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Pezume: Bucoku objekmu Kao wimo cy padpuuxu Oumrbayy, anmeHncku cmyooeu, 6empo
MypoOuHe u CAUYHO, UMAJy PenamuUeHO MALy MeiCuHy y 00HOCY HA XOPU3OHMANHE Cuie
Koje nomuyy 00 éempa u ceusmuxe. Ilpu gpynoupary ogakeux objexama, pe3yaimyjvha
cuna Koja oOenyje Ha memem, 000UjeHA HA OCHOBY HENOBOMLHUX KoMOuHayuja
onmepehera, denyje U36an jesepa npeceka memesbHe CHOjHUYE, YCAeO Yed ce Nojasbyjy
sameodicyhiu Hanowu Koju cy usuuxu Hemozyhu. Y pady je npuxazan umepamueru
ROCMYNAK 3a UCK/bYHelbe KOHMAKMHUX HANOHA 3ame3arba, Koju oaje Quauuku Kopekman
oujazpam KOHMAKMHUX HANOHA HA OCHOBY KOJUX ce MO2Yy UPAYYHAMU NpeceyHe cuie u
crezarbe memesvd.

Kuyune peuu: Excyenmpuuno onmepeuen memesn, je3zpo npecekd, KOHMAKMHU HANOH

1. UVOD

Usled opterecenja temelja silom izvan jezgra preseka temeljne spojnice, pojavljuju se
negativni kontaktni naponi — naponi zatezanja, koji su fizicki nemoguci. Ako se sila
nalazi u jezgru preseka, uz uprosc¢enu pretpostavku da je dijagram kontaknih napona
linearno promenljiv, intenzitet u proizvoljnoj tacki se moze odrediti na osnovu izraza:

o, =P/BL(1+6e, /Bt6e, /L) i=1234. (1)

Kada je sila izvan jegra preseka, jednaCina (1) ne daje fizicki korektan rezultat. Za
ovakav slucaj, u literaturi se mogu nacéi priblizni analiticki i graficki (Hulsdiinker 1964)
postupci za proracun maksimalnog ugaonog napona. U radu je prikazana iterativna
metoda za proracun kontaktnih napona ispod pravougaonog temelja opterecenog silom
izvan jezgra preseka, pri ¢emu je pretpostavljeno da je promena napona linearna.
Napadna tacka sile, kako je kasnije pokazano, moze se na¢i u jednoj od tri
karakteristi¢ne zone, od koje zavisi polozaj neutralne linije (Slika 1). Zone su sledece:

1) Neutralna linija sece dve susedne stranice (tri ugla su pritisnuta)
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2) Neutralna linija seCe dve naspramne stranice (dva ugla su pritisnuta)
3) Neutralna linija sece dve susedne stranice (jedan ugao je pritisnut).
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Slika 1. Karakteristicni slucajevi pritisnutih zona (Srafirano)

2. POSTAVKA I RESENJE PROBLEMA

Rezultujuca sila koja deluje na temelj mora biti u ravnoteZi sa reaktivnim opterecenjem
tla, odnosno mora zadovoljiti tri uslova ravnoteze ( £Z=0, XMx=0 i ZMy=0). Jednacine
koje slede iz ova tri uslova glase:

[[p(x,y)dxdy=P (2a)
”p(x,y)xdxdy=Pex (2b)
IS [p(e.y)ydcdy=Pe, (0

Integracija se vrsi po povrSini pritisnutog dela (S) temeljne spojnice. Predpostavljajuci da
linearnu promenu kontaktnog napona p(x,y) u pritisnutoj zoni, vazi sledeca jednacina:

p(x,y)zax+by+C (3)

Nepoznata oblast integracije (S) je funkcija dimenzija temelja (L,B) i koordinata
neutralne linije (m,n). Uvodenjem dodatna dva uslova za polozaj neutralne ose dobija se
sistem od tri integralne i dve algebarske jednacine sa pet nepoznatih (a,b,C,n,m):

J;Iax+by+Cdxdy=P (4a)

J;I(ax+by+C)xdxdy=Pex (4b)
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J;J.(ax+by+C)ydxdy=Pey (4¢)

ant+C=0 bm+C=0 (4d,e)

Nacin reSavanja jednacina, zavisi od karakteristicnog slucaja pritisnute zone odnosno
poloZaja opterecenja. Za slucaj 1) reSenje je iterativno, dok je za slucaj 2) i 3) moze
dobiti eksplicitno reSenje. U nastavku je ukratko prikazan algoritam proracuna za sva tri
slucaja.

1.1. Neutralna linija sece dve susedne stranice — slucaj 1)

Slika 2. Neutralna linija sece dve susedne stranice (tri ugla su pritisnuta)

Posto se za dat polozaj optere¢enja, ne moze unapred odrediti slucaj pritisnute zone,
polazi se od pretpostavke da je u pitanju slucaj 1), a nakon dobijenog reSenja se
proverava da li je uslov ispunjen ili ne. Na osnovu oznaka na slici 2. jednac¢ina neutralne
linije glasi:

n(x)=m(l-n/x) (%)
Na osnovu jednacine (5), granice integracije i izraz (4a) glasi:

m

[[[Jax+by+Cdydx~['["""ax+by+Cdydc=P (6)

Na sli¢an nacin se mogu prikazati izrazi (4b) i (4c). Nakon integracije, dobija se:

2 2
BL L BL MmN gL =P (7a)
2 2 6 6 2
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BL3 BZ LZ 2 2 2 BLZ
a+ L LN C=Pe, (7b)
3 4 12 24 6 2 :
BZ L2 B3L 2 2 2 BZL
a+ b Ny ey C=Pe (7¢)
4 3 24 12 6 2 y

U izrazima (4d) i (4e), nepoznate veliCine su povezane slede¢im izrazima.

an=-C bm=-C (8a,b)

Uvrstavanjem izraza (8) u izraze (7) i sredivanjem dobija se:

BIL? B* L
Tat— b—[m6n+BLjC=P (9a)
BL’ B* I? mn®* BIL*

a+ b- + C=Pe 9b
3 4 (24 2 ¥ (Ob)
B* I? B’ L m>n B*L

a+ b— + C=Pe, 9
4 3 [ 24 2 : ()

Koeficijenti ispred a i b su odredeni dimenzijama temelja. Odse¢ci n i m se mogu
odrediti slede¢im iterativnim postupkom:

1) Na osnovu izraza (9), izracunaju se koeficijenti ispred nepoznatih a 1 b,

2) Predpostave se vrednosti za n 1 m 1 izraCunaju koeficijenti ispred nepoznate C,

3) Iz izraza (9), koji je pozeljno ispisati u matri¢cnom obliku radi lakSeg proracuna,
dobijaju se nepoznate a, b i C.

4)Na osnovu a, b 1 C, koristeci izraz (4d) i (4e), odrede se nove vrednosti za n i m,

5) Postupak od koraka 3-4 se ponavlja do Zeljene tacnosti.

Postupak vrlo brzo konvergira. Za pocetne vrednosti #» i m, mogu se uzeti odsecci
neutralne linije prema jednacini (1), $to iziskuje dodatni proracdun, te je bolje
pretpostaviti da su odsecci jednaki polovini odgovarajuéih strana temelja. Kada su
odredene nepoznate a, b i C, odnosno m i n, funkcija reaktivnog optereéenja je
jednoznacéno definisana..

1.2. Neutralna linija seCe dve naspramne stranice — slu¢aj 2a)

Postupak je slican prethodno opisanom, odnosno polazi se od pretpostavke da je u
pitanju sluc¢aj 1), a nakon dobijenog resenja se proverava da li je uslov ispunjen ili ne.
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Slika 3. Neutralna linija sece dve naspramne stranice (dva ugla su pritisnuta)

Na osnovu oznaka na slici 3. jednacina neutralne linije glasi:

n(y)=n(l=y/m) (10)

Na osnovu jednacine (10), granice integracije i izraz (4a) glasi:
B en-2y
IO J;) m agx+by+Cdxdy=P (11)

Na slican nacin se mogu prikazati izrazi (4b) i (4c). Nakon integracije, dobija se:

BnC(B>+6mB+3m*)/6m* =P (12a)
Bn’C(-B 6 Bm® +4m’ +4 B m)24m’ =Pe, (12b)
BnC3B* +6m* —8 Bm)/24m*> = Pe, (12¢)

U datom slucaju, mogu se koordinate/odsecci neutralne linije m 1 n eksplicitno izraziti:

B(—/-2B’ +12Be, —12e,’ +6e,-4B
B y12e, +6e, 745 (13a)
12e,-6B
4m(Bz—3Bm+3m2)
2 2 e
-B*+4B>m-6Bm’ +4m’
Na osnovu n i m, i izraza (12c), nepoznata C glasi:

(13b)
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c 24m* Pe, 139
= C
an(3B2 +6m’ —8Bm)

Na osnovu izraza (4d) i (4e), mogu se odrediti nepoznate a i b, ¢ime je reSen slucaj 2a).
Resenje slucaja 2a), principijeno je resen i slucaj 2b) kada neutralna linija sece vertikalne
stranice, s tim da bi treba zameniti x i y osu i voditi rauna o oznakama.

1.3. Neutralna linija sece dve susedne stranice — slucaj 3)

~ \ﬁ»{

Y
Slika 4. Neutralna linija sece dve susedne stranice (pritisnut je samo jedan ugao)

Kao i u prethodnim slu¢ajevima, polazi se od pretpostavke da vazi slucaj 3), pa se nakon
proracuna proverava da li je uslov ispunjen ili ne.

Na osnovu oznaka na slici 4. i izraza (10), integral (4a) glasi:

J.:J.;_;yax+by+Cdxdy=P (14)

Na sli¢an nacin se mogu prikazati izrazi (4b) i (4c). Nakon integracije, dobija se:

mnBC+bm+an)/6=P (15a)
mn’ (4C+bm+2an)/24:Pex (15b)
m* n(4C+2bm+a n/24=Pey (15¢)

Uvrstavanjem izraza (8) u gornje izraze, dobija se:

n=4de, m=4e, C=6P/mn (16a,b,c)

Na osnovu izraza (4d) i (4e), mogu se odrediti i nepoznate veliine a i b, ¢ime je slucaj
3) prakti¢no resen.
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3. ODREDIVANJE KARAKTERISTICNIH ZONA PRESEKA

Pre svega, da bi neutralna linijja sekla presek temeljne povrSine napadna tacka
optereCenja treba da se bude izvan jezgra preseka. Zona u kojoj treba da se nalazi
napadna tacka rezultujuceg optereéenja kako bi neutralna linija sekla dve susedne
stranice — 1) slucaj, ograniCena je krivama g, ; g, na slici 5.

g1
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Slika 5. Karakteristicne zone preseka

Postavljaju¢i odsecak n u granicni polozaj n = L im = 0 .. B, mogu se dobiti jednacine
granicne krive g; u parametarskom obliku (Slika 5).

L m’—-4Bm+6B*

ST W 3Bms B m=0-8 (172)
1 m>-6B>m+8B°
y:ey:Z m* -3 Bm+3B? m=0.5 (176)

Analogno, zam = Bin = 0 .. L, jednacina grani¢ne krive g, u parametarskom obliku.

1 n-6L*n+80
Y4 pr-3Ln+31°
B n*—4Ln+61*

VTS W sLaesl =0t (150)

n=0.L (18a)

Za grani¢ni slucaj kada se u izrazu (17) uzme m =B ili u (18) da jen = L, neutralna
linija dijagonalno polovi temelj kada su koordinate napadne tacke opterecenja (0.75L,
0.75B).

Provera da li se napadna tacka rezultujuéeg opterecenja nalazi u zoni kada neutralna
linija sece dve susedne strane (sluc¢aj 1) pomocu jednacina (17,18), ili pomodu izraza u
opstem obliku e,=e,(e,) je nepraktian. Stoga je svrsishodno da se krive aproksimiraju
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kvadratnim polinomom koji se moze dobiti na osnovu poznatih nagiba krive u grani¢nim
uslovima i/ili poznatih tacaka. Pomocu ove funkcije se moZe odrediti zona u kojoj je
napadna tacka optereéenja i izabrati odgovarajuca jednacina za slucaj 1), 2) ili 3). Ako je
napadna tacka na granici dve zone, mogu se ravnopravno Kkoristiti obe jednacine.

Da bi se odredila oblast napadne tacke opterecenja za koju neutralna linija se¢e dve
susedne strane temelja, slucaj 1), postavlja se sledeci uslov:

n>L AN m>B (19)

Uvrstavanjem u izraze (16a) i (16b) dobijamo:
e <L/4 e, < B/4 (20a,b)

Ovim je definisana pravougaona oblast u uglu temelja dimenzija B/4 i L/4, u kojoj treba
da je napadna tacka opterecenja da bi neutralna linija sekla dve susedne strane — 3)
sluca;.

4. PRORACUN SLEGANJA TEMELJA

Na osnovu dobijenog dijagrama kontaktnih napona, uvode¢i modul reakcije tla (k), moze
se izracunati sleganje i obrtanje krutog temelja oko teziSnih osa. Na osnovu definicije
modula reakcije tla, sleganje kontaktne povrsine krutog temelja iznosi:

wix, y)= plx, »))/k (1)

Modul reakcije se odreduje povratnom analizom sleganja centri¢no optereéenog temelja
na linearno elasticnom poluprostoru. Alternativno, modul reakcije se moze odrediti na
osnovu centriénog sleganje temelja na uslojenom tlu metodom jednodimenzionalne
deformacije (standardni postupak u geomehanici), koriste¢i parametre deformabilnosti
na osnovu edometarskog opita (sitnozrna tla) ili terenskih opita statiCke penetracije
(peskovi).

5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan postupak za proracun kontaktnih napona ispod ekcentri¢no
opterecenog pravougaonog temelja izvan jezgra preseka temeljne spojnice. Postupak je
programiran na racunaru (GeoGebra, Excel). Uvodenjem modula reakcije tla, na osnovu
opisane metode se moZe odrediti i sleganje 1 obrtanje ekscentricno optere¢enog temelja
van jezgra preseka.
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CONTACT STRESSES BELOW FOOTING WHEN
LOADED POINT LIES OUTSIDE THE KERN

Summary: Tall objects such as industrial chimneys, radio masts and towers, wind
turbines and the like, have relatively small weight compared to the horizontal forces
generated by the wind and seismicity. In the foundation of these objects, resultant force
acting on the footing, calculated for most unfavourable load combination, is no longer
within the kern of the footing. Using the flexural formula for obtaining the bearing
pressure, tensile stress occurs in the contact surface, which is not physically possible.
This paper presents semi-iterative method for excluding the tensile stress in the contact
surface, which gives the correct bearing pressure diagram that can be used for the
calculation of cross-section stresses and settlement of the footing.

Keywords: Eccentrically loaded footing, kern, bearing pressure
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