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Svrha i klasifikacija temelja

Konslrukeija

Temelji su dijelovi konstrukcije preko kojih se ona oslanja o tlo.

Preko temelja se djelovanja na konstrukciju prenose na tlo.

Temelji su prijelazni dijelovi u kojima se preraspodjeljuju unutrasnje sile
iz vitkih i tankih elemenata konstrukcije u masivne i Siroke zone tla.

“interface”
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Klasifikacija temelja

temelji

— |

kombinirani
(ploca s pilotima)

rostilji C iloti | |bunari| | kesoni ostali

Slika 4-1 Jedna od Klasifikacija temelja
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Plitki temelji

i

Slika 4-2 Temelj samac (lijevo) i temeljna traka (desno)

Slika 4-3 Temeljni rostilj (lijevo) i temeljna ploc¢a (desno)

Zagreb, ozujak 2012. Geotehnicko inzenjerstvo 3, Tl




Duboki temelji

I

S

Slika 4-4 Grupa pilota s naglavnom plo¢om (lijevo) i temeljna ploca s pilotima (desno)
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Bunari, temelji dvaju pilona

Bunar - betonski cilindar u
celicnoj oplati s nozem na dnu

visina: 92 m
vanjski promjer: 30 m
unutarnji promjer: 20 m
beton: 35 000 m’
celicna oplata: 6300t
iskop tla: 37 000 m’

nasuti kamen: 12 000 m?
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Opterecenja temelja i interakcija
konstrukcija-temelj-tlo

Opterecenja temelja uglavnom nastaju djelovanjem konstrukcije koju
pridrzavaju.

Ta opterecenja se preko temelja prenose u tlo koje se zbog toga deformira,
sto pak izaziva pomake, rotacije i deformacije temelja.

Konstrukcija, temelj i tlo Cine jedan jedinstveni sustav koji zahtijeva zajednicke
pomake, rotacije, deformacije i kontaktna naprezanja na njihovim medusobnim
suceljima.

To medudjelovanje konstrukcije, temelja i tla naziva se i interakcijom.

Proracunski modeli i proraCuni potpune interakcije -vrlo slozen, zahtjevan i
obiman problem koji se u praksi vrlo rijetko provodi u svojoj potpunosti

Pojednostavljenja npr.
— odvojeno razmatranje gornje konstrukcije i temelja
- odvojeno razmatranje problema nosivosti i deformacija temelja i tla
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Izbor temelja i kriteriji prihvatljivosti

e 0 vrsti i karakteristikama tla na gradilistu,

e vrsti i veliCini opterecenia,

e kriterijima prihvatljivosti kao Sto su prvenstveno stabilnost, uporabivost,
trajnost i primjerena tehnologija gradnje (geotehnicki kriteriji),

e 0 cijeni i trajanju same gradnje.

EC -7 stabilnost , uporabivost

e GraniCna stanja nosivosti temelja - najcesce su kritiCna stanja
GEO i STR. U pojedinim slucajevima — EQU, UPL, HYD

- GEO najvaznije je nosivost temeljnog tla

e GraniCna stanja uporabivosti temeljnih konstrukcija - proizlaze
iz posljedica gubitka uporabivosti gornje konstrukcije

pomaci, rotacije i deformacije temelja
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GranicCna stanja uporabivosti

Slika 4-5 Definicije slijeganja s, diferencijalnih slijeganja #s, rotacija @ i kutnih
deformacija ¢« temelja (a), definicije relativnih progiba A i kvocijenta
progibaA /L (b), te definicije naginjanja e i relativne rotacije ili kutne
distorzije ff (EN 1997-1:2004).
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GranicCna stanja uporabivosti

Tablica 4-1 Granicne vrijednosti deformacija konstrukcija i pomaka temelja za
obicne konstrukcije s ujednacenim opterecenjima na temelje (EN 1997 -

1:2004) - ulegnuti oblik deformacija

Opis granicnog pomaka, oznaka | vrijednost napomena
kuta ili deformacije
najveca dozvoljena - 1 | fg=

X
150
granicno stanje nosivesti u gornjoj
konstrukciji

izazvat e najvierojatnije
relativna rotacija otvorenih 2000 da 200"
okvirnih konstrukcija.
ispunjenih okvira i nosivih ohitno —=—
zidova od opeke i
prihvatljivo najvece vrijedi za obicne konstrukcije na
slijeganje temeljima samcima ili trakama:
veca slijeganja su prihvatljiva ako
relativne rotacije ostanu u
prihvatljivim granicamai ako
ukupna slij eganja ne izazivaju
probleme s instalacijskim
prikljucécima na zgradu,
komunikaciju s okolinom, pre
velika naginjanja i slicno.

50 mm
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Analiza i projektiranje plitkih temelja

Kontaktni pritisci izmedu temelja i tla

mjereno
tearija - elastiéno
teorija - plastiéno
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Slika 4-7 Probno opterecéenje
kvadratnog temelja samca na
pijesku centricnom vertikalnom
silom: (a) mjerena raspodjela
normalnih kontaktnih naprezanja na
temeljnoj plohi na srednjem
presjeku (puna linija) i usporedba s
teoretskim rjieSenjem za elasticni
poluprostor (crtkano) i za plasticni
slom (crta-dvotocka) u raznim
fazama opterecenja; (b) odnos
prosjecnog kontaktnog normalnog
naprezanja na temeljnoj plohi i
slijeganja temelja; (c) skica sloma
tla opazena u cetvrtom ciklusu
opterecenja; (d) slika sloma tla ispod
plitkog temelja prema teoriji
plasti¢nosti za trakasto opterecenje
(Prandtlovo rjeSenje)




Opci izraz za nosivost tla ispod plitkog temelja

prosjecno efektivno normalno kontaktno naprezanje na vodoravnoj temeljnoj plohi
centricno opterecenog trakastog temelja koji izaziva slom tla

za drenirane uvjete u tlu

faktori nosivosti koji ovise o

efektivnom parametru ¢vrstoce ¢’

J r 1 . . . (efektivni kut trenja) Mohr-
f_?f — i + ﬂ.lr,_ -+ — |'_]"|-I" ﬁpr}r . IL"' J‘I,rq Coulombovog zakona ¢vrstoce za
& v F

2 o tlo

" - parametar ¢vrstoce (efektivna kohezija)
) i " - Sirina trakastog temelja
za nedrenirane uvjete u tlu

> - efektivna jedini¢na teZina tla

q’ - efektivno vertikalno naprezanje u tlu na dubini
temeljne plohe
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Izraz za nosivost tla ispod plitkog temelja EC7

za nedrenirane uvjete u tlu

=g, =(m+2)c, b.s.i. + '
ﬂ}'_f Jt ;IF._..! eSele q inIiQflT

za drenirane uvjete u tlu

i ¢’ N.bes i+ q Nobgsgig + 5 b'N, b, s, 1,

Slika 4-8 Ekscentri¢no opterecen plitki temelj s ekvivalentnom temeljnom
plohom povrsine A', mjerodavnom za proracun nosivosti temeljnog tla, i
dubinom temeljenjad (b <1 b' £1'); prema Eurokodu 7 (EN 1997-
1:2004)
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Izraz za nosivost tla ispod plitkog temelja EC7

Tablica 4-2 Formule za <¢lanove u izrazu za nosivost tla gy prema EN
19971:2004

. izraz
¢lan

nedrenirano drenirano
F
1 tan (45“ it ﬁ’l) grtanps
2

1 (1 — atan ¢")* ; a izraZeno u radijanima

i 1+ Ir:—,sin @'
[1—H/(V+ &' cotg")]™

= my = [2+ 2] /[1 + %] kad # djeluj
m=my, = 7 | ka jeluje u
smjeru b

m=ny= [z + :—i] fll + i—:J kad H djeluje u

smjeru [; kad H djeluje pod kutom & u
odnosuna [, tada je

m = mgy =y cos® 8 + my, sin® @
24w (N, — 1) coty’

1— 2af(T+2) h,—(1—b)/(N.tang")

(5N, — /N, — 1)

in— (1 —i)/\N. tan p")
2(N, — Dtan g’

[1—H/WV + A'¢ cotg’)]™ ' mkaoza i,
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Pomaci plitkih temelja

Slijeganje za centricno vertikalno opterecenje

sy - trenutacno slijeganje
s; - konmsolidacijsko slijeganje
s, - slijeganje izazvano puzanjem tla
Tablica 4-3 Koeficijent slijeganja f za plitke temelje na homogenom tlu
Opis Opci izraz Drenirano Nedrenirano
(0=+v'=0.3) (v =0.5)
- sredina savitljivog
kruzZnog temelja promjera b
na homogenom tlu
- kruti krugni temelj promjera
b na homogenom tlu (za kruti
temelj povrsine tlocrtnog

" 1 Ly A
obrisa temeljaA: b = 2 j:}

Savitljivi temelji: interakcija konstrukcija-temelj-tlo
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Provjera pouzdanosti prema Eurokodu 7

GraniCna stanja nosivosti i uporabivosti

NajceS¢a mogucéa grani¢na stanja nosivosti za plitke temelje su:

e gubitak opce stabilnosti pri kojem neki dio temeljnog tla zajedno s temeljom i konstrukcijom postaje klizno tijelo,
a mehanizam klizanja odgovara onom kod nestabilnih kosina (grani¢no stanje GEO); ovakvi se slucajevi javljaju kad je
temelj na kosini ili blizu ruba kosine[1];

e slom tla ispod temelja izazvan prevelikim pritiskom kojim temelj opterecuje tlo (grani¢no stanje GEO); kontaktni
pritisak ili kontaktno naprezanje izmedu temelja i tla koje izaziva slom u tlu je nosivost tla;

e gubitak stabilnosti klizanjem pri kojem dolazi do klizanja temelja po temeljnoj plohi zbog pre velikog bo¢nog
opterecenja temelja (grani¢no stanje GEO);

e kombinirani slom konstrukcije, temelja i tla (grani¢no stanje STR/GEO);

e slom konstrukcije uslijed pomaka temelja pri cemu u tlu ne mora dodi do sloma (grani¢no stanje STR);
ovaj se sluc¢aj moze javiti kod temelja na mekom tlu u kojem su deformacije i pomaci veliki i prije sloma;

NajceSca granicna stanja uporabivosti su:

o prevelika slijeganja ili diferencijalna slijeganja unutar temelja ili medu susjednim temeljima;

e preveliko izdizanje temelja uslijed bujanja tla, djelovanja mraza i drugih uzroka;

e neprihvatljive vibracije koje se mogu javiti kod temelja strojeva.
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Provjera pouzdanosti prema Eurokodu 7

Provjera pouzdanosti temelja samca obzirom na granicna stanja nosivosti i uporabivosti

PROVJERA GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI ZA NOSIVOST TLA (GEO)

Kombinacija K1:
Djelovanja
Vertikalno: E,q = 1356 + 1.50Q,
Horizontalne: E, = 1,500

Otpornost
nosivost tla: ¢ treba izracunati prema izrazu (4.4) koristeci

r LR -|I Ll d - a L L - —_— —_— r
karakteristicne parametre cvrstoce za tlo ¢4 =, ¢4 = @,
(parcijalni faktori na jedinicne tezine tla, y, su uvijek i u svim
kombinacijama jednaki jedinici to vrijedi i za jedini¢nu teZinu

vode)

Vertikalna: Req = qsb'l
Provjera granicnog stanja: ako stoji uvjet E ; = R4 pouzdanost
temelja zadovoljava, u suprotnom je dimenzija temelja pre

mala.

Slika 4-9 Ekscentri¢no optereéen plitki temelj samac
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Provjera pouzdanosti prema Eurokodu 7

Provjera pouzdanosti temelja samca obzirom na granicna stanja nosivosti i uporabivosti

Kombinacija K2:
Djelovanja
Vertikalno: E.q = 1.00G + 1.30Q,
Horizontalno: B4 = 1.30Q,
Otpornost
nosivost tla: g; treba izracunati prema izrazu (4.4) koristeci
Jfaktorizirane” parametre d¢vrstoée za tlo ¢y = ¢ f1.25,
tan @) = tan ¢, /125 (parcijalni faktori na jedini¢ne tezine
tla, ¥, su uvijek i u svim kombinacijama jednaki jedinici, to
vrijedi 1 za jedinicnu teZinu wvode; nadalje, u sluéaju
nedreniranog stanja, parcijalni faktor na nedreniranu
cvrstocu iznosi 1.40!)

Vertikalna: R, = g;b'l
Provjera granicnog stanja: ako stoji uvjet E_; = R4, pouzdanost
zadovoljava, u suprotnom je dimenzija temelja pre mala.
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Provjera pouzdanosti prema Eurokodu 7

Provjera pouzdanosti temelja samca obzirom na granicna stanja nosivosti i uporabivosti

PROV]ERA GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI ZA KLIZANJE (GEO)
Mjerodavna ce biti kombinacija K1 (u slucaju dvojbe proracun treba
provesti za obje kombinacije)
Djelovanja
Vertikalno: E., = L00& + 0,009, (parcijalni koeficijent za
povolino djelovanje]
Horizontalno: E,y = 1.50Q,
Otpormost

Ryq = Eqtan g, (zanemaren pasivni otpor
ispred temelja)

Provjera granicnog stanja: ako stoji uvjet E4; < Ry, pouzdanost
zadovoljava, u suprotnom je dimenzija temelja pre mala.
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Provjera pouzdanosti prema Eurokodu 7

Provjera pouzdanosti temelja samca obzirom na granicna stanja nosivosti i uporabivosti

PROVJERA GRANICNOG STANJA NOSIVOSTI ZA NOSIVOST PRESJEKA
STOPE TEMELJA (STR)

Mjerodavna ce biti kombinacija K1 jer daje vece kontaktne pritiske. U
slucaju dvojbe o mjerodavnosti kombinacije, treba provjeriti obje.
Djelovanja

Vertikalno: E.q = L35G + 1.50Q,, iz toga treba izracunati
prosjecni pritisak temelja na tlo p = E,/(b'D) te
moment savijanja u temeljnoj stopi uz stup, ili na
sredini temelja (Slika 4-10) 5to je na strani sigurnosti,

b* i e
EMd—ﬁT (kNm/m)t?, s kojim treba provjeriti

nosivost presjeka betona prema pravilima Eurokoda
7.2
Otpornost: Proracunski moment otpornosti armirano-betonskog

presjeka Ryy prema Eurokodu 2 (Eurokod 2 ne poznaje

proracunske pristupe 1, 2 ili 3 iz Eurokoda 7 pa ce se

proracunska otpornost presjeka racunati koriStenjem
odgovarajucih materijalnih parcijalnih koeficijenata za beton i

betonski ¢elik, kako ve¢ predvida Eurokod 2). Slika 4-10 Dimenzioniranje presjeka konzole
temeljne stope na grani¢no stanje nosivosti

Provjera granicnog stanja: ako stoji uvjet Eyy = Rpyg, pouzdanost (STR)

presjeka temeljne stope =zadovoljava, u suprotnom je
dimenzija presjeka ili povrsina armature pre mala.
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Provjera pouzdanosti prema Eurokodu 7

Provjera pouzdanosti temelja samca obzirom na granicna stanja nosivosti i uporabivosti

PROVJERA GRANICNOG STANJA UPORABIVOSTI

Djelovanja
Vertikalno: E_, = 1.00G + 1,00Q, (parcijalni koeficijenti za
granicno stanje uporabivosti)

Provjera granicnog stanja: ako stoji uvjet za najveca dozvoljena
slijeganja, 5(Ey:) = 5,4 1li neki drugi zadani uvjet na
pomake temelja, pouzdanost za to grani¢no stanje
zadovoljava; ako ne, treba mijenjati dimenzije temelja (ili cak
vrstu temelja). Slicno treba provjeriti za naginjanje ako je

takav uvjet zahtijevan.

Pitanje dozvoljenog ekscentriciteta
Utjecaj na susjedne gradevine

Najmanja dubina temeljenja
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