA

U plitkom temeljenju, temelji mogu biti klasificirani na:

1 Temelji samci — pojedinacni temelji (projektiraju se obi¢no ispod jednog stupa)
1 Temeljne trake ( projektiraju se ispod zidova)
1 Temeljne greda i temeljni rostilji (projektiraju se ispod niza stupova)
1 Temeljne ploce (projektiraju se kod velikog opterecenja i/ili loSeg tla)

Kod plitkog temelja izraCunavamo dimenzije nalijezuc¢e povrSine temelja, visinu
temelja, odakle se dobije dubina temeljenja, kao i kvaliteta materijala od kojeg je

projektiran temelj. To je uglavnom klasa betona ne armiranog betona temelja, ili klasa



betona i potrebna armatura armiranog betonskog temelja. Slika 3 sa vrstama plitkih
temelja

a) b)

Slika3.: Vrste plitkih temelja: a) temelj samac;b) temaljgreda; c) temeljna traka)
temel jna ploca

2.1.1. Temelji samci

Pojedinacni temelji ispod stupova se nazivaju samci. NajéeS€e se projektiraju i
izvode kvadratnih ili pravokutnih osnova (kontaktne povrSine). Kvadratne osnove su
optimalne u situacijama kada se temeljem samcem prenosi centri¢no vertikalno
opterecenje. Ukoliko je optere¢enje ekscentricno ili ukoliko prostorna ogranicenja
kojima je onemoguceno izvodenje kvadratnog temelja, rade se pravokutne osnove. Slika

4 prikazuje najcesce koriStene oblike temelja samaca.

I

Slika4. : Naj cesSc¢i oblik temelja

S

am



Najjednostavniji oblik podrazumijeva punu plocu konstantne debljine. Stepenastim i
piramidalnim oblikom postize se uSteda u materijalu, ali i komplicira izvodenje

(posebno u piramidalnom slucaju, kada je neophodan i gornja oplata).

U statickom pogledu, temelj samac je konzola ploca oslonjena na jedan stup 1 optere¢en
reaktivnim opterecenjem, koje osigurava ravnotezu. Posljedica opterecenja su utjecaji
prema kojima se dimenzioniraju. Mjerodavne vrijednosti momenta savijanja su
neposredno uz ivicu stupa. Realno, momenti savijanja nisu po $irini konstantni, nego su

veci u zoni stupa a padaju u vrijednosti prema ivicama temelja.

Temeljne stope su u pravilu zategnute u donjoj zoni, zbog Cega se armiraju donjom
armaturom. Rijetko, na primjer kada se uslijed velikih momenata savijanja u dnu stupa
javlja neaktivan dio kontaktne povrSine, moze se javiti potreba za armaturom u gornjoj
zoni. Cak i ako to nije slu¢aj, temeljne stope veée visine je poZeljno armirati i u gornjoj
zoni lakom konstruktivnom armaturom za potrebe prihvata napona zatezanja izazvanih

skupljanjem betona.

Temelji samci se mogu projektirati 1 specijalni oblici, ¢esto rebrastog oblika u cilju

ustede materijala ili u obliku ljuski, §to je prikazano na Slici 5.

Slika5.: Temelji specijalnih oblika

2.1.2. Temeljndrake

Temeljne trake ili trakasti temelji se projektiraju ispod zidova. Uobicajeno se
projektiraju presjeka prikazanog na Slici 6, pri ¢emu se Sirina trake odreduje iz uvjeta
ogranicenosti maksimalnog naprezanja tla. OptereCenje trakastih temelja zidom (od

opeke, kamena, betona) je redovno blago promjenjivo i direktno uravnotezeno

5



reaktivnim, promatrano po duzini trake. Utjecaji u uzduznom pravcu mogu biti
zanemareni prilikom dimenzioniranja, a svakako pokriveni konstruktivnim armiranjem
u uzduznom pravcu. Trake, Sire od Sirine zida, glavne utjecaje dobivaju u poprecnom

pravcu gdje se ispusti ploce nalaze u konzolnim uvjetima rada.

(o8]
[os)
i 4

Slika6.: Presjek trakastih temelja

Glavna armatura je u donjoj zoni i poprecnog je pravca, a njezina potrebna koli¢ina
odreduje dimenzioniranjem pravokutnog presjeka jedinicne Sirine (I metar) prema
grani¢nim momentima koje izaziva reaktivno opterecenje, zavisno od toga da li postoji

kruta veza zida i temelja ili ne.

213. Temel jne grede i rostilji

Cesto se javlja potreba da se za viSe stupova u nizu projektira zajednicki temelj.
Razlozi ove potrebe mogu biti u relativno maloj nosivosti tla i velikim dimenzijama
temelja samaca ili u slucaju kada bi temelj samac krajnjeg stupa bio van dopustenih
veli¢ina. Takoder, temeljna greda se, umjesto samaca, moze projektirati sa ciljem
ujednacavanja potencijalnih neravnomjernih slijeganja, u situacijama kada ili postoji
realna opasnost da do ovih dode ili kada je gornja konstrukcija u visokoj mjeri osjetljiva

na neravnomjernost premjestanja oslonaca.

Temeljne trake projektiraju se pravokutnih ili T — oblika popre¢nih presjeka (Slika 7).
Sirina rebra je za 5 — 10 centimetara veca od $irine stupova, ¢ime se osigurava oslonac
za oplatu stupa. Zbog potrebe zadovoljavanja dopustenih naprezanja tla, temeljne grede

obi¢no u donjem dijelu se projektiraju konzolno prosirenje ( obrnuti T — presjek).



ver. 1 ver. 2

I I oe
SR

n O O ——r
Slika7. : Poprecni presjek temel jnih

Raspored reaktivnog optereéenja ispod grede je, u opem slu¢aju, neodreden i zavisan
od naponsko — deformacijskih karakteristika tla, krutosti same grede, ali i gornje
konstrukcije. Proracunski, distribucija reaktivnog optereéenja je odredena usvojenim
modelom ponasSanja (idealizacijom) tla. U slucaju krutih temeljnih greda i/ili losih
deformacijskih karakteristika tla, u prakticnim prora¢unima moze biti usvojena gruba

aproksimacija kojom se pretpostavlja linearna distribucija reakcije.

U situacijama kada se stupovi prostiru u dva pravca u priblizno kvadratnom rasteru i
temeljne grede se mogu pruziti u dva ortogonalna pravca formirajuéi temeljni rostilj
greda. Ovim se osigurava velika kontaktna povrSina i dobra povezanost konstrukcije u

temeljnom nivou, u dva ortogonalna pravca.

2.1.4. Temeljngp | o€ e

U situacijama temeljenja na tlu male ili nedovoljne nosivosti za primjenu nekog od
spomenutih vrsta plitkog temeljenja, mogu se projektirati temeljne ploce (Slika 8).
Primjena ploc¢a pogodna je u situacijama temeljenja ispod nivoa podzemnih voda, ali i
kada je od interesa smanjiti neravnomjernost slijeganja pojedinih dijelova osnhove
objekta, bilo zbog vece deformacije tla, bilo zbog znacajnog utjecaja neravnomjernosti
slijeganja na preraspodjelu utjecaja u gornjoj konstrukciji. U pojedinim slu¢ajevima,
temeljna plo¢a moze predstavljati racionalnije rjeSenje u usporedbi sa ostalima, ne samo

po pitanju jednostavnosti izvodenja, nego i utroska materijala.
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Slika8. : Poprecni presjek temeljne

Temeljne ploce se najéesce projektiraju ispod visekatnih zgrada, silosa, tornjeva,
spremnika, objekata sa dubokim podrumima. Oblik temeljnih ploca najéesce je
pravokutnog i kruznog. Po pravilu visok nivo reaktivnog opterecenja je uzrok potrebi za
relativno velikim debljinama temeljnih ploca, suglasno rasteru stupova ili zidova koji se
na nju oslanjaju. Osim efekata savijanja, probijanje temeljne ploCe mozZe biti

mjerodavno za usvajanje debljina. Tada je bolje rjeSenje plocu ojacati gredama.

Grede se obi¢no projektiraju sa gornje stane ploce, ostavljaju¢i kontaktnu povrSinu
ravnom. Rjede, zbog problema sa postavljanjem i trajnoS¢u hidro izolacije, grede mogu

biti projektirane i sa donje strane ploce, osiguravajuéi ravnu gornju povrsinu.

Ispod objekata kruzne osnove, poput silosa, spremnika ili vodotornjeva, kao temeljna
konstrukcija se naj¢eS¢e koristi kruzna ili prstenasta ploca, konstantne ili promjenjive

visine. [6]

2.2.0DABIR NACINA I DUBINE TEMELJENJA

Minimalna dubina temeljenja odredena je propisima. Mora zadovoljiti uvjet da
temeljna ploha bude ispod dubine smrzavanja. Za Hrvatsku je to 0,8 metara ispod
povrsine terena. U klimatskim predjelima koji su dugotrajno pod utjecajem vrlo niskih

temperatura vrijede sasvim drugi uvjeti za temeljenje.
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zahtjevi ma

gradevine

Ovaj odabir prvenstveno se oslanja na potrebe gradevine, ne vodi racuna o

osobinama podtemeljnog tla. Odabir se prikazan u Tablici 1.

Tablica 1.:Tipi¢ne gradevine i njeni temelji

GRADEVI

SVRHA

NOSIVI SKLOP

TEMELJ

ZGRADA

MOST
POTPORNA
GRADEVI N

BRANE

DIMNJACI, PILONI,
STUPOVI,
TORNJEVI

REZERVOARI,
SILOSI

STAZE DIZALICA

PODOQVI(prostori s

teskim v.p

AERODROMSKE
PISTE

KOLNICI

KOLOSJECI

Omeduje i zatvara

prostor

Svladava vece

raspone u prostoru

Svladava visinske
razlike u terenu
Svladava denivelaciju
vode
Dosizanje velikih
visina (antenski,
dalekovodni, Zicare)
Skladistenje rasutih
tereta, tekucina i

plinova

Kretanje na Sinama
(nema diferencijalnog

slijeganja)

Oslanjanje i prijevoz
teskih tereta
Slijetanje i uzlijetanje
zrakoplova
Podloga za vozila na

(gumenim) kota¢ima

Sinska vozila

Zidovi, stupovi,
ploce, grede
Grede, ploce, okviri,
reSetke, lukovi,

supovi, piloni, zatege
Masivni zid, ploce

Masivni zid, ljuska,

nasip
Masivne, vitke
konstrukcije, resetke
Kugle, valjci, sacaste
¢elije

Zidovi, grede na vise
lezajeva na
stupovima, kao

podloga Sinama
Ploce

Kolni¢ka konstrukcija
posebnih zahtjeva

Kolnicka konstrukcija

Sine na pragovima

Samac, traka, ploca

Samci, ploce, vla¢ni

temelji

Trake, sidra

Trake, ploce

Samci, ploce, vla¢ni

temelji

Ploce, trake, rostilji

Kontinuirani, kruti
nosaci, nosaci na el.

podlozi

Ploce na elasti¢noj
podlozi
Plosni elasti¢ni nosac
na el. podlozi
Plosni elasti¢ni nosaé
na el. podlozi
Linijski elasti¢ni

nosac na el. podlozi




Opcenito gledajuci, pobrojane su gradevine po namjeni, a ne po Vvrsti nosive
konstrukcije. Odabir pokazuje da u gradevinarstvu i nema toliko velike raznolikosti u
vrsti gradevine, koliko bi se moglo oc¢ekivati. U tablici su nabrojane isklju¢ivo vrste
plitkog temeljenja, jer je gradevina povezana iskljucivo s potrebnom vrstom temeljenja,

ali ne i s potrebnom veli¢inom nosivosti i slijeganja.

2.2.2. Odabir prema kriteriju slijeganja

Vrstu temelja potrebno je prilagoditi vrsti tla te vrsti i namjeni gradevine. Vrsta i
namjena gradevine uvjetuju veli¢inu ukupnih i diferencijalnih slijeganja. Vrste temelja,

ovisno o kakvo¢i temeljnog tla i vrsti nosive konstrukcije, mogu se podijeliti na nacin

prikazan u Tablici 2.[1]

Tablica 2.:0dabir na¢ina temeljenja prema zahtjevima gradevine i svojstvima tla

a) Malo stisljiva tla, mala deformacija

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA
Gradevina na stupovima, resetke i sl. Temelji samci
Gradevine sa zidovima, ljuske i sl. Temeljne trake

b) Jace stisljiva, nehomogena tla, ve¢e deformacije

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA
Temel j ni NOoS §
Gradevina na stupovima, reSetke i sl. - .. .
Temeljnir o St i | j i
Temel j ni rosHt

Gradevine s nosivim zidovima, ljuske )
Temel jne plo

o . . Temel jni r oSt
Zidovi i supovi, ljuske, sanduci

Temel jne pl o
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c) Slabo nosiva i jako stisljiva tla

NOSIVA KONSTRUKCIJA

VRSTA TEMELJA

Sve vrste gradevina osim nasipa

Duboko temeljenje

Hibridno temeljenje

Sve vrste gradevina i nasipa Temel jenje na po@(
d) Temeljenje na tlu razli¢itih osobina
NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA
Sve vrste gradevina osim nasipa Podt emel jne gr
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3. ODREDIVANJE PARAMETARA POSMICNE
CVRSTOCE

U geotehnickom inzenjerstvu prilikom proracunavanja nosivosti plitkih temelja
znacajnu ulogu imaju parametri ¢vrsto¢e tla. Posmicna ¢vrstoca tla prikazuje se sa
slomom tla. Slom tla je stanje nestabilnosti popraceno velikim posmi¢nim
deformacijama i s njima povezani velikim pomacima. Obi¢no se oc€ituju kao klizanje
jedne mase tla po drugoj preko jasno izrazene klizne plohe ili manje izrazene klizne
zone. Dva najosnovnija parametra ¢vrstoce tla su kohezija i kut unutarnjeg trenja.
Poznavanjem ta dva parametra moguce je definirati Mohr — Coulombov kriterij ¢vrstoce

koji, iako idealiziran, ima Siroku primjenu u praksi zbog jednostavnosti primjene.

Parametri c¢vrstoe odreduju se laboratorijskim ispitivanjem, 1 to KkoriStenjem

triaksijalnog uredaja ili uredaja za izravni posmik.

3.1. MOHR - COULOMBOV ZAKON SLOMA

Mohr — Coulombov zakon sloma definira posmi¢nu ¢vrstocu tla t prema izrazu:

T o , 0we
gdje je:
¢ — kohezija
¢ — kut unutarnjeg trenja
on — normalno efektivno naprezanje

Koje djeluje na istoj ravnini kao i posmi¢no naprezanje 1. Ova Se ravnina zove
ravninom sloma. Parametri tla ¢ i ¢ su efektivni parametri (posmicne) &vrstoce tla.
Jednadzba nefinira pravac, kojemu je ¢ odsjecak na ordinati, a ¢ mu je nagib u odnosu
na horizontalu. Ovaj se pravac naziva anvelopom sloma, kao $to je prikazano na Sici 9.
Linearna anvelopa sloma je Coulombov doprinos ovom zakonu sloma. Mohr je

definirao da slom u tlo nastupa kada anvelopa sloma tangira Mohrovu kruznicu
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naprezanja, kao §to je to slucaj s kruznicom naprezanja na Sici 9. Ta kruznica sijece
apcisu u tockama o3 i o1, §to su glavna efektivna naprezanja pri slomu. Kao $to se vidi
na uzorku tla sa Sike 9, vece glavno efektivno naprezanje o; djeluje na horizontalnu
povrsinu uzorka, a manje glavno efektivno naprezanje o3 djeluje na vertikalnu povrsinu

uzorka.

(¢ Tf/
7
7 €— o3 anvelopa sloma

ravnina sloma\/
/

\ 4

O3 On o1 ©

Slika9.: Mohr — Coulombov zakon sloma

3.2. ISPITIVANJE EFEKTIVNIH PARAMETARA CVRSTOCE U
UREDAJU ZA DIREKTNI POSMIK

Uredaj za direktni posmik (izravno smicanje) najjednostavniji je uredaj za
ispitivanje Cvrstoce tla u dreniranim uvjetima. Pomoc¢u tog se uredaja uzorak tla
podvrgava prisilnom smicanju po horizontalnoj ravnini, koja dijeli dvije usporedne
kutije u kojima se nalazi uzorak. U tom se uredaju ispituju neporemeceni uzorci
sitnozrnatih tala ili se utvrduje ovisnost ¢vrsto¢e o zbijenosti krupnozratnih tala. Visina
uzorka mora biti barem pet puta veca od veli¢ine najveceg zrna u uzorku. Veli¢ina
kvadratne kutije za smicanje ne smije biti manja od 6 cm x 6 cm. Odnos visine i $irine

uzorka ne smije biti veci od 1/3 (Slika 10).

13



P Pokretni dio ¢elije

i i
7%
/

U pravilu se provode tri pokusa pri razliitim vertikalnim optere¢enjima. Veli¢ine
vertikalnih naprezanja treba birati tako da obuhvate moguéi raspon normalnih
naprezanja koja se u razmatranom problemu mogu javiti u tlu. Treba paziti da su tri
uzorka Kkoji se podvrgavaju ispitivanju uzeta iz istog tla, $to se najbolje provjerava
mjerenjem prirodne vlaznosti 1 klasifikacijskih svojstava iz ostataka tla izvadenog iz
buSotine na terenu, koji su preostali nakon oblikovanja uzoraka. Svaki od tri pokusa
smicanja provodi se u dvije faze. Prvu fazu ¢ini konsolidacija pod vertikalnim

opterec¢enjem, a drugu fazu smicanje.

Brzina smicanja vazna je kako bi se osiguralo da se viSak tlaka vode u uzorku prakticki
zadrzi na nuli tijekom smicanja. U tom ¢e slucaju efektivna naprezanja u uzorku biti

jednaka nametnutim ukupnim naprezanjima.

3.3. ISPITIVANJE U TROOSNOM (TRIAKSIJALNOM) UREDAJU

Troosni (triaksijalni) uredaj sluzi za odredivanje odnosa efektivnih naprezanja i
deformacija tla u uvjetima osne simetrije. On je po svojoj konstrukciji i postupcima
ispitivanja najslozeniji, ali 1 najsvestraniji, od standardnih uredaja geotehnickog

laboratorija. U troosnom pokusu valjkasti se uzorak tla, obavijen gumenom tankom
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membranom, postavlja na postolje s filtarskim kamenom. Ugradnja uzorka zavrSava
postavljanjem gornje kape na uzorak, brtvljenjem gumene membrane i punjenjem celije
uredaja vodom, koja tijekom pokusa uzorku namece zadani izotropni (jednak u svim
smjerovima) tlak o.. Gumena membrana sluzi za sprjeCavanje prodora vode iz Celije
uredaja u uzorak. Nametanje izotropnog opterec¢enja (povecanog tlaka vode u ¢eliji) na
uzorak, ujedno je prva faza standardnih troosnih pokusa. Nakon prve, nedrenirane ili
drenirane faze pokusa, prelazi se na drugu fazu. Ta faza zapocCinje dodavanjem

inkrementa vertikalnog naprezanja Ac; (Slika 11).

vertikalno

opterecenje

l AGl

G3

63 03

t.
T AGl
u
porni pritisak

)
/A

ventil

pritisak

u éeliji

Slikall.: Pokus triaksijalnog smicanja (troosni posmik)

Troosni uredaj omogucuje provodenje razli¢itih programa optere¢enja i/ili rasterecenja
uzorka. Uglavnom su standardizirane tri vrste pokusa: izotropno konsolidirani drenirani
pokus (CID), izotropno konsolidirani nedrenirani pokus (CIU) i nekonsolidirani
nedrenirani pokus (UU). Ove tri vrste pokusa imaju dvije faze, a medusobno se
razlikuju po tome je li dren u pojedinoj fazi zatvoren ili otvoren. Slova CI odnose se na
prvu fazu pokusa s otvorenim drenom (izotropna konsolidacija — Isotropic
Consolidation. Prvo slovo U u UU pokusu oznacava prvu fazu pokusa sa zatvorenim

drenom (nedrenirani uvjeti, tlo ne konsolidira — Unconsolidatel Slovo D u CID
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pokusu oznacava da se smicanje provodi s otvorenim drenom, $to znaci da ¢e, nakon §to
viSak tlaka vode postane priblizno nula, uzorak biti u dreniranim uvjetima (Drained).
Slovo U u CIU pokusu i drugo slovo U u UU pokusu oznaCavaju da se smicanje

provodi sa zatvorenim drenom (nedrenirani uvjeti — Undrained.

CID pokusina uzorcima istog tla omogucavaju odredivanje efektivnih parametara
vrstoée ¢ i ¢ prema Mohr — Coulombovom zakonu sloma. Obi¢no se provode tri CID
pokusa na uzorcima istog tla, s tim da se u ova tri pokusa razlikuju veli¢ine ¢elijskoga

tlaka o, , a smicanje se provodi do sloma (Slika 12).

=_C+ o, tan ¢'
Tn

v

O3 O1 G3

Slikal2.: CID pokus

UU pokusina uzorcima istog tla omoguéavaju odredivanje nedreniranih parametara
¢vrstoce ¢y 1 @y = 0, pri éemu je ¢, nedrenirana ¢vrstoca tla. Obi¢no se provode tri UU
pokusa na uzorcima istog tla prikazani su rezultati dvaju UU pokusa, s tim da se u ova
tri pokusa razlikuju veli¢ine ¢elijskoga tlaka o, a smicanje se provodi do sloma (Slika
13).

C, ®=0

Cu

9V
Q

[&) [©) )]
O1 O3 O1

o1

v

Slika13.: UU pokus
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U CIU pokusimamjeri se tlak vode u porama uzorka tijekom nedreniranog smicanja.
Ovi pokusi omogucavaju odredivanje efektivnih i nedreniranih parametara ¢vrstoce. Na
kraju izotropne konsolidacije u uzorku vladaju drenirani uvjeti. Ako zanemarimo porni
tlak potpuno saturiranog, ali niskog uzorka te smatramo da je porni tlak na pocetku
pokusa nula, tada ¢e se, nakon primjene izotropnog celijskog tlaka, za istu veli¢inu
pojaviti visak tlaka vode, koji ¢e disipirati tijekom procesa konsolidacije. Na kraju
procesa konsolidacije, u dreniranim uvjetima, porni je tlak opet nula, pa su sva glavna
naprezanja (vece 1 manje, ukupno i efektivno) u jednoj tocki dijagrama s apscisom
normalnih naprezanja (horizontalna je koordinata o;) i s ordinatom posmi¢nih
naprezanja (vertikalna je koordinata nula). Zatim se uzorak smife u nedreniranim
uvjetima. Pri tome ukupno manje glavno naprezanje 3 ostaje u tocki na apscisi s
koordinatom o, a ukupno se vece glavno naprezanje povecava do sloma (Slika 14).
Treba naglasiti da anvelopa sloma ne tangira Mohrovu kruznicu ukupnih naprezanja pri
slomu, ve¢ Mohrovu kruznicu efektivnih naprezanja pri slomu. Pri nedreniranom

smicanju normalno konsolidirane gline ili rahlog pijeska, porni tlak u uzorku raste. [2]

Nedrenirana ¢vrstoéa C, 0Visi0 O3

[ Cu

\4

) &) O Qo B) @. @
o3 03 G1 03 01 O3 01 61 0,0

u @) u@
«—> «—

Slikal4.: CIU pokus
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4. PRORACUN NOSIVOSTI PREMA OBRASCIMA 1Z
STARIH PROPISA

Pravil nik o tehni ¢kim nor mati vi malstz a

15/1990).

4.1. OPCE ODREDBE

Ovim  pravilnikom propisuju se tehnicki normativi koji se primjenjuju pri
projektiranju 1 izvodenju radova na temeljenju gradevinskih objekata. Projekti
temeljenja gradevinskih objekata moraju da sadrze: podatke o rezultatima istraZivanja
sastava tla, ispitivanja tla ,,in situ® 1 ispitivanja uzoraka tla, proracun dozvoljenog
opterecenja tla, proracun slijeganja gradevinskog objekta i dimenzioniranje temelja, kao
i druge podatke predvidene propastima iz oblasti gradevinarstva. Projekti iz stavke 1.
ovog Clanka sastavni su dio tehni¢ke dokumentacije gradevinskog objekta, odnosno
njegovog dijela. Obujam i stupanj obrade podataka iz stavke 1. ovog ¢lanka zavise od
znacaja 1 slozenosti gradevinskog objekta, odnosno njegovog dijela i osobina tla. Ako
postoje podaci o eventualnoj nestabilnosti terena u prirodnim uvjetima, prije pocetka
ispitivanja terena za potrebe temeljenja moraju se izvrSiti ispitivanja terena i definirati

uvjeti stabilnosti.

4.2. ISPITIVANJE TLA

Teren se ispituje radi potpune geotehnicke identifikacije i klasifikacije tla na lokaciji
objekta, odnosno na djelu na kome objekt utje¢e na teren za vrijeme gradnje i
eksploatacije. Grada i osobine tla ispituju se inZenjersko — geoloSkim Kartiranjem
terena, istraznim jamama, oknima, rovovima, zasjecima, jezgrama istraznih buSotina,
penetracijskim sondiranjem, krilnim sondama, presiometrima, probnim opterecenjima,

geofizickim metodama, kao 1 drugim metodama prema odredbama ovog pravilnika.
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Istrazivanjima 1 ispitivanjima iz stavke 2. ovog Clanka ne smije se ugroziti stabilnost
gradevinskog objekta, niti izazvati teSkoce pri izvodenju radova na temelju objekta,
odnosno njegovog djela. Osobine tla ispituju se na poremecenim i neporemecenim

uzorcima u laboratoriji ili na terenu.

Tlo se ispituje prije pocetka izrade tehnicke dokumentacije na osnovu koje se gradi
gradevinski objekt, odnosno njegov dio. Zavisno od nivoa obrade tehnicke
dokumentacije (idejni ili glavni projekt) i stupnja istrazenosti terena, odreduje se
podrucje istrazivanja, kao i opseg, vrsta i uslovi izvodenja istraznih radova.
Obrazlozenje, odnosno koncepcija istraZivanja, tehni¢ki uslovi izvodenja istraZznih
radova i ispitivanja i nacin obrade i prikazivanja rezultata istrazivanja daju se u projektu

istrazivanja.

Projekt istrazivanja terena, kao i sinteza i interpolacija rezultata istrazivanja ne mogu se
mehanicki koristiti kao podloga za drugi objekt na istoj lokaciji, niti za istovjetan
objekt na drugoj lokaciji. Za izradu idejnog projekta odnosno objekta, istrazivanjem

terena prethodno se definiraju:

1) elementi mogucih tehni¢kih rjeSenja temeljenja, zavisno od kvaliteta i
homogenosti tla i veli¢ine 1 rasporeda opterec¢enja od predvidenog objekta;

2) radni uvjeti pri izradi temelja

3) topografska struktura, tj. reljef, s obzirom na njegovo formiranje;

4) litostratigrafski sastav i sklop, geneza i pripadnost po geoloskim parametrima;

5) prisustvo podzemnih voda, mogu¢i priljevi podzemnih voda u iskope i
agresivnost podzemnih voda;

6) opca i lokalna stabilnost terena;

7) osnovna fizicko — mehanicka svojstva sredina koje sacinjavaju teren.

Radi utvrdivanja kvaliteta i, posebno, mehanicke heterogenosti tla u osnovi objekta, za
izradu idejnog projekta, minimalni opseg terenskih istraznih radova za povrsinu do
1000 m? je:

1) jedna istrazna busotina do projektirane dubine;
2) tri terenska istrazna rada do projektirane dubine, sa intervalom ispitivanja po
dubini ne ve¢im od 2 m (staticko, odnosno dinamicko penetracijsko sondiranje,

presiometarsko ispitivanje, krilne sonde i dr.).
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Dubina ispitivanja tla odreduje se prema vrsti i rasporedu slojeva u tlu, nacinu
temeljenja, opterecenju tla, veli¢ini i znacaju gradevinskog objekta, odnosno njegovog
dijela, osjetljivosti objekta, odnosno njegovog djela na slijeganje i prema raspoloZivim
geotehnic¢kim i drugim podacima o terenu na kome se vrsi ispitivanje. Ako su povrsina
temelja, specifiéno opterecenje i osjetljivost gradevinskog objekta, odnosno njegovog
dijela, na neravnomjerno slijeganje ve¢i ili ako se deformabilnost povecava ili ako se
¢vrsto¢a smanjuje sa povecanjem dubine, tlo se ispituje sondiranjem na vecéim
dubinama. Dubina ispitivanja tla odreduje se, po pravilu, prema obrascu:

n b

pTT

gdje je:
D — dubina ispitivanja izrazena u metrima [m]
p — prosjecno specificno opterecenje tla i temelja izrazeno u kN/m?

By — Sirina objekta, odnosno njegovog dijela izrazena u metrima [m], mjerena pri dnu

temelja

Ako je udaljenost ,,§* temeljnih stopa izmedu dva susjedna zida: § > (B1 + B2) kao 1 ako
su usamljeni zidovi i stupovi (Slika 15), dubina ispitivanja tla odreduje se prema

obrascima:

1) D=2 - B, ako je specifi¢no opterecenje tla temelja p < 100 kN/m?

) 0 .
2) O , ako je specifi¢no opterecenje tla temelja p > 100 kN/m?, gdje B

oznacava §irinu najSireg temelja, izraZenu u metrima (m).

MMM
RIMIMINY

B1 § B2

Slikal5. : Dubina ispitivanja tla i zme:i
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Ako je odnos duzine — temelja prema $irini temelja (L : B) manji od 2 : 1, dubina
ispitivanja tla smanjuje se za 20%. Ako se primjenom odredaba ¢l. 11. do 13. ovog
pravilnika dobije dubina ispitivanja tla manja od 6 m, tlo mora da se ispituje na dubini
od najmanje 6 m, osim ako se ispitivanjem tla dopre do ¢vrste stijene koja se nalazi na
dubini manjoj od 6 m. Dubina ispitivanja tla ra¢una se od dna temelja gradevinskog
objekta nanize. Ispitivanje tla iskopavanjem vrS$i se istraznim jamama, istraznim
oknima, istraznim rovovima i istraznim zasjecima. Taj postupak ispitivanja primjenjuje
Se za ispitivanje tla za pozajmista materijala, kao i za plitko temeljenje objekte
privremenog karaktera koji imaju samo prizemnu etazu, povrsine osnove manje od 100
m? (laksi gradevinski objekti). Ako se tlo ispituje iskopavanjem, bo¢ne strane iskopa

moraju se osigurati od odronjavanja.

Ako se tlo ispituje buSenjem, mora se busiti na ve¢im dubinama ili ispod nivoa
podzemnih voda. Promjer busotine ovisi od vrste ispitivanja i veliine aparata za
ispitivanje neporemecéenih uzoraka u laboratoriji, a moze biti ve¢i od 89 mm za glavne i
dopunske busotine, odnosno ve¢i od 46 mm za prethodne buSotine. BuSotine se
stabiliziraju zacevljivanjem, buSackom isplakom ili vodom. Pri izboru nacina
stabilizacije buSotina, prednost ima nacin koji, ovisno od vrste tla i stanja podzemnih

voda, prouzrokuje najmanji poremecaj zidova i dna busotine.

Busenje iz ¢lanka 19. ovog pravilnika moze biti udarno ili rotaciono. Izbor nacina
busenja zavisi od: vrste, veli¢ine i osjetljivosti gradevinskog objekta, promjera i dubine
busotine, materijala u kome se vrsi busenje i primjenljivosti jednog od ovih naéina
busenja, potrebe tocnog odredivanja promjene pojedinih vrsta tla i nivoa podzemnih
voda i potrebe vadenja neporemecenih uzoraka, odnosno izvrSavanja standardnog
penetracijskog i presiometarskog ispitivanja ili ispitivanja sa krilnom sondom. Udarno
busenje se primjenjuje samo ako se ne vade uzorci tla i mozZe se koristiti za pomocne
svrhe pri geotehnickim ispitivanjima. Udarno busenje nije dozvoljeno za identifikaciju i

klasifikaciju materijala iz busotine.

Radi utvrdivanja deformabilnosti tla u prirodnim uvjetima, ispitivanje tla presiometrom
vr$i se u istraznim busotinama promjera koji odgovara promjeru presiometarske sonde.
Tlo se ispituje penetracijskim sondiranjem radi utvrdivanja njegove mehanicke

heterogenosti, ako se iz tla koje se ispituje ne mogu vaditi neporemeceni uzorci ili ako
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kvaliteta uzoraka nije dovoljno pouzdan za ocjenu zbijenosti i konzistentnosti tla. Tlo se

ispituje penetracijskim sondiranjem na jedan od sljedecih nacina:

1) Statickim penetracijskim sondiranjem
2) Dinamickim penetracijskim sondiranje
3) Standardnim penetracijskim sondiranjem

4) Drugim poznatim metodama penetracijskog sondiranja

Krilnom sondom ispituje se meki glinoviti materijal, indeksa konzistencije I < 0.25, iz

koga vadenje neporemecenih uzoraka tla nije pouzdano ili moguce.

Pri kartiranju se pregledaju i uocavaju svojstva tla u prirodnim zasjecima, zidovima
istraznih jama, oknima ili rovovima i materijala koji se dobije iz sondaznih buSotina.

Uocena svojstva tla registriraju se u izvjestaju koji se vodi za svaki istrazi rad.

Geofizicke metode ispitivanja tla mogu se primijeniti za ispitivanje velikih povrSina ili
dugih poteza. Geofizicke metode ispitivanja tla obuhvacaju mjerenja: elektri¢nog
otpora (geoelektricha mjerenja), brzine Sirenja elasti¢nih valova (seizmicka i mikro
seizmicka mjerenja), apsorpcije neutronskih ¢estica (mjerenje gustoce i zasicenosti

slojeva tla) i druga mjerenja tla ovisno od konkretnog slucaja.

421. Utvrdivanje nivoa i I spitivanje

Tijekom buSenja, odnosno pri sondaznim iskopima mora se utvrditi nivo podzemnih
voda. Nivo podzemnih voda pravilno se mjeri i promatra posebno ugradenim
piezometrom. Piezometar se ugraduje zavisno od hidrogeoloske grade tla, uz pazljivo
izoliranje utjecaja susjednih slojeva tla. Uzorak podzemne vode uzima se sa jednog ili
vise mjesta iz dijela tla koji se ispituje, prema odgovaraju¢im jugoslovenskim
standardima. Uzorci podzemne vode uzimaju se za odredivanje agresivnosti na

materijale temeljnih konstrukcija.
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4.2.2. Prikazivanje rezultata terenskih sondiranja i ispitivanja tla

Rezultati terenskih sondiranja i ispitivanja tla unose se u izvjestaj terenskog

ispitivanja, koji sadrzi sljedece podatke:

1) naziv i polozaj gradevinskih objekata;

2) svrhu sondiranja

3) naziv, odnosno ime narucitelja i ime nadzornog inzenjera
4) naziv izvodaca i ime odgovornog rukovoditelja radova
5) datum sondiranja

6) vrstu i oznaku sonde

7) situacijski i visinski poloZaj sonde

8) wvrstu i oznaku naprave za sondiranje

9) predvidenu dubinu sondiranja

10) dubinu izvrSenog sondiranja

11) vrstu pribora i alata

12) promjer busotine

13) nacin vadenja neporemecenih uzoraka

14) trajanje rada

15) opis vremenskih prilika

Na osnovu izvjestaja terenskog ispitivanja izraduju se geoloski i geotehnicki profili

istraznih busotina, odnosno profili sa rezultatima terenskih rezultata.

4.2.3. Uzimanje uzoraka tla za ispitivanje u laboratoriju

Za ispitivanje uzoraka tla u laboratoriji radi upoznavanja karakteristika temeljnog tla
mora se izvaditi propisan, odnosno potreban broj neporemecenih uzoraka.
Neporemeceni uzorci tla moraju se vaditi, pakirati i otpremati tako da prostorna
raspodjela Cestica i prirodna sadrZana vlage ostanu nepromijenjeni. Neporemeceni
uzorci uzimaju se iz svake vrste tla, a iz debljih slojeva, po potrebi, uzima se vise

uzoraka. Promjer neporemecenog uzorka koji se uzima ovisi od veli¢ine laboratorijskih
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uredaja, s tim §to ne moZze biti manji od 46 mm. Visina uzorka ne moze biti manja od

180 mm.

Ako nije mogucée uzeti potpuno neporemecen uzorak, uzima se poremeceni uzorak iz
kojega se moze pouzdano utvrditi prirodna vlaznost tla. Poremeceni uzorci uzimaju se
iz svake vrste tla, u kolicinama koje su potrebne za predvidena laboratorijska

Ispitivanja.

Uzorci se moraju pazljivo pakirati u odgovaraju¢e sanduke, oznacCavati 1 otpremati

najkra¢im putem u geomehanicki laboratoriji.

4.2.4. |Ispitivanje uzoraka tla u laboratorij

Obim ispitivanja uzoraka tla u laboratoriji ovise od: veliCine, trajnosti i karaktera
gradevinskog objekta, oblika osnove temelja, staticnog sistema i osjetljivosti na
slijeganje, predvidenog nacina temeljenja, veliCine i karaktera opterecenosti na temelje,
brzine gradenja i nalina izvodenja radova, vrste i sastava tla, homogenosti i
heterogenosti tla, geoloskih uslova i hidrogeoloskih prilika u tlu, geotehnickih
karakteristika pojedinih slojeva tla i poznatih podataka o temeljenju i slijeganju
susjednih objekata. U laboratoriji se odreduju osobine poremecenih i neporemecenih
uzoraka tla, i to: sadrzaj vode, zapreminska masa tla, zbijenost tla, granulometrijski
sastav tla, granice plasti¢nosti tla, stisljivost sa sprijeCenim bo¢nim Sirenjem, otpornost
prema smicanju (direktnog smicanja, triaksijalne kompresije, jednoaksijalne kompresije
sa slobodnim bo¢nim sirenjem), sadrzaj organskih materija, sadrzaj karbonata i sadrzaj
topivih soli, kao i druge osobine predvidene propisima za laboratorijska ispitivanja

uzoraka tla.

Rezultati ispitivanja uzoraka tla u laboratoriji prikazuju se na nacin propisan u projektu

tih ispitivanja.
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4.3. KLASIFIKACIJA | IDENTIFIKACIJA TLA

Prema vrstama tla, prirodni materijali svrstavaju se u sljede¢e osnovne grupe: 1)
stijena - monolitna (sa pukotinama, zdrobljena) ili troSna (jace zdrobljena, zahvaéena
procesom raspadanja); 2) nevezani (nekoherentni) materijali - drobina ili obluci
(promjera ve¢eg od 60 mm), §ljunak krupni (promjera od 60 mm do 20 mm), §ljunak
srednji (promjera od 20 mm do 6 mm), §ljunak sitni (promjera od 6 mm do 2 mm),
pijesak krupni (promjera od 2 mm do 0,6 mm), pijesak srednji (promjera od 0,6 mm do
0,2 mm) i pijesak sitni (promjera od 0,2 mm od 0,06 mm); 3) vezani (koherentni)
materijali - prah krupni (promjera od 0,06 mm do 0,02 mm), prah srednji (promjera od
0,02 mm do 0,006 mm), prah sitni (promjera od 0,006 mm do 0,002 mm), glina
(promjera manjeg od 0,002 mm), organska glina sa primjesom organskih supstancija

(promjera manjeg od 0,002 mm) i treset.

Nevezani materijali u pojedinim osnovnim grupama razvrstavaju se, prema
granulometrijskom sastavu, u dobra granulirane (ako su u materijalu zastupljena zrna
svih veli¢ina) i jednoli¢ne (ako je razlika izmedu promjera najveceg i najmanjeg zrna
mala). Vezani materijali, prema plasti¢nosti, razvrstavaju se u materijale male, srednje i

visoke plasti¢nosti.
Osnovne grupe materijala i njihove smjese oznacavaju se simbolima, i to:

1) nevezani materijak drobina i obluci (nema simbola); §ljunak dobra granuliran —
GW; sljunak slabo granuliran — GP; $ljunak jednolican — GU; $ljunak sa
pjeskovito - glinovitim vezivom — GC: S$ljunak slabo granuliran sa vecim
sadrzajem praha ili gline — GM; pijesak dobra granuliran — SW; pijesak slabo
granuliran — SP; pijesak jednolican — SU; pijesak sa glinovitim vezivom — SC;
pijesak slabo granuliran sa prekomjernom koli¢inom praha ili gline — GM.

2) vezani materijali - prah male plasticnosti — ML; praSinasta glina male
plasti¢nosti — CL; organski prah i glina male plasticnosti — CL; prah srednje
plasti¢nosti — MI; glina srednje plasticnosti — CI; organska glina srednje
plasti¢nosti — OI; prah visoke plasti¢nosti — MH; glina visoke plasti¢nosti — CH;

organska glina visoke plasti¢nosti — OH; treset - Pt.
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Smijese vise grupa materijala nazivaju se imenom grupe koja je u smijesi najvise
zastupljena. Materijali na granici izmedu dvije grupe oznacavaju se simbolom tih
grupa (npr. CL/CI).

Nevezani materijali, prema vlaznosti, razvrstavaju se u: suhe, malo vlazne i1 zasi¢ene
vodom. Nevezani materijali, prema porozitetu, razvrstavaju se u: vrlo zbijene,

zbijene, srednje zbijene i rastresite.

Vezani materijali, prema vlaznosti 1 konzistenciji, razvrstavaju se u tvrde, polutvrde,
tesSko gnjecive, lako gnjecive i zitke. Vezani materijali, prema koeficijentu pora,
razvrstavaju se u: vrlo malo porozne, malo porozne, srednje porozne, jace porozne i

vrlo porozne.

4.4. SILE KOJE DJELUJU NA TEMELJE (OPTERECENJA)

Sile koje djeluju na temelje razvrstavaju se u glavna, dopunska i posebna
optereenja, prema propisima za proracunavanje gradevinskog objekta. U glavna
opterecenja spadaju: vlastita tezina objekta, korisno opterecenje, hidrostaticki tlak 1
uzgon, hidrodinamicki tlak 1 porni pretlak, aktivni tlak tla, kao 1 otpor tla (pasivni tlak).
U dopunska opterecenja spadaju: kapilarni tlak, tlak od zaledivanja i utjecaji koji se

izuzetno javljaju.

441. Gl avna opterecdenj a

Stalne sile koje potjecu od vlastite mase gradevinskog objekta i tla dobivaju se iz
podataka o zapreminskim masama i zapreminama pojedinih elemenata konstrukcije
objekta. One djeluju vertikalno prema dolje i moraju se uzeti u obzir pri samim
proracunima temeljenja konstrukcije. Sile od korisnog opterecenja gradevinskog objekta
odreduju se prema odgovaraju¢im propisima, kao i prema pribavljenim podacima za
predvideni objekt. Korisno opterec¢enje moze djelovati trajno, povremeno i trenutno, a
mora se uzeti u obzir pri proracunu korisnog opterecenja. Hidrostaticki tlak i uzgon

javljaju se u porama tla zasicenog vodom i djeluje na sve strane podjednako, a upravno
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na povrsinu koja ne propusta vodu. Hidrostaticki tlak mora se uzeti u obzir u sklopu
glavnih opterecenja ako se temelj gradevinskog objekta nalazi ispod nivoa podzemne
vode. Porni pretlak javlja se u porama tla ispunjenim vodom i ima hidrostati¢ki
karakter. U nezasicenom tlu pretlak zraka u porama moze se razlikovati od pretlaka
vode. Pri stalnom opterecenju tla porni pretlak opada s vremenom uslijed istiskivanja

vode iz pora tla. Porni pretlak javlja se prvenstveno u tlu male vodopropusnosti.

Velic¢ina, pravac djelovanja i raspodjela aktivnog tlaka odreduju se po priznatim
teoretskim ili empirijskim metodama. Veli¢ina, pravac djelovanja i raspodjela pasivnog
otpora tla odreduju se po priznatim teoretskim ili empirijskim metodama, pri ¢emu se
uzima u obzir najnepovoljniji oblik kliznih povrsina u skladu sa mogué¢no§¢u pomicanja

konstrukcije ili temelja...

442. Dopunska opterecenj a

Sile dopunskih optereéenja uzimaju se pri proracunu i dimenzioniranju temelja
prema odgovaraju¢im propisima za predvidene objekte. Ako je veli¢ina dopunskog
opterecenja priblizna veli¢ini korisnog optereéenja ili vlastitoj tezini, dopunsko
optereéenje mora se unijeti u racun u svim fazama analize temeljenja. Kapilarni tlak
javlja se u porama tla zasi¢enog vodom koje se nalazi iznad nivoa podzemne vode i
djeluje kao sila. Velicina kapilarnog tlaka ovisi od relativne vlage zraka i visine
kapilarnog penjanja vode u tlu, a odreduje se mjerenjima i ispitivanjima. Tlak od
zaledivanja javlja se u tlu pri temperaturi ispod 0°C ako su pore potpuno ili djelomi¢no
ispunjene vodom. Velicina tlaka od zaledivanja ovisi od stupnja zaledenosti i odreduje

se mjerenjima i ispitivanjima.

Puzanje tla nastaje uslijed viskoznih deformacija u glinovitom tlu. Puzanje tla izaziva
relaksacija napona pri stalnoj deformaciji i lagana deformacija opterecenih zrna tla pri
stalnom opterecenju. Sile od djelovanja puzanja tla odreduju se ako mogu utjecati na
konstrukciju gradevinskog objekta i temelja. Bubrenje je povecanje zapremine tla
uslijed povecanja sadrzaja vode u tlu ili rasterecenja tla i javlja se samo na glinenom tlu.
Sile bubrenja mogu izazvati povecani tlak na temelje konstrukcije ako su deformacije

temelja sprijecene.
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Veli¢ina i pravac djelovanja seizmickih i dinamickih sila ovise od utjecaja koji ih
izazivaju. Sile seizmi¢kog i dinami¢kog djelovanja uzimaju se u proracun prema
propisima za proracunavanje konstrukcija. Veli¢ina i pravac djelovanja seizmickog i
dinamickog utjecaja odreduju se prema propisima za opterec¢enje konstrukcija, kao i na
osnovu raspolozivih podataka mjerenja i izvrSenih ispitivanja ili drugih podataka.
Dinamicki utjecaji nastaju uslijed naglih promjena opterecenja od periodi¢nih ili ne

periodi¢nih udarnih sila, eksplozija i vibracija mase koje se prenose na temelj i tlo.

443. Posebnaenapterec

Lu¢no djelovanje u tlu nastaje u posebnim slucajevima deformacije tla, kao
posljedica smicucih napona na granicama mase tla koja se nalazi u stanju grani¢ne
ravnoteze. Lucno djelovanje utjee na raspodjelu i veli¢inu tlaka na grani¢nim
povrSinama mase tla. Lu¢no djelovanje uzima se u obzir ako u kombinaciji sa drugim

silama daje nepovoljnije opterecenje.

444, Dozvoljena opterecenja

Dozvoljeno opterecenje tla odreduje se prema kriteriju loma tla, kao 1 prema
dozvoljenom slijeganju gradevinskog objekta. Dozvoljeno opterecenje pravokutnog

temelja u osnovi racuna se za lom tla po sljedecem obrascu:

wa‘— EOU YO o Nno"Qu YQQ n
gdje je:
Q — ukupno vertikalno dozvoljeno optereenje temelja

A — Kkorisna povrSina temelja, tj. dio ukupne povrSine osnove temelja koji je

rezultantnom silom centri¢no optere¢en A = B L (Slika 16)
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Slikale. : Centri ¢no opterecen

B i L — $irina i duzina ukupne povrSine temelja A

vy — efektivna zapreminska teZina tla ispod nivoa temeljnog dna, tj. zapreminska teZina

smanjena za veli¢inu uzgona, ako postoji
Q — najmanje efektivno optere¢enje u nivou temeljnog dna pokraj temelja (Slika 16

¢om — dozvoljeni mobilizirani kut otpornosti na smicanje, koji se izraCunava O —

gdje je @ kut otpornosti za smicanje a F, odgovarajuci faktor sigurnosti

N, i N — faktori nosivosti za centralno i vertikalno optere¢en (1 — c B = B' = konst.),

koji ovise od veli¢ine dozvoljenog mobiliziranog kuta otpornosti na smicanje (¢m)

cm — dozvoljena mobilizirana kohezija; @ — , gdje je ¢ kohezija (vrstoéa na

smicanje kod nultog normalnog napona), a F; odgovarajuéi faktor sigurnosti

s, 1 ¢ — faktori oblika, ovise o odnosu B/L' (Sirine prema duZini temelja). A odreduje se

prema obrascima:
i p rit ™ Meni p mg ® I
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d; — faktor dubine, koji ovisi o odnosu D/B' (dubina prema Sirini dna temelja za plitke

temelje (D < B)), izratunavase Q p Tio VOOFO @
Iy 1 ic — faktori nagiba sile, ovise od kuta ¢n i 0d odnosa:

0
5 6o 0

gdje su H i V horizontalna, odnosno vertikalna komponenta rezultante sile koja djeluje

na dno temelja (faktori iy i ic).

Ako temeljno dno nije pravokutnog oblika, primjenjuje se pravilnika za pravokutnu

efektivnu povrSinu u koju se transformira stvarna povrsina pod sljede¢im uvjetima:

1) efektivna povrsina se obrazuje kao radijalno simetri¢na povrsina tako da je rezultanta

u teziStu te radijalne simetri¢ne povrsine;

2) efektivna povrsina se pretvara u pravokutnik sa istim teziStem, sa istim glavnim
osima inercije, sa jednakom povr$nom (BL) i sa priblizno jednakim odnosom duzine

prema Sirini (L:B).

Faktori sigurnosti odreduju se prema funkcionalnosti i statickom karakteru
gradevinskog objekta, opsegu izvedenih istraznih radova i ravnomjernosti ili
neravnomjernosti sastava tla u intervalima za F = 1,2 do 1,8 (prosjec¢no 1,5) i za Fc =
2,00 do 3,00 (prosjecno 2,5). Sile opterecenja mnoze se faktorima sigurnosti prema
odgovaraju¢im propisima. Grani¢na nosivost poslije dovrsene konsolidacije, ako je tlo
koherentno, dobiva se sa vrijednostima cy, | ¢, koje odgovaraju efektivnim naponima.
Ako se stupanj konsolidacije ne ra¢una posebno, grani¢na nosivost u pocetnoj fazi
konsolidacije racuna se sa vrijednostima c i ¢ (sa redukcijom na ¢, i ¢om). Ako je
temeljno tlo u dubinama do 2 B heterogenog sastava, pri proracunu dozvoljenog
opterecenja, uzimaju se karakteristike ¢, odnosno C najnepovoljnijeg sloja ili se

posebnom analizom stabilnosti dokazuje usvojeno dozvoljeno opterecenje.

Vrijednosti dozvoljenih opterecenja tla koje se proracunavaju, vaZze samo ako se pri

statickom proracunu uzimaju u obzir glavna i dopunska opterecenja.

Ako se uzimaju u obzir samo glavna opterecenja, dobivene vrijednosti smanjuju se za

20%. Ako se, pored glavnih i dopunskih opterecenja uzimaju u obzir i posebna
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opterecenja, dobivene vrijednosti za ukupno djelovanje opterecenja mogu se povecati za

20% pod uvjetom da su uzeti koeficijenti sigurnosti F, > 1,5 ili F¢ > 2,5.

445 Probno opterecenje

Probno optereéenje moze se primijeniti za odredivanje dozvoljenog opterecenja tla
tako Sto se iz krive ukupnog slijeganja, kao funkcije opterecenja, odrede moduli
deformacije opterecenog tla i karakteristike smicanja aktiviziranje u fazi loma.
Dobivene vrijednosti se unose u ra¢un dozvoljenog optere¢enja, s obzirom na
dozvoljeno slijeganje, kao i u ra¢un dozvoljenog optereéenja s obzirom na otpornost od

loma.

Ako se probno opterecenje vrsi na kvadratnim plo¢ama stranica B ili kruznim plo¢ama
promjera D i ako je najmanje do dubine 1,5 B, odnosno 1,5 D tlo istog sastava, moduli
deformacije E za pojedinacne stupnjeve opterecenja A, odgovarajucih slijeganja Ap

odreduju se:

14
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Probnim optereéenjem tla preko ploc¢a ispituje se samo deformabilnost sloja debljine 1,5
B (1,5 D). Probna optereéenja vrSe se preko kvadratne ili kruzne povrsine Cije su

stranice, odnosno promjer 40 cm ili vece, a izuzetno vece od 1 000 cm.

446. Hori zontalno opterecenje

Odnos H prema V izmedu tangencijalnog i normalnog opterecenja u stopi plitkih

temelja ne smije biti veci od:

1 \

Q.0 0%
©°% T

gdje je:
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o— kut trenja izmedu temelja i tla
F — koeficijent sigurnosti; minimalne vrijednosti za F su:

1) F>od 1,5 (1,8) za §ljunkovito i pjes¢ano tlo
2) F>od?2(2,5) zaglinovito tlo

Navedene vrijednosti vaze za ukupno djelovanja svih sila, ukljucujuéi i potres, a
vrijednosti u zgradama — samo za djelovanje glavnih opterecenja. Pri odredivanju kuta o
uzima se u obzir hrapavost kontaktne betonske povrsine. Ako je visina vala neravne
povrSine veca od dvostrukog promjera najveceg zrna tla, za 6 se moze usvojiti kut
unutrasnjeg trenja tla. Ako je gradevinski objekt stati¢ki ili funkcionalno osjetljiv na
horizontalna pomicanja, izraCunat ¢e se ili ¢e se procijeniti i tangencijalno pomicanje
uslijed deformacije tla ispod temelja i uslijed tangencijalnih pomicanja na kontaktnoj

povrsini.

4.5. PLITKI TEMELJI

Najmanja dubina temelja odreduje se zavisno od vrste i osobina tla, klimatskih
uslova i vrste gradevinskog objekta. Ako temelj ne mora da bude dubok, najmanja
dubina odreduje se prema smrzavanju, isusivanju, opasnosti od ispiranja tla i drugim
slicnim uvjetima. Ako je tlo podlozno smrzavanju, temeljenje se izvodi na dubini koja
je za 10 do 20 cm veca od najveée dubine smrzavanja. Za odredivanje dubine
smrzavanja koriste se viSegodiSnji podaci meteoroloSkih stanica, a ako njih nema,
koristi se iskustvo. Najmanja dubina ukopavanja u odnosu na isuSivanje tla ovisi od
klimatskih prilika i1 vrste tla. Dubina djelovanja isuSivanja i stupnja osjetljivosti tla u
odnosu na isuSivanje odreduju se odgovaraju¢im metodama u laboratoriji ili na terenu.
Ako postoji strujanje podzemnih voda, najmanja dubina temelja odreduje se tako da se
onemoguce 1 otklone sve Stetne posljedice ispiranja tla ispod temelja. Mjere 1 nacin
osiguranja temelja odreduju se za svaki pojedini slucaj. Najmanja dubina temelja

optere¢enog horizontalnim silama odreduje se i prema stabilnosti protiv klizanja.

Temeljne konstrukcije se, po pravilu, proracunavaju i dimenzioniraju prema njihovoj

savitljivosti (deformabilnosti) i prema stisljivost tla. Pri prora¢unu se primjenjuje
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metoda izjednacavanja deformacija konstrukcije i temeljnog tla. Izuzetno, ako su u
pitanju privremeni manji gradevinski objekti, temeljne konstrukcije se racunaju i
dimenzioniraju na nacin odreden projektom. Temeljne konstrukcije mogu biti trake,
samci, nosaci ili plo¢e, zavisno od oblika povrSine oslanjanja, uvjeta deformacije i

nacina opterecenja.

Za ocjenu ponasanja temeljne konstrukcije (ili konstrukcije uopce) koja ima konstantnu
krutost po cijeloj duzini, a oslonjena je na tlo, primjenjuje se koeficijent apsolutne
krutosti (K). Zavisno od oblika povrSine temelja, koeficijent apsolutne krutosti za

Cetvrtaste temeljne konstrukcije odreduje se:

0

ol

O
pO
a za okrugle povrSine temelja prema:

0

ol

O
p_?O ;
gdje je
Ep — modul deformacije betona ili drugog materijala od kojega je izradena temeljna
konstrukcija, [KN/m?]

E, — modul deformacije tla ili stijene [kKN/m?]

L — duzina temelja ili temeljne konstrukcije [m]

d — visina temeljne ploce ili nosaca, [m]

D — promjer okruglog temelja ili temeljne konstrukcije, [m]

Temelj i temeljna konstrukcija proracunavaju se primjenom modula deformacije tla,
koji, ovisno od vrste tla, moze biti stalan ili promjenljiv. Temeljne trake oslonjene na tlo
ponasaju se kao krute ili savitljive. Temeljni nosaci proracunavaju se prema njihovoj
krutosti ili krutosti cijele konstrukcije i stisljivost tla, pri ¢emu se ne uzimaju u obzir
promjene intenziteta raspodijele tlaka u popreénom pravcu. Temeljni nosac¢i manjih
dimenzija (do 4 m duzine) mogu se proracunavati na osnovu pravocrtne raspodijele

pritisaka na kontaktnoj povrsini.
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Temeljne ploc¢e -samci sa koncentracijskim opterecenjem na jednom mjestu Ciji je
odnos strana (L/B) > 2, a njihova konstrukcija zadovoljava deformacije istog reda

veli¢ine i u popre¢nom i1 uzduznom pravcu, proracunavaju se kao ploce.

Ako se izgradnja temelja predvida u podzemnoj vodi, mora se ispitati da li je podzemna
voda agresivna na materijal od kojega se izvode temelji. Ako je voda agresivna, temelji

se moraju izgraditi ili zastititi na odgovarajuci nacin. [4]
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5. PROJEKTIRANJE PREMA EUROKODU 7

Kad se govori 0 geotehnickom inzenjerstvu tada ono obuhvaca cjelokupne
aktivnosti u gradevinskoj struci na polju geotehnike. Time su obuhvaceni svi sustavi od
izrade projektnog zadatka, programa istraznih radova, laboratorijskog i “ in situ”
ispitivanja, obrade i analize rezultata ispitivanja, pa sve do same finalizacije izrade
geotehni¢kog projekta i na koncu izvedba geotehniCke konstrukcije ili zahvata. Godine
1992. zapocelo je uskladenje zakonodavstva RH u geotehni¢kom inzenjerstvu s
zakonodavstvom EU. Ubrzo nakon 1992. godine, zapoc€inje proces uskladenja na
podru¢ju normizacije i akreditacije. Taj proces se nastavlja jo§ i danas koji nije u
potpunosti okonc¢an. U sklopu novog zakonodavstva RH pripremljene su i usvojene
odredene norme za geotehnicko projektiranje. Geotehnicko projektiranje je obradeno u

normi za projektiranje HRV ENV 1997.

Geotehnicki Eurocode (EN 7) sastoji se iz dva dijela (drugi dio nastao je spajanjem

drugog i treceg ,,starog* EC 7):

1) EN 1997-1 Geotehnicko projektiranje — Dio 1: Opca pravila,
2) EN 1997-2 Geotehnic¢ko projektiranje — Dio 2: Istrazivanje i ispitivanje tla

Sadrzaj EN 1997-1 Geotehnicko projektiranje — Dio 1: Opca pravila, obuhvaceni su:

Osnove geotehnickog projektiranja
Geotehnicki podaci

Nadzor pri izvodenju

OpaZanje 1 odrzavanje

Nasipi, snizenje vode, poboljSanje tla i armiranje
Plitki temelji

Temelji na pilotima

Sidra

Potporne konstrukcije

Hidrauli¢ki slom

Opca stabilnost

Nasipi

O O O 0O o o o o o o o o o

9 priloga (parcijalni i korelacijski faktori)
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O O O o o o o o

Dodatne informacije za projektne pristupe 1, 21 3

Proracun grani¢nih pritisaka na vertikalne stijene

Analiticki postupak proracuna nosivosti tla

Poluempirijski postupak prorac¢una nosivosti tla

Postupak proracuna slijeganja

Procjena nosivosti stijene

Granicne vrijednosti deformacija konstrukcije 1 pomicanje temelja

Popis provjere za nadzor nad izvodenjem i monitoring ponaSanja konstrukcije

EN — 1997 se poziva, osim na ostale navedene norme iz sustava eurokodova, jo$ i na

sljede¢e norme za izvodenje posebnih geotehnickih radova:

O O O O o o

EN 1536:1999 Buseni piloti

EN 1537:1999 Sidra u tlu

EN 12063:1999 Stijene od talpi

EN 12699:2000 Razmicuci piloti (zabijeni 1 utisnuti piloti)

EN 14199:2001 Mikropiloti

EN ISO 13793:2001 Toplinsko ponasanje zgrada, toplinsko projektiranje

temelja radi izbjegavanja izdizanja od smrzavanja

Eurocode 7 je namijenjen:

1)

2)
3)
4)
5)

Rjesavanju svih problema interakcije temeljnih 1 potpornih konstrukcija s tlom,
odnosno stijenom

Odnosi se na sve konstrukcije u gradevinarstvu

Definiranju nacina proracuna geotehnickog djelovanja na konstrukcije
Proracunavanju otpora tla na vanjska djelovanja od konstrukcije

Davanju pravila pri projektiranju za koriStenje u standardnoj inZenjerskoj praksi,

u svijetlu problematike geotehnickog inZenjerstva

Eurocode 7 - Odjeljak 1 je opceniti dokument, koji daje osnovne principe pri

geotehnickom projektiranju, unutar usvojenog koncepta grani¢nih stanja. Spomenuti

principi su mjerodavni pri proracunu geotehniC¢kih djelovanja na konstrukcije, te pri

projektiranju samih elemenata konstruktivnih sklopova, u kontaktu s tlom (temelji,

piloti, potporni zidovi i dr.). Detaljnija pravila projektiranja, $to znac¢i proracunski

modeli, precizne formule, krivulje, dijagrami i dr., dani su samo u informativnim
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Aneksima (Tablica 3)slavni razlog tomu je taj §to se proracunski postupci i modeli, u

podrucju geotehnickog inzenjerstva, znatno razlikuju od zemlje do zemlje, pa nije bilo

moguce posti¢i konzensus izmedu njih.

Tablica 3.:Sadrzaj EN 1997-1 Geotehnicko projektiranje Dio 1: Opca pravila

SADRZAJ:

ANEKSI:

1. Osnove geotehnickog projektiranja
2. Geotehnicki podaci
3. Nadzor pri izvodenju
4. OpaZanje 1 odrZavanje
5. Nasipi, sniZzenje vode, poboljsanje
tla i armiranje
6. Plitki temelji
7. Temelji na pilotima
8. Sidra
9. Potporne konstrukcije
10. Hidraulicki slom
11. Opca stabilnost
12. Nasipi

5.1. GEOTEHNICKE KATEGORIJE

1 NORMATIVAN
8 INFORMATIVNIH
A. Parcijalni i korelacijski faktori za
grani¢na stanja
B. Dodatne informacije za projektne
pristupe 1, 21 3
C. Primjeri odredivanja grani¢nih
pritisaka na vertikalne stijene
D. Analiticki postupak proracuna
nosivosti tla
E. Poluempirijski postupak prora¢una
nosivosti tla
F. Primjer proracuna slijeganja
G. Procjena nosivosti stijene
H. Grani¢ne vrijednosti deformacija
konstrukcija i pomicanja temelja
I. Popis provjere za nadzor nad
izvodenjem i monitoring ponasanja

konstrukcije

Za minimalne zahtjeve, glede opsega 1 kvalitete geotehnickih istraznih radova, treba

odrediti “tezinu 1 kompleksnost” geotehni¢kog projekta. U tu svrhu definirane su tri

kategorije: 1., 2., i 3. Na Slici 17prikazan je dijagram odredivanja kategorije.
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Geot ehni €k aMd#iea jedaogtavne konpsteukcije kao:

o

O O O o

lagani objekti sa centricnom silom po stupu manjom od 250 kN ili ispod zida
manjom od 100 kN/m’

potporni ili razuporni zidovi nizi od 2m,

nasipi nizi od 3m ispod prometnih povrsina, odnosno 1m ispod temelja,
jednokatne ili dvokatne stambene zgrade na plitkim temeljima ili pilotima,

mali iskopi za drenaze i sl.

Geot ehni €k a-Komatitukeig gdje s kvantita@vnim geotehnickim podaci i

analizama, radi zadovoljenja osnovnih zahtjeva, a mogucée je primijeniti uobicajene

postupke projektiranja i izvodenja npr.:

O O O o o o o o

pojedinacni plitki temelji — Smaci
rostilji

piloti

potporni zidovi

iskopi

upornjaci i stupovi mostova
nasipi i zemljani radovi

geotehnicka sidra i sl.

Geot ehni €k a- Sk dutaevgkoji ne ylaze u grve dvije kategorije. Zahtjeva

ukljucivanje kvalificiranog inZenjera, s odgovaraju¢im iskustvom u rjeSavanju razlicitih

problema u geotehnickom inzenjerstvu. Propis ne daje detaljne zahtjeve na

projektantske postupke za tu kategoriju, osim $to se podrazumijeva da zahtjevi za drugu

kategoriju ¢ine donju granicu. Nekoliko primjera:

o
o
o
o
o
o
o
o

zgrade s izuzetnim opterecenjem, visekatni podrumi,

brane, veliki mostovi i tuneli u losem tlu, te s prisutnos$éu vode,
temelji strojeva s velikim dinamickim opterecenjem,

priobalne konstrukcije,

nuklearne centrale,

industrijski objekti, koji rabe opasne kemikalije,

zgrade jacCe osjetljive na seizmicka opterecenja,

iskopi u slozenim uvjetima (ve¢inom u urbanim cjelinama),
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0 konstrukcije na kolapsibilnom ili ekspanzivnom tlu

Je li konstrukcija mala i relativno _NI;I Je li konstrukcija veoma velika i neuobicajena? | DA
jednostavna?
DAy NE v oA
Jesu li uvjeti u tlu, poznati na osnovu | Postoje li neuobicajeni rizici? |—>
iskustva na lokaciji, dovoljni za provedbu | NE
rutinskih postupaka projektiranja i —> NE ¢ DA
izve Y
DAI\ZV dbe Jesu li uvjeti u tlu ekstremno teski? — >
- Crone NE |
Ako je potrebno provesti iskope ispod N DA
razine podzemne vode, govori li iskustvo NG| | Je li opterecenje izrazito veliko? |—>
na lokaciji da je to moguce rutinski?
NE
DA ] 3 DA
m— . . | Jeli objekt u visoko seizmicnom podrugju? | —==—
Je li rizik zanemariv s obzirom na NE
globalnu stabilnost ili pomake tla? > NE v
DA ¢ Je li objekt u podrucju a moguéom pojavom DA
nestabilnosti ili permanentnih pomaka tla?
KATEGORIA 1 NE
h 4
KATEGORNA 2 v
Npr. plitko temeljenje, temeljni rostilji, piloti,
potporni zidovi, iskopi, temelji mostova, KATEGORNA 3
geotehnicka sidra, tuneli u ¢vrstim stijenama
Slikal7. : Dijagram toka za odredivanje g

5.2. GRANICNA STANJA

Potrebno je dokazati da slijedeca grani¢na stanja nisu dosegnuta:

0 gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla promatranih kao kruto tijelo (EQU)

o slom ili neprihvatljivo velike deformacije konstrukcije ili njenog elementa,
ukljucujuci temelje, pilote, potporne zidove (STR

o slomili neprihvatljivo velike deformacije tla (GEO)

0 gubitak ravnoteZe konstrukcije ili tla uslijed djelovanja pornog pritiska
(izdizanje) ili druga vertikalna djelovanja vla¢ne sile (UPL)

0 hidraulicki slom uslijed prevelikog hidraulickog gradijenta (HYD)

Postupci pr ovj e-rgm@nicry staaja trekjn bithprovgetera fednian ili

kombinacijom slijedec¢ih postupaka:

o analitickim i numeri¢kim prora¢unima

0 usvajanjem ‘’recepata’’ ili “’prepisivanjem’’

39



0 eksperimentalnim modeliranjem i in situ testiranjima

0 metodom opazanja

I

4

GEO

Slika18.

Pristupi @g@

Grani ¢naSHRGED)] a

STR ukljucuje

a_l_
geotehnicka djelovanja /

N
!

( EQU

Tablica 4.:Parcijalni faktori za strukturna (STR) i geotehni¢ka (GEO) grani¢na stanja

Projektni pristup

Kombinacije Djelovanje Simbol Al A2
(DA)
STALNO
1 Al+M1+R1 Nepovoljno Yo 1,35 1,00
A2 + M2 +R1 Povoljno Yo 1,00 1,00
2 Al +M1+R2 POVREMENO
Nepovoljno Yo 1,50 1,30
Alili A2+ M2+ _
3 R3 Povoljno Y0 0 0
Parametri tla (yw) Simbol M1 M2
Kut unutarnjeg trenja Yo 1,00 1,25
Efektivna kohezija Yo 1,00 1,25
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Nedrenirana ¢vrstoca Yeu 1,00 1,40
Jednoaksijalna ¢vrstoca Yau 1,00 1,40
Zapreminska ¢vrstoca Yy 1,00 1,00
Otpor (Yr) Simbol R1 R2 R3
Nosivost YRv 1,00 1,40 1,00
Klizanje YRh 1,00 1,10 1,00

Definirati preliminarnu geotehnicku kategoriju

v

Preliminarno ispitivanje tla

\ 4

Provedba potrebnih istraznih radova

-

\ 4

NE

Dovoljno informacija

-

DA
h 4

Geotehnicki elaborat, te provjera geotehnicke
kategorije

\ 4

Projektiranje prora¢unom, “prepisivanjem”, in situ
ili modelskim ispitivanjem ili metodom opazanja

\ 4

Geotehni¢ki izvjestaj, te eventualno redefiniranje
geotehnicke kategorije

A 4

Nadzor nad izvedbom, te eventualno ponovno
redefiniranje geotehnicke kategorije

5.3. PROJEKTIRANJE ZA PLITKO TEMELJENJE

Slika19.: Postupak projektiranja

U nastavku se daje opis i postupak projektiranja plitkog temeljenja po Eurocode 7 i

vaze¢em naSem ,Pravilnik o tehniC¢kim normativima za temeljenje gradevinskih

objekata (Sluzbeni list 15/1990)".
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Granicna stanja:

gubitak globalne stabilnosti

nosivost temelja

slom na klizanje

kombinacija sloma tla i konstrukcije
slom konstrukcije uslijed pomaka temelja
neprihvatljivo velika slijeganja

izdizanje temelja uslijed bubrenja ili smrzavanja tla

0O O O o o o o o

neprihvatljive vibracije
Projektiranje kontrola:

odgovarajuca dubina temeljenja

razina nivoa podzemne vode

moguci pomaci tla uslijed primjerice toka vode, same izgradnje i dr.
utjecaj iskopa na susjedne objekte

transmisija temperature iz buduéeg objekta

vodonepropusnost (kvalitetna hidroizolacija)

O O O o o o o

varijacija nivoa podzemne vode kroz duze vremensko razdoblje

5.3.1. Projektiranje—metode

Direktna metoda- provedba odvojenih analiza za svako grani¢no stanje. Prora¢un mora
biti §to je moguce blize mehanizmu sloma, te provesti odgovaraju¢e proracune

slijeganja.

Indirektna metoda — koriStenje usporedivog iskustva i rezultata terenskih i

laboratorijskih istraznih radova, te rezultata opazanja ponasanja tla i konstrukcije.

Preskri pt i v nias imseuv-aopdf@baonzqovatienph pravila, a naglaskom

na kontrolu materijala pri ugradnji, provedbi nadzora i drugo.
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532. Gr ani ¢na stanja sl oma

1. Globalna stabilnost:
o Blizina prirodnih ili umjetnih kosina
o Blizina iskopa ili potpornih zidova
o Blizina kanala, rijeka, jezera
o Blizina rudarskih aktivnosti i podzemnih konstrukcija
2. Nosivost temelja:
0 Granicno stanje sloma Vg <Ry
0 Granicno stanje klizanja Hy < Ry
3. Slom konstrukcije uslijed pomaka temelja:
o Vrijednost dozvoljenih kontaktnih pritisaka mora biti takva da ne
dolazi do prekoracenja slijeganja
o Poduzeti mjere pri anuliranju pomaka uslijed bujanja tla
4. Granicna stanja uporabivosti:
0 Proracun slijeganja u odnosu na zadane kriterije
0 Proracun slijeganja predstavlja pribliZznu vrijednost; uzeti u obzir
djelovanje susjednih temelja
0 Opbratiti paznju na vrijednost relativnog kuta zaokreta
5. Proracun slijeganja:
o trenutno i konsolidaciono (primarno i sekundarno) slijeganje
0 proracunska dubina deformabilnog tla (osim za jako deformabilna
tla) ovisi o veli¢ini i obliku temelja, varijaciji krutosti tla po
dubini, te razmaku temelja, obi¢no na dubini gdje je vertikalno
efektivno naprezanje uslijed opterec¢enja temelja 20% vrijednosti
pocetnog geoloskog naprezanja ili do 2% Sirine temelja
0 po potrebi ukljuciti interaktivno djelovanje konstrukcije i tla
0 slijeganje ekscentri¢no optereCenog temelja pretpostavlja linearnu
raspodjelu kontaktnih pritisaka, a proracun se provodi za dvije

rubne tocke s nagibom za kruti temelj [3] [5]
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6. ANALIZA PROJEKTNE OTPORNOSTI SUSTAVA
PLITKIH TEMELJA | TLA PREMA EUROKODU 7

Numer i € k4p rparvionkjuetrn i t emel | na gl junku
Pravokutni temelj — duzina dimenzija B x L (Sirina x duzina) i dubine d:
L=26m B=16m d=08m
Vanjsko opterecenje djeluje centri¢no na temelj:
Vek = 1000 KN - trajno djelovanje
Vok =600 KN - promjenjivo djelovanje
Temeljno tlo — suhi pijesak:
®, =35°=0,61rad - Kkuttrenja
cke = 0 kN/m? - kohezija
vk = 18 kN/m® - zapreminska teZina
Zapreminska teZina armiranog betona:

Yok = 25 kN/m3

6.1. PROJEKTNI PRISTUP 1 (PP1)

Kombinacija parcijalnih faktora— A1 + M1 + R1
Djelovanja i efekti djelovanja
Karakteristiénawvl asihiotia p&d na

Set parcijalnih koeficijenata Al- T plo v T phv

Proracdunsko versta klaDoo @j el @v a njosccQi
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Kontaktna pov©siima tipegnel j a
Proracdunsko komtalotfhhi vphyXQiiads a k
Proralunska svojstva tl a

~

Set parcijalnih koeficijenata M1- [ pfrt 1 ph
Proradunski kut umutA®Aleg mprpecn a t | a

Proracunsk-aaok och® z imQafa

Koeficijenti nosivostitla —~ 0 'Q ° D0AT v I%T¢ ot
0 0 p AT®R T1Td¢g
0 ¢O0 p DA% 1@o

Faktori oblika i p 0670 DE% plov

,iil'ipEII
L 5 Pue

i p TMUDBI TPC

Nosivost temelja pritisak na osnovici temelja

R XN p it Qe
Proralunski otpor tl a
Set parcijalnih koeficijenatRL — [ phrt
Uslijed nadsloja - A 03 J o ThyQ
Uslijed kohezije - A 0 d Qo mQWa
Uslijed viagtilt @ @ €¥dtm ev olp TQWA
Ukupniotpor - 3 R R N p p MxuaQra
Proracunsskij ojtfh orp p xaQira
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Veri fikacija proralunske nosivost:
Faktoriiska i §t erj a i M i
Globalni faktor sigurnosti
FSG - W W W p @ Ygd0
n wT0 1 mhp QG

oY 1 Mm chwg

6.2. PROJEKTNI PRISTUP 2 (PP2)

Kombinacija parcijalnih faktora— A1 + M1 + R2

Djelovanja i efekti djelovanja

Karakteristic¢cnaownv!| asiotda p& i na
Set parcijalnih koeficijenata A1~ [ plouv | ph

Proradunsko verstad kfaDao @j el @v a ngjosfoecQu
Kontaktna pov©siima tipegnel j a
Proradunsko komtalkotlhhi vpghyXQiiads a k
Proralunska svojstva tl a

~

Set parcijalnih koeficijenata M1~ | plt 1 pht
Proracdunski kut umutA®Aleg mprpein a t 1 a

Proracdunsk-a®k och® z i jQaéfa
Koeficijenti nosivostitla - § Q ° D0 AT v J% ¢ o

0 0 p AT T
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Faktori oblika -

Nosivost temelja pritisak n

Proral unski
Setparcijalnih koeficijenaa

Uslijed nadsloja - 1

0 ¢20 p DA%
i p 670 30 E%.

,iCJiipﬁD
L P

i p TOBI Ty

a osnovici temelja

R X ptt QG
ot por t1l a
RL- | pht

0 d M o Thpaa

Uslijed kohezije - A 0 3 ab mQWa

T o

plo v

Uslijed vicagtil @ J €&¥dtm ev ofp TQWa

Ukupniotpor - 1 R
Pr or ac un sski
Veri fikacij a
Faktori i sKko

Globalni faktor sigurnosti

NN pp X@QIG
ot o r Y T hy XQUa
proralunske

rifg e n jip X

Nosi vost.

FSG - W W W p @ Ygd0
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6.3. PROJEKTNI PRISTUP 3 (PP3)

Kombinacija parcijalnih faktora — Al (A2) + M2 + R3

Djelovanja i efekti djelovanja

Karakteristic¢naownv!l asiotlda p& i na
Set parcijalnih koeficijenata A1~ [ plwuv [ ph

Proradunsko verstad klaDao d@j el @v a ngjosfoecQu
Kontaktna pov©siima tipegnel j a
Proradunsko komtalkotlhi vpghlyXQiads a k
Proralunska svojstva tl a

Set parcijalnih koeficijenata M1 | plt 1 pht
Proradunski kut ummutA®Aleg rprpecn a t |

Proracdunsk-aok och® z i jQaéfa
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/. PRIKAZ MEDUSOBNIH RAZLIKA U
DOSADASNJEM I NOVOM PRISTUPU
PRORACUNA NOSIVOSTI (OTPORNOSTI)
PLITKIH TEMELJA

U tekstu Eurocode 7 teziSte je na razlici izmedu nacela i pravila primjene. Nacela

¢ine opcée izjave i definicije te zahtjevi 1 analiticki modeli, za koje se ne dopustaju

alternative. Pravila primjene su opée prihvacena pravila koja slijede nacela te

zadovoljavaju njihove zahtjeve. Dopusta se uporaba i drugih pravila ako se dokaze da

su u skladu s odgovaraju¢im nacelima te imaju barem istu pouzdanost kao i pravila

primjene. Eurocode 7 pretpostavlja da su sljedeéi elementi zadovoljeni:

o

o

Podaci za projektiranje su prikupljeni, dokumentirani i interpretirani
Kvalificirane i iskusne osobe su projektirale konstrukciju

Postoji zadovoljavajuci kontinuitet i komunikacija izmedu osoba uklju¢enih
u prikupljanje podataka, projektiranje i izvodenje,

Osiguran je odgovaraju¢i nadzor i provjera kvalitete u tvornicama,
pogonima, te na lokaciji,

Izvodenje je provjereno osoblju s odgovaraju¢im vjestinama,

Gradevinski materijali i proizvodi upotrebljavaju se kako je navedeno u
ovom dokumentu ili relevantnim specifikacijama za materijal ili proizvode,
konstrukcija ¢e biti primjereno odrzavana, konstrukcija ¢e se primjenjivati

sukladno svrsi utvrdenoj za projektiranje

Za Citava sustava Eurocode utvrdeni su zajednicki izrazi, definicije i oznake, a

uvedene su i posebnosti za EC 7. Tamo gdje nije navedeno primjenjuje se Medunarodni

standard 1SO 8930. Zahtjeva se uporaba sustava S.I. jedinica prema ISO 1000, a

preporucaju se odredene izvedene jedinice za geotehniCke proraCune. Regulativni

dokument iz podrucja geotehnike u RH je Pravilnik o tehni¢kim normativima za

temeljenje gradevinskih objekata (SI. list broj 15 od 16.0zujka 1990.godine) [3] [5]
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Tablica 5.:Usporedba Eurocode 7 i Pravilnika (sl. list 15/1990)

EUROCODE 7

PRAVILNIK (sl. list 15/1990)

Pisan 1990. godine

Izraden uzimajuci u obzir danasnji razvoj

struke i znanosti

Obraduje geotehniku (istrazni radovi,
nasipi, snizenje podzemne vode,
poboljsanje tla, plitki temelji, piloti,
potporne konstrukcije, kosine ,struéni

nadzor, opazanja, odrZzavanje)

Uravnotezenje izmedu zahtjeva za
sigurnost, uporabivost i ekonomi¢nost
konstrukcije, sjedne strane te potrebne
slobode projektanta i industrijskih

inovacija s druge strane

Razraden je na osnovnoj ideji o
dvodimenzionalnoj harmonizaciji: medu
drzavama te medu razli¢itim materijalima,
konstrukcijama, metodama projektiranja
radi postizanja usporedivih razina

sigurnosti

Provjera zadovoljenja osnovnih zahtjeva
zasniva se na konceptu grani¢nog stanja
(konacno grani¢no stanje 1 grani¢no stanje
uporabivosti) te parcijalnih faktora

sigurnosti (za optereenja i za parametre

Pisan 1965., u primjeni do 1974.,

djelomicno preraden 1990.

Znatnim dijelom zastario ve¢ kad je izdan
(1974.), koncepcijski se nije promijenio u

zadnjoj izmjeni (1990.)

Obraduje temeljenje (istrazni radovi, plitki
i duboki temelji, potporne konstrukcije,

opazanja)

Cesto je jednostran u kriterijima

Usporedivost s drugim propisima nije

dosljedno provedena

Pojam faktora sigurnosti svodi na koncept
dopustenih naprezanja koji u sebi onda
neminovno sadrZe sigurnost od sloma, ali 1
sigurnost od pojave velikih deformacija,

Sto danas znaci bezrazlozno mijeSanje
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materijal); osnovni zahtjevi su jasno
razluceni i detaljno razradeni; koncept
kriti¢nih stanja i parcijalnih faktora
sigurnosti bitna su novina ovog propisa s
obzirom na postojece propise velike

vecéine zemalja svijeta.

Jasno definira odnose izmedu
projektiranja, te istraznih radova,
izvodenja, nadzora, opazanja i odrzavanja;
te se odnosi definiraju u projektu; ti jasno
definirani odnosi omogucuju planiranje 1
provedbu danas sve ¢es¢e obvezatnog

programa osiguranja kvalitete.

Uvode¢i pojmove triju geotehnickih
kategorija omoguceno je djelotvorno
projektiranje za vrlo razlicite situacije u
praksi, od vrlo jednostavnih do vrlo
sloZenih; odabir geotehnicke kategorije
ima bitan utjecaj na projektiranje i sve
aktivnosti vezane uz projektiranje; raznim
segmentima istog zahvata mogu se
pridodati razlic¢ite geotehnicke kategorije;
za razne geotehniCke kategorije

zahtijevaju se razne stru¢nosti projektanta

Omogucena su Cetiri pristupa projektiranju
prema potrebi: pomocu proracuna,
Lreceptima®, probnim opterecenjima i
modelskim ispitivanjima, te tzv. metodom
opazanja (razradeno prvotno od K.

Terzaghia)

raznorodnih kriterija te omogucuje

racionalnu primjenu novih stru¢nih znanja

Djelomic¢no definirani odnosi projektiranja

te istraznih radova

Refleks sloZzenosti geotehnicke situacije

vrlo je slabo razraden

Omoguceni su djelomicno tri pristupa
projektiranju: pomocu proracuna,

Lreceptima®, te probnim opterecenjem
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Razlikuju se nacela i pravila primjene:
nacelima se dopusta alternativa, dok su
pravila primjene opce priznata pravila koja
slijede iz nacela i zadovoljavaju njihove
zahtjeve; dopusta se primjena alternativnih
pravila ako se dokaze da su u skladu s
odgovaraju¢im pojavama i ako su barem

jednake pouzdanosti

Jasno su i detaljno definirani sadrzaji
potrebne dokumentacije: uvjeti u
temeljnom tlu prikazuju se u
geotehniCkom izvjestaju, a projekt zahvata
u geotehnickom projektu; o neocekivanim
uvjetima u tlu primije¢enim tijekom
izvodenja, mora se izvijestiti odgovornog
projektanta; rezultati opazanja moraju se
kvantitativno interpretirati; o svim
izmjenama tijekom izvodenja mora se
voditi dokumentacija i izvjestavati
odgovornog projektant; ovi zahtjevi

omogucuju uredno vodenje zahvata

Detaljno je razraden nacin interpretacije 1
evaluacije geotehnickih parametara
(odabir geotehnickih parametara -
parametara tla); gdje god je to moguce
traZi se usporedba s dosadasnjim
iskustvom (iz literature i lokalnim)

Da bi se omogucila sloboda projektanta te
implementiranje novih tehnoloskih

inovacija i znanja, dokument je suvremeno

U velikoj vecini sluc¢ajeva formalno nije
moguca primjena alternativnih pravila;
kao posljedica, u praksi se ¢esto odstupa

od zahtjeva Pravilnika

Uvjeti 1 na¢in vodenja dokumentacije

samo su djelomi¢no obuhvaceni

Evaluaciji geotehnickih parametara
posvecena je relativno mala paznja,

posebice glede dosadasnjih spoznaja

Pravilnik se viSe orijentirao na zahtijevane
postupke nego na zahtijevane kriterije za

odabir postupka; time nije stimulirana
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geotehnic¢ko znanje ugradio viSe putem
niza detaljnih Kkriterija nego putem
detaljnih postupaka; takva situacija trazi
od projektanta dobro poznavanje
suvremenog geotehnickog znanja, to

vecega Sto je visa geotehniCka kategorija

Predvida se ¢uvanje dokumentacije o
ponasSanju i geotehni¢kim uvjetima za
konstrukcije geotehnicke kategorije 2 1 3,
sa svrthom razvoja geotehnickog

inZenjerstva .

interventnost projektanta u primjeni

suvremenih postupaka

Predvida se ¢uvanje geotehnickih
podataka u geotehnickom katastru, no
razlozi ¢uvanja su viSe administrativno

formalne nego stvarne naravi

7.1. PRIMJER

Nosivost centri¢no optereéenog temelja — nedrenirano stanje
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Projektni pristup 1Kombinacija 1- A1 + M1 + R1

Provjera V4 < Ry za odabrane dimenzije temelja2 x 2 m

O ¢ OmvpyY mvx v YEo
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Uvjet V4 < Ry je zadovoljen jer vrijedi 586 kN < 812 kN
Projektni pristup 1, Kombinacija 2 A2 +M2 +R1

Provjera V4 < Ry za odabrane dimenzije temelja2 x 2 m
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Uvjet V4 < Ry je zadovoljen jer vrijedi 447 kN < 600 kN
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Projektni pristup 2 A1 + M1 + R2

Provjera V4 < Ry za odabrane dimenzije temelja2 x 2 m
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Uvjet V4 < Ry je zadovoljen jer vrijedi 585 kN ~ 585 kN
Projektni pristup 3- A1 +M2 + R3

Provjera V4 < Ry za odabrane dimenzije temelja2 x 2 m
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Uvjet V4 < Ry je zadovoljen jer vrijedi 585 kN < 600 kN
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Prema Pravilniku ( sl. list 15/1990.)
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Provjera V4 < Ry za odabrane dimenzije temelja2 x 2 m
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Uvjet V4 < Ry je zadovoljen jer vrijedi 426 kN < 508 kN

Globalni faktor sigurnostGFS = Ry / (P + Gk + Qx) = 812/(270 + 86 +70) = 1,91
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8. ZAKLJUCAK

U radu je objasnjen i prikazan postupak proracuna dokaza granicnog stanja na
slom tla plitkog temelja prema obrascima Eurocoda 7. Izradena je i usporedna analiza s
prora¢unom nosivosti tla prema postupcima iz prijaSnje tehni¢ke regulative (Pravilnik

SI. list 15/1990.) za slucaj centricno optere¢enog temelja.

Spomenute analize prema Eurocodu 7 izradene su za sva tri proracunska pristupa. U
nacionalnom normativnom Aneksu A, definirane su vrijednosti parcijalnih koeficijenata

za sve proracunske pristupe.

Eurocod 7 trazi da se u projektu dokumentira i obrazlozi nacin izbora
karakteristi¢nih vrijednosti parametra tla. Rezultate svih geotehnickih ispitivanja treba
dokumentirati u izvjescu o ispitivanju tla dok dobivanje izvedenih veli¢ina i obrazloZeni
izbor karakteristi¢nih vrijednosti parametara tla treba zajedeno s obrazlozenim izborom
projektnih situacija, grani¢nih stanja i pripadnim dokazima stabilnosti i uporabivosti

prema jednom od projektnih pristupa treba dokumentirati u geotehni¢kom projektu.

Novina Eurocoda 7 u odnosu na Pravilnik 15/90 sastoji se u apliciranju proracunskih

koeficijenata na vanjska nepovoljna, povoljna, povremena ili trajna djelovanja.

Medusobne razlike u projektnim pristupima u Eurocodu 7 nastaju kao posljedica
primjene prora¢unskih koeficijenata na vanjska djelovanja i/ili materijal i/ili

karakteristini otpor.

Spomenute medusobne imaju za posljedicu pojavu konzervativnijih i/ili manje

konzervativnih rjesenja.

Prakti¢nost i primjenjivost pojedinog proracunskog pristupa mora biti testirana
na nizu inZenjerskih zadaca iz svakodnevne inzenjerske prakse. Na osnovu tako
steCenog iskustva moguce su 1 korekcije pojedinih usvojenih vrijednosti proracunskih

koeficijenata.
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