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Proboj temelja samaca - usporedba proracuna i eksperimenta

Proboj stupa kroz plocu najcesce se vezuje za medukatne konstrukcije, riede i za ploce temelja
samaca ispod stupova. Proracunski modeli za ova dva problema ¢esto nisu razdvojeni. Zbog
nedostatka eksperimentalnih rezultata na temeljima, primjenjuju se modeli za medukatne
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Durchstanzen von Einzelfundamenten - Vergleich von Berechnung und Experiment

Das Durchstanzen von Platten bezieht sich vorwiegend auf Betondecken, kann aber auch
bei Platten von Einzelfundamenten unter Stiitzentragern vorkommen. Berechnungsmodelle
werden oftmals fiir beide Problemstellungen gemeinsam betrachtet. Durch den Mangel
an Ergebnissen experimenteller Versuche an Fundierungen, werden haufig Modelle fiir
Deckenplatten verwendet. In der vorliegenden Arbeit ist eine Literaturiibersicht hinsichtlich
theoretischer und experimenteller Untersuchungen, sowie der sich auf das Durchstanzen
von Platten beziehenden Berechnungsrichtlinien gegeben. Die Planung und Realisierung
eines Versuchsvorhabens ist beschrieben und die erhaltenen Resultate sind mit den
Berechnungsergebnissen nach verschiedenen Verordnungen verglichen.
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1. Uvod

Temelji povezuju i wuskladuju ponasanje konstrukcije
gradevine s podlogom, Cije su karakteristike u odnosu na
konstrukciju vrlo razlicite, narocito s aspekta deformabilnosti.
lako temelji bitno utjecu na ponasanje konstrukcije i okolnog
tla, njihovom se proracunu ne posvecuje dovoljna paznja niti
u strucnoj literaturi niti u tehni¢kim propisima (standardi,
norme, zahtjevi). Pri projektiranju plitkih temelja, narocito
temelja samaca, najéesce se primjenjuju priblizni proracuni
gdje se temelji smatraju krutim i usvaja linearna raspodjela
kontaktnih pritisaka. U takvom prora¢unu vaZan dio
predstavlja kontrola temelja na proboj (engl. punching) uslijed
posmika, tj. provjera proboja stupa kroz plocu s armaturom ili
bez armature za prihvat posmika u podrugju stupa. Ona se,
kao i kontrola proboja medukatnih ploca, najéeSce zasniva
na eksperimentalnim istrazivanjima. Zbog malog broja
eksperimenata usmjerenih naistrazivanje ponasanjatemeljne
ploce na proboj, Cesto se za njihovu analizu koriste teorijske i/
ili empirijske odredbe kao kod problema proboja stupa kroz
medukatnu ploc¢u zasnovanog na eksperimentalnim radovima

Siri povijesni pregled rje$enja problema proboja plota bez
armature za prihvat posmika dan jeuradu[7],alije uglavnom
opisan i objasnjen proboj stropova. Pri tome je naglaSeno
da su prve preporuke Americkog instituta za beton (ACI) iz
1925. g. za ravne ploce, bile zasnovane na eksperimentalnim
rezultatima Tablota , koji je istrazivao temeljne
ploce citirano prema [7]. Ipak, u tehnickim propisima (u
daljnjem tekstu propisi) uglavnom je zanemarivana razlika
mehanizma proboja ploca temelja i medukatnih ploca koja
nastaje uslijed njihove znatne razlike u visinama ("vitkosti")
. Razlog je tomu Sto su eksperimentalna istrazivanja na
temeljima do sada bila znatno rjeda, prije svega zbog slozene
organizacije eksperimenta, vecih materijalnih izdataka i
brojnih utjecajnih parametara koje treba razmatrati. Pri
tome treba uzeti u obzir da su istrazivanja na realnom
tlu rijetka i skupa, pa je u viSe eksperimenata podloga
simulirana €elicnim oprugama ili skupom malih hidrauli¢nih
presa paralelno povezanih
Tehnicki propisi dopustaju da se pri provjeri temeljnih ploca
na proboj dio vrijednosti reakcije tla oduzme od opterecenja
gornje konstrukcije, ali su primjetne razlike u pojedinim
normama/propisima [S]. To je razlog da je u prikazano
17 ispitivanih temelja (pet realno oslonjenih na pijesak radi
proucavanja interakcije konstrukcija-tlo). Varirani parametar
je bio odnos raspona (kraka) posmika (b) (krak b obiljezen na
slici 4. i efektivne visine (d) s vrijednostima izmedu 1.25i 2.0,
a ¢vrstoca betona je bila izmedu 20 i 40 MPa. Ustanovljeno
je da odnos b/d (posmicna vitkost) bitno utjee na nosivost
tijekom proboja-posmika, a odredbe ACI i EN 1992 kriticki
su analizirane te su predlozena njihova poboljSanja. U
takoder je pokazano da mehanizam loma bitno zavisi od
"vitkosti" ploce stropa/temelja.

Najvazniji su parametri koje treba obuhvatiti pri analizi
metodom konacnih elemenata (MKE), prema , geometrija
te karakteristike materijala i armature za prihvat savijanja.
Najznacajniji parametri koji utjeCu na proboj su efektivna ili
ukupna visina ploce i efekt veli¢ine (engl. size effect), koji se
izraZzava kao odnos b/d. Znacajan je i utjecaj mehanictkog
postotka armiranja, vitkosti ploce i tlatne ¢vrstoce betona.
Prikazano je obuhvacanje najvaznijih parametara mehanike
loma za opis duktilnosti ili krtosti (engl. brittleness).
Specifinost je temelja stupova u tome Sto imaju mali
odnos b/d. Eksperimentalno je pokazano da pukotine
uslijed proboja imaju veci nagib kod temelja manjeg
odnosa b/d nego kod temelja sa vetim odnosom b/d. To
je potvrdeno i teorijskim i numerickim analizama. Test
proboja dvaju kruznih stupova kroz temelj simuliran je
numericki MKE u . Pokazano je da se mehanizmi loma
vitkih ploca bitno razlikuju od onoga kod temelja. Navodi se
da je kut nagiba posmicnih pukotina temelja izmedu 50 ° i
60 ° znatno veci nego kod vitkih ploca (30-40 °). Odnos b/d
temelja je znatno manji nego kod medukatnih ploca (vecina
propisa se zasniva na njima). Parametarskim analizama je
ustanovljeno da tla¢na ¢vrstoca betona ima veéi utjecaj na
nosivost ploce temelja stupa na proboj nego Sto je to kod
"vitkih" ploca karakteristi¢nih za stropove.

Treba imati na umu da je lom probojem stupa kroz plocu
krt i da lom jednog stupa/oslonca moZe dovesti do
progresivnog i nenagovijeStenog loma i na susjednim
osloncima, jer pukotine i deformacije ostaju male sve do
trenutka neposredno prije loma. KoriStenje armature za
prihvat posmika znacajno povecava nosivost na proboj uz
povecanje duktilnosti i mogucnost redistribucije sila .U
istom radu je naglaSeno da se vefina modela u propisima
i literaturi odnosi na empirijske veze i da ne pridonose
razumijevanju fenomena pa je njihovo uvodenje u analizu
otezano. U teorijskim analizama sve viSe se primjenjuje
teorija plasti¢nosti, mehanika loma i nelinearna metoda
konacnih elemenata (MKE).

Zbog nedostatka razvijene teorije kojom bi se objasnilo
ponasanje armiranih ploca, u praksi se primjenjuju modeli iz
razli¢itih tehnigkih propisa. U Svicarskoj se posmi¢na armatura
proratunava na bazi teorije plasti¢nosti prema normi SIA
262. Pri tome se Cine gruba pojednostavljenja, zanemarujuci
doprinos betona nosivosti na posmik, Sto vodi konzervativnim
rezultatima proracuna posmicne armature. U tehnickim
propisima se uglavnom ne pravi razlika izmedu proboja stupa
kroz strop i kroz plo¢u temelja. | u opseznoj monografiji fib
12 pretezno je razmatran problem proboja stupa kroz
plocu kod stropova. Usporedno su analizirani eksperimentalni
i rezultati dobiveni prema propisima. Banka podataka sadrzi
pokuse za ploce s armaturom i bez armature za posmik. Bez
Sireg razmatranja istaknuta je specificnost temelja stupova
u tome da imaju manji odnos raspona posmika i visine i da
je mehanizam loma ploce temelja razli¢it u odnosu na vitke
ploce.
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Tablica 1. Pregled dosadasnjih eksperimenata na temeljima

. Geometrija temelja
Autor Godina Nacin Broj ispitanih . " T
oslanjanja temelja oblik dimenzije staticka visina

[mm] [mm]
Hegger i Ricker 2005. sanduk s pijeskom 5 kvadratni 900 150 do 250
Timm 2003. linijsko 10 kvadratni 760 do 1080 172 do 246
Hallgren 1998, linijsko/ povrinsko 14 k":is:' ' 850 do 960 273do 278
Dieterle i Rostasy 1987. povrsinsko 13 kvadratni 1500 do 3000 320 do 800
Kordina i Nolting 1981. povrsinsko 11 pravokutni 1500 do 1800 193 do 343
Dieterle i Steinle 1981. povrsinsko 6 kvadratni 1800 do 3000 700 do 740

Rivkin 1967. povrsinsko /glina i pijesak kvadratni 650 i 1000 120
Richart 1948, opruge 149 k"Eﬂ:;t]?' ' 610 do 3000 200 do 740

20 .
Talbot 1913. opruge . kvadratni 1520 250
(na proboj)

Teorijsko objasnjenje fenomena proboja kroz plocu na
bazi otvaranja kriticne posmicne pukotine dao je Muttoni
[14] za AB plocu bez poprecne armature, a u [15] za ploce
s poprecnom armaturom. To je nova formulacija kriterija
proboja zasnovanog na rotaciji plote, nazvana teorijom
kriticnih posmicnih pukotina (TKSP). Primjena ove teorije na
proboj ploCe s popre¢nom armaturom prikazana je u radu
[16]. U fib draft novog modela Code fib 2010 [17] odredbe
za projektiranje ploca na proboj upucuju na prije spomenutu
TKSP, na engleskom (CSCT), koju je formulirao A. Muttoni, i
na radove [14 i 16]. To je u draftu [17] navedeno u poglavlju
7.3.5.

Da bi se ispitali pojedini propisi i njihova primjenljivost na
proracun posmicne otpornosti ploce temelja samca, u okviru
rada [18] realiziran je eksperimentalni program. Program
eksperimentalnih istrazivanja sastavljen je s ciljem koji su
postavili i neki drugi istrazivaci [3]. Prou¢avano je ponasanje
temelja na proboj radi dobivanja odgovora o tome kako utjece
raspodjela pritisaka tla u dnu temelja na kapacitet nosivosti
na proboj i kakva je razlika ponasanja medukatnih i temeljnih
plota iz aspekta proboja stupa kroz plocu. Tijekom ispitivanja
registrirani su i mehanizmi loma, narocito kutovi pod kojima
se formiraju posmicne pukotine.

Prethodno prikazani pregled upucuje na potrebu usporedivanja
odredbi pojedinih propisa medusobno i s eksperimentalnim
rezultatima. U ovom radu donosi se saZet pregled nekih
eksperimentalnih rezultata realiziranih na plotama temelja
samaca, a zatimi odredbi razli€itih propisa radi njihovih usporednih
analiza. Usporednom analizom obuhvaéeni su: Pravilnik BAB 87,
koji je donedavno primjenjivan u zemljama regije i prema njemu je
realiziran velik broj gradevina; americki ACI 318-02 [22]; britanski
BS 110-1-1997 [20]; njemacki DIN 1045-1[21]; europske EN 1992-
EC 2 [22] i ruski propisi SNiP-84 [23]. U ovom radu predlozen je
modificirani model zasnovan na Model Code (fib) [24]1 EN 1992-1:
2004 te na Platformi iz 2010. godine [25].

Medusobna usporedba navedenih propisa provedena je na
osnovi rezultata eksperimentalnih ispitivanja pri probijanju
temelja samaca na podlozi od Sljunka. Lom posmikom
temeljne ploCe oslonjene na sljunak registriran je uz variranje
visine ploce od 10;12.5; 15.0; 17.5; 20.0i 25.0 cm.

2. Pregled provedenih eksperimenata

Prema objavljenim podacima od pocetka dvadesetog stoljeca
do danas realiziran je relativnho mali broj ispitivanja proboja
na temeljima koji su bili oslonjeni na realnu podlogu [18]. U
najvecem broju provedenih eksperimenata prirodna podloga
je simulirana ili ¢elicnim oprugama — Richart[3]i Talbot [8] ili
baterijom malih hidrauli¢nih presa ili linijskim oslanjanjem,
koje je proizvodilo isti ucinak kao ravnomjerno reaktivno
opterecenje tla - Timm [26] i Hallgren [6, 10]. Znadajna su i
ispitivanja koja su realizirali Dieterle i Rostasy, Kordina i
Nolting kao i Dieterle i Steinle, citirano prema [3]. Ispitivanje
proboja temelja na realnom tlu prakti¢no su proveli jedino
Hegger i ostali [3-4] - u sanduku pijeska i Rivkin [27] - na
glini in situ. Podaci o geometrijskim karakteristikama, broju
ispitanih uzoraka i natinu oslanjanja pregledno su prikazani
u tablici 1.

U radu [28] su analizirane i vrednovane odredbe iz pojedinih
propisa zasnovane na bazi podataka koja se odnosi na
ispitivanje proboja stupa kroz plocu. Obuhvaceni su propisi
ACI (1983), BS (1985), CEB-FIP (1990), prEN (1991) i dva
japanska propisa: prvi je Architectural Institute of Japan (Al)), a
drugi Japan Society of CE (JSCE). Tako su razmatrani parametri
nosivosti na proboj koji se tretiraju u Japanu. Naglaseno
je da vecina propisa uklju¢uje posmicnu otpornost betona.
Analizom je obuhvaceno viSe od 300 ispitivanja AB ploca, a
rezultati su pokazali da odredbe preporucene u ACI, prEC 2 i
CEB-FIP daju konzervativne vrijednosti. Znatno blize rezultate
daju japanski propisi.

GRADEVINAR 65 (2013) 10, 887-899

889



Gradevinar 10/2013

Zoran Bonic, Radomir Folic

U nastavku je dan pregled postupaka proratuna proboja
temelja prema nekim sada vazecim tehnickim propisima,
a zatim su tako opisane metode primijenjene kod vlastitih
provedenih ispitivanja proboja temelja [18].

3. Pregled postupaka proracuna prema
tehnickim propisima

Cinjenica da nijedan od naj¢e$ce spominjanih modela proboja
plota i temelja (Kinnunenov i Nylanderov, Menetreyev,
Shehatov i Reganov, Bromsov, i dr.) nije opce prihvacen,
dovela je do znatnih varijacija u preporukama aktualnih
medunarodnih i nacionalnih propisa. U vecini je zastupljena
poluempirijska metoda kriticnog presjeka pri proracunu
nosivosti ploe odnosno temelja na proboj. Ta je metoda
zasnovana na pretpostavci da je ploca probijena kada se
uspostavi vertikalni presjek loma po cijelom opsegu tijela
proboja koje se formira u blizini stupa. Taj presjek se naziva
kriticni ili kontrolni presjek duljine opsega - u. Proboj ploce
nastaje kada posmi¢no naprezanje u kriticnom presjeku
dostigne ¢vrstocu betona na posmik.

Na osnovi toga se proratun proboja svodi samo na
kontrolu posmicnog naprezanja u kriticnom presjeku,
odnosno usporeduje se racunsko posmicno naprezanje u
kriticnom presjeku t,,;, na odredenoj udaljenosti od ruba
stupa, s grani¢nim posmic¢nim naprezanjem pri proboju v.
Ako je ispunjen uvjet t,..,<v, nema opasnosti od proboja,

dok u suprotnom treba uvesti armaturu za osiguranje od
proboja.

Za temelje se racunsko posmitno naprezanje u kriticnom
presjeku pri proboju t,,.ratuna prema izrazu:

Prres
Trac = 0, xd (1)
gdje je:
O, -opseg kriticnog (kontrolnog) presjeka,

“
d - staticka (efektivna) visina presjeka (srednja vrijednost u

dva okomita pravca).

Propisi dopu5taju da se granicna normalna sila u stupu P
reducira za dio reakcije tla ispod tijela proboja prema izrazu:

=P, -As0, (2)

gdje je:

o, -neto reaktivni pritisak tla u kontaktnoj povrsini (bez
vlastite tezine temelja),

A, - povrsina baze tijela proboja u ravnini armature.

Propisi za proracun granicnog posmicnog naprezanja pri
proboju v, u kontrolnom presjeku medusobno se bitno
razlikuju, Sto je prikazano u tablici 2. Osim toga, propisi se
medusobno jako razlikuju i kada je u pitanju odredivanje
poloZaja i oblika kontrolnog presjeka, 5to je prikazano na slici 1.

Tablica 2. Postupci proracuna grani¢nog posmicnog naprezanja pri proboju v prema razli¢itim propisima

Eurocode 2 [22]

ACI 318-02[19]

BS 8110-1: 1997 [20]

k=1+ @32.0
d

p, - postotak armiranja
a,, - udaljenost od opterecene povrsine do kontrol-
nog presjeka

1 1 1
V= Cpyo k(100 p, £y 205y 20 (3) 4 v =978 100p, 5400y (feu y5 (5)
Ec2 ec2 0'083(2+ﬂ7)\/z Vm d " 25
Crao=0,18/V, a° d v, - parcijalni koeficijent sigurnosti
v =min{0.083(2+ Z )\/E (4) | p, - postotak armiranja
y. - parcij. koefic. sigurnosti za beton 0 f., - karakteristi¢na tlacna Cvrstoca betona

0.332,ff,

a, =40 za unutrasnje stupove
a, =30 za rubne stupove
o, =20 za ugaone stupove

dobivena ispitivanjem kocke

SNIP-84[23]

BAB 87

DIN 1045-1 [21]

Poreg =R, U -d (6)
V1T,
o - koef. betona (1,0 za betone normalne tezine) 3
R, -ratunska ¢vrstoca betona pri osnom vlaku

u_ - srednji opseg gornje i donje osnovice piramide
proboja

u, = 2(bc+lc+2d)

b, I. - dimenzije stupa u osnovici

7 =13-a,Ju

p - srednja vrijednost postotka armi-
ranja u dva okomita pravca

a, - koef. ovisano vrsti armature

T, - granice dopustenih glavnih
vlacnih napona

0.21
(7) | Vrdet :( v n,-k(100p, - £, )1/3] (8)
Y. - parcij. koefic. sigurnosti za beton (1.50)
n, - za beton normalne teZine (1.0)

p, - postotak armiranja

d - efektivna (staticka) visina temelja; f_- karakteristicna tlacna ¢vrstoca betona dobivena ispitivanjem valjka; b - opseg kontrolnog presjeka
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ACI 318-02
SNIP-B4
BAB-87

BS8110-1-1997

DIN1045-1

EUROCODE 2

Slika 1. Kontrolni presjek prema pojedinim propisima u ovisnosti o efektivnoj visini temelja d

Za usporednu analizu u obzir su uzeti svi kontrolni presjeci iz
pojedinih propisa.

Izrazi (3) do (8) upisani su u tablicu 2. Kako je napomenuto,
pri usporedbi navedenih propisa uklju¢eni su rezultati
eksperimentalnih ispitivanja proboja temelja samaca na
podlozi od nekoherentnog materijala.

4. Provedena eksperimentalna istrazivanja

Shema konstrukcijskog sklopa za provodenje eksperimenta
koji ¢ine ispitni okvir, pokusno tijelo — temelj samac,
hidrauli¢na preSa i pripremljeno tlo prikazana je na slici 2.
Eksperimentalna ispitivanja su provedena tijekom 2009.
godine.

3500 "
1 1 ispitni okvir
presa
= L
ispitni temelj | T podioga
S : 2
] ?-l:‘ e““ . wooQon = P .
bBop o " =gk, L 7, 0| o e prirodno tlo
e e feted o 2 e as Tl et
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Slika 3. Eksperimentalno ispitivanje in situ
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Slika 4. Dimenzije i armiranje jednog od ispitivanih temelja

Dijagram distribucije velitine zrna
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Slika 5. Krivulja granulometrijskog sastava sljunka

Ispitni okvir je dnom poloZen u pripremljenu temeljnu jamu
dimenzija u tlocrtu 4.0x5.0 m i dubine 3.0 m. Preko dna okvira,
tlocrtnih dimenzija 3.5x3.5 m, nasipan je Sljunak u slojevima
debljine 30 cm i zbijen vibroplo¢om do potrebne vrijednosti
modula stisljivosti. Zbijenost svakog sloja je kontrolirana
pokusom kruzne ploce. Izmjerene prosjecne vrijednosti
modula stisljivosti (M) po slojevima bile su u opsegu od
433 do 66,7 MPa Sto odgovara uobifajenoj zbijenosti tla
ispod temelja. Prije ispitivanja svakog temelja kontrolirana
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Tablica 3. Karakteristike pokusnih temelja (uzoraka)

Visina temelja Staticka visina Tla¢na €vrstoca L Postotak .
Oznaka Promjer Sipki L Sila loma
temelia h d betonske kocke [mm] armiranja [kN]
! [cm] [cm] [MPa] [%]
Tl 20 175 38,37 8 040 1001/906"
T 15 12,5 38,37 8 040 1050
TIX 12,5 100 21,25 8 040 430
TX 17,5 15,0 21,25 8 0,40 656
TXI 15 12,5 19,29 8 0,40 451
TXII 15 125 100 8 040 440
" Tijekom prvog ispitivanja doslo je do loma stupa pri opterecenju od 1001 kN. Poslije izrade novog stupa temelj je probijen pri opterecenju
od 906 kN.
""Kod temelja TIII-TVIII nije doSlo do loma jer im je nosivost bila veca od kapaciteta opreme (1000 kN)

je zbijenost povrsine tla ispod temelja i ona je za razlitite
temelje bila izmedu 39,5 MPa i 76,7 MPa.

Konstrukcija okvira kao i njegove dimenzije omogucavale su
nesmetano formiranje kliznih povrSina u tlu ispod temelja
ako bi pri opterecivanju prije doslo do loma tla nego proboja
temelja. Time je bilo omoguceno ispitivanje temelja u
realnim grani¢nim uvjetima u pogledu tla te usporedivanje
i vrednovanje prijasnjih rezultata ispitivanja u laboratoriju s
ispitivanjima in situ.

Usvojene dimenzije temelja su 85x85 cm u tlocrtu i
odgovaraju eksperimentima Kinnunena i Heggera, i dr. [4]
radi usporedivanja rezultata, a takoder i zato jer odgovaraju
kapacitetu raspoloZive mjerne opreme (priblizno 1000 kN).
Dimenzije i karakteristike temelja prikazane su u tablici 3. i
na slici 4.

Tlacna ¢vrstoca betona u vrijeme ispitivanja temelja dobivena
pomocu pokusnih kocki duljine stranice 15 cm i standardnog
valjka 15/30 cm. Srednjei proracunane vrijednosti za betonske
kocke prikazane su takoder u tablici 3.

Za armiranje temelja je koriStena armatura promjera 8 mm,
a postotak armiranja je iznosio priblizno 0.4 % za sve temelje.
Karakteristike upotrijebljenog Celika utvrdene su na tri uzorka
koriStene armature. Dobivene srednje vrijednosti su iznosile:
vlatna Cvrstoca — 653 MPa, granica tefenja — 570 MPa i
odgovarajuca dilatacija tecenja priblizno 2.7 %.
Eksperimentalno ispitivanje je provedeno tako Sto su
temeljne stope postavljene na povrsinu tla i opterecivane
vertikalnom centri¢cnom silom koja se aplicira hidraulicnom
preSom smjeStenom izmedu poprecne grede i temelja (slika
3). Za opterecivanje temelja koristena je hidrauli¢na presa
kapaciteta 1000 kN, pri ¢emu je svaki korak opterecenja
bio od prethodnoga veci za 50 kN. Opterecenje pri svakom
koraku zadrzano je konstantnim sve do kraja konsolidacije
podloge pri tom opterecenju, Sto je registrirano pracenjem
slijeda vertikalnih pomaka toc¢aka na uglovima i stupu
temelja. Tijekom ispitivanja su mjerene sljedece velicine:
dilatacije u armaturi i betonu temelja, vertikalni pomaci
toCaka na uglovima i stupu temelja, intenzitet primijenjene

sile tijekom opterecivanja i veli¢éina kontaktnih pritisaka
ispod temelja. Detaljniji podaci i rezultati ispitivanja navode
seu[18].

5. Primjena propisa u proracunu ispitanih
uzoraka

Radi medusobne usporedbe te usporedbe rezultata dobivenih
primjenom propisa s rezultatima provedenih eksperimentalnih
istrazivanja, proracunane su grani¢ne aksijalne sile u stupu za
ispitivane temelje iz tablice 3.
Proraun grani¢ne aksijalne sile u stupu je proveden sa
stvarnim karakteristikama materijala, odnosno usvojeno je da
su koeficijenti sigurnosti koji se odnose na materijal (beton)
jednaki jedinici.
Za ispitivane se temelje grani¢na aksijalna sila u stupu poslije
transformacija, na osnovi izraza (2), moze odrediti prema
izrazu:

A Prres
PP aa, = A (©)

A

gdje je A — povrsina osnove temelja.

U svim propisima je definiran oblik i polozaj kontrolnog

presjeka i njime je omedena povrsina A,, tako da se nosivost

kontrolnog presjeka moZze racunati na sljedeci nacin:

P,.q=v-O,d (10)

gdje su:

v —granitno posmicno naprezanje pri proboju za kontrolni
presjek prema izabranom propisu,

O, —opseg kontrolnog presjeka prema izabranom propisu,

kp
d - staticka visina presjeka.

Na ovaj nacin granitna je aksijalna sila u stupu odredena za
ispitivane temelje uz primjenu propisa koji su nabrojeni u
uvodnom dijelu.
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5.1. Rezultati dobiveni primjenom Eurokoda 2

Prema Eurokodu (EC) 2, nosivost na posmicna naprezanja pri
proboju plo€e provjerava se po opsegu stupa i u osnovnom
kontrolnom presjeku na udaljenosti a., = 20 d od ruba
stupa (slika 1.), gdje je d staticka visina presjeka. U ovom
dokumentu nisu propisane specifi¢énosti proracuna proboja
temelja i ne propisuje se izri¢ito koji kontrolni presjek usvojiti
za mjerodavan kod temelja (udaljenost a,, u izrazu (3)), ali se
preporucuje provjera presjeka i na manjem razmaku od 2,0 d
od ruba stupa. Tako, njemacki DIN 1045-1 iz 2008., zasnovan
na EC 2, definira kontrolni presjek na 1.5 d od ruba stupa.
U komentarima uz EC 2, pod nazivom europske platforme
za beton (engl. European concrete platform - ECP) [25], za
odredivanje polozaja kontrolnog presjeka daju se upute i
preporucuje se koristiti posebni dijagram uzimajuci u obzir
rezultate eksperimenata. Te upute za zadani odnos duljine
temelja prema Sirini stupa //c i odnos Sirine stupa prema
efektivnoj (statickoj) visini ploCe ¢/ d daju odnos a_./d (prema
dijagramu sa slike 6.b). Takoder, na osnovi istih odnosa moze
se iz dijagrama sa slike 6.c odrediti vrijednost sile proboja u
stupu. U najvecem broju slucajeva vrijednost a_, je manja od
2d Sto znati da je nagib tijela proboja mnogo strmiji nego kod
ploca medukatnih konstrukcija.

-Icl] v a)
& i -
L
. - -4 = >| ot = L
i : 1
A - f ik 2
B i A A A A A 4 ATAh LA
¥ L 1
e ! o
bl
a /d
20
15
10
05 L
0 i
0 0s 0 15 20 25 30 cfd
-
Vg Vg, ;
50 — ey
L]
4l 7 & 3020
£ .
30 , ///
¥ a_=M
0 11‘?_._,_,_..-':'1": __________
10
0
0 [+ 1.0 15 20 25 cfd

Slika 6. Proracun vrijednosti sile proboja u stupu prema [25]

Ako bi se kao kontrolni presjek usvojio osnovni kontrolni
presjek na udaljenosti 2.0 d od ruba stupa, Sto odgovara
nagibu stranica tijela proboja od svega 26.6°, tada bi on kod
vecine temelja zahvacao veliki dio osnove temelja. S obzirom
na to da se od sile u stupu odbija dio reakcije tla obuhvacen
kontrolnim presjekom, mjerodavna sila pri kontroli na proboj
bila bi vrlo mala. Stovige, moguéi su i slu¢ajevi da se kontrolni
presjek dobije izvan tlocrta temelja Sto bi dovelo do apsurdne
injenice da je mjerodavna sila probijanja negativna. Da bi se
upozorilo na vaznost izbora kontrolnog presjeka, napravljen
je usporedni proracun proboja eksperimentalnih temelja
kada je kontrolni presjek na udaljenosti a_=2.0 d od ruba
stupa i na razmaku dobivenom upotrebom dijagrama sa
slike 6.b.

U proracunu su koristeni izrazi (9) i (10), gdje je nosivost
betona na posmicna naprezanja pri proboju u odgovarajué¢em
presjeku izraCunana na osnovi izraza (3) s usvojenim
koeficijentom sigurnosti za beton y_= 1,0. Rezultati proratuna
prikazani su u tablici 4.

5.2. Rezultati dobiveni primjenom njemacke norme
DIN 1045-1 (2008)

Kontrola proboja prema DIN-u 1045-1 (2008. godina) provodi
se analogno europskoj normi EN 1992, s tim Sto se kontrolni
presjek nalazi na razmaku 1.5 d od ruba stupa, (slika 1.).
Mjerodavna reducirana granicna normalna sila u stupu P,
dobiva se tako Sto se granitna normalna sila u stupu P,
umanji za neto prosjecni reaktivni tlak tla o, na povrsini 0,5 A .
Zbog toga se izraz (9) modificira i glasi:

P
Pi=—08A (11)
A
Nosivost betona pri posmiku od proboja u odgovarajuéem
presjeku izrac¢unana je na osnovi izraza (8) s usvojenim
koeficijentom sigurnosti za beton y, = 1,0. Rezultati proracuna

prikazani su u tablici 4.

5.3. Rezultati dobiveni primjenom britanske norme
BS 8110-1:1997

Britanskim propisima/normama predvideno je da se
posmicno naprezanje racuna u pravokutnom presjeku koji se
nalazi na udaljenosti 1.5 d od granica opterecene povrsine,
(slika 1.). Nosivost betona na posmicna naprezanja pri proboju
u tom presjeku izra¢unana je na osnovi izraza (5) s usvojenim
parcijalnim koeficijentom sigurnosti y_ = 1,0. Rezultati
proracuna prikazani su u tablici 4.

5.4. Rezultati dobiveni primjenom americke norme
ACI 318 - 02

Ovaj dokument ACl uzima kriticni presjek na d/2 od ruba
stupa i njegov oblik odgovara obliku stupa (slika 1.).
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Istrazivanja Heggera [4] pokazala su da se ovi rezultati
bolje slaZzu s eksperimentalnim rezultatima ako se kontrolni
presjek usvoji na udaljenosti 1,0 d, tako da je proracun
grani¢ne normalne sile u stupu proveden na osnovi obaju
prijedloga. Nosivost betona na posmifna naprezanja pri
proboju u kontrolnom presjeku izratunana je na osnovi
izraza (4) s usvojenim koeficijentom redukcije @ = 1,0 (u
ovoj normi nosivost se betona na posmifna naprezanja
obi¢no reducira koeficijentom ® = 0,75). Rezultati proracuna
prikazani su u tablici 4.

5.5. Rezultati dobiveni primjenom ruske norme
CHWIM 2.04.01 -84

U sadasnjim ruskim propisima, koji su se primjenjivali u
Sovjetskom Savezu, usvaja se da tijelo proboja ima nagib
stranica 45° u odnosu na horizontalu i ono se u kontroli
proboja zamjenjuje paralelopipedom sa stranicama na
razmaku d/2 od ruba stupa. Za razliku od prethodnih normi
koje pri odredivanju nosivosti betona na posmi¢na naprezanja
pri proboju u kontrolnom presjeku uzimaju u obzir kao
karakteristiku betona njegovu €vrstocu na tlak, ruski propisi
uzimaju u obzir ¢vrstocu betona na vlak. S obzirom na to da su
u proracunu na osnovi do sada razmatranih normi koristene
stvarne Curstote betona (s koeficijentom sigurnosti za
materijal jednakim jedinici), a u izrazu (6) se odreduje granicna
sila proboja na osnovi racunske ¢vrstoce betona pri osnom
vlatnom naprezanju (R,), nuzno je tabli¢ne vrijednosti za
racunsku Cvrsto€u pri osnom vlatnom naprezanju R, uvecati
prosjecnim koeficijentom sigurnosti materijala, koji za ovaj
slucaj iznosi 1.35. Rezultati proracuna dobiveni na taj nacin
prikazani su u tablici 4.

5.6. Rezultati dobiveni primjenom pravilnika BAB 87
Pravilnik BAB 87, koji se primjenjivao u zemljama bivse

Jugoslavije i na osnovi kojeg je projektirano i izgradeno
mnostvo gradevina, uglavnom je zasnovan na nekadasnjem

njemackom DIN-u 1045. U njemu se za razliku od prethodnih
normi, kontrola na proboj provodi na osnovi dopustenih
napona. Na osnovi toga se dobije nosivost kontrolnog
presjeka tijekom uporabe, tako da je dobivenu vrijednost
potrebno pomnoziti minimalnim koeficijentom sigurnosti
(1.75) koji se zahtijeva u DIN-u 1045. To svakako treba uciniti
da bi se rezultati dobiveni na osnovi Pravilnika BAB 87 mogli
usporediti s prethodno dobivenim rezultatima na osnovi
propisa koji uzimaju u obzir teoriju grani¢nih stanja. Buduci
da BAB 87 ne sadrzi odredbe o proboju temelja, tada nema
govora ni o redukciji normalne sile u stupu za dio reakcije
tla ispod tijela proboja. U srpskoj stru¢noj literaturi kontrola
AB temelja samaca na proboj najcesce se provodi na osnovi
preporuka Leonhardta. Inace BAB 87 predvida da se kontrola
na proboj medukatnih ploca provodi u presjeku koji se nalazi
na udaljenosti d/2 od ruba stupa, Sto je usvojeno i za temelje
samce. Rezultati proracuna prikazani su u tablici 4.

5.7. Proracun prema predloZzenom postupku

U prethodnim proracunima grani¢na normalna sila u stupu,
P, odredena je izrazom (9) koji proizlazi iz izraza (2) u kojem
se koristi neto reaktivni pritisak tla o . U svim normama/
propisima uobicajena je pretpostavka da se ¢ odreduje kao
prosjecno naprezanje na cijeloj kontaktnoj povrsini temelja.
Medutim, provedenim eksperimentom, kao i u prijasnjim
istrazivanjima drugih autora [4], nedvosmisleno je pokazano
da tijekom opterecivanja temelja na krupnozrnom tlu dolazi
do izrazite koncentracije kontaktnih naprezanja u predjelu
stupa. Imajuéi na umu ovu cinjenicu, nuzno je proracun
proboja modificirati tako Sto se neto reaktivno naprezanje tla
korigira koeficijentom koncentracije kontaktnih naprezanja F_
Uzevsi to u obzir, izraz (9) za grani¢nu normalnu silu u stupu
moze se napisati u obliku:

P
P, =—urd (12)

1-%F
A

Tablica 4. Vrijednosti granicne normalne sile u stupu prema pojedinim normama/propisima

Norme /pr;birrs,i,,,,ﬂ??paka teme"a -3 TIl TIX ™ ™I ™I
EC2a ,=20d 5013 539 (1,95) 195 (2,21) 914(0,72) 429(1,05) 345(1,28)
EC2 na osnovi ECP [8] 811 570 (1,84) 368(1,17) 531 (1,24) 453 (0,99) 260(1,7)
DINa_ =15d 584 284 (3,70) 153 (2,81) 317 (2,07) 226 (1,99) 181 (2,44)
BSa ,=15d 1200 401 (2,62) 230(1,87) 583 (1,13) 376(1,20) 376(1,18)
ACla_,=05d 540 314 (3,34) 140 (3,07) 311(2,11) 222 (2,03) 160 (2,76)
ACla_ =10d 1088 519 (2,02) 254 (1,69) 564 (1,16) 368(1,22) 264 (1,67)
CHuMa_ =05d 1010 487 (2,16) 247 (1,74) 514 (1,28) 338(1,33) 249 (1,78)
BAB87a_,=05d 482 239 (4,39) 104 (4,13) 199 (3,30) 146 (3,08) 101 (4,38)
PredloZeni postupak 1486 743 (1,41) 345 (1,25) 659 (0,99) 470 (0,96) 464 (0,95)
Rezultati ispitivanja - 1050 430 656 450 442
Napomena: vrijednosti u zagradama predstavljaju odnos rezultata ispitivanja i rezultata proracuna
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Prema izrazu (12) proveden je dodatni proracun grani¢ne
normalne sile u stupu za sve ispitane temelje. Koeficijent
koncentracije F_uzet je kao odnos prosjecnih pritisaka
ispod tijela proboja i prosjecnih pritisaka ispod Citavog
temelja. Za svaki ispitani temelj odreden je taj odnos i za
kona¢nu vrijednost primijenjenu u prora¢unu i uzeta je
njihova aritmeticka sredina, koja je ovdje iznosila 1,4. Pri
tome je, na osnovi nasih rezultata, kao i rezultata prethodnih
istraZivanja, za kut nagiba stranica tijela proboja usvojen kut
a=45% dok je za granitno posmicno naprezanje pri proboju
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Slika 7. Usporedni dijagrami granicnih normalnih sila na osnovu
eksperimenta i aktualnih propisa

u tako definiranom kontrolnom presjeku predlozen sljedeci
izraz:

1
25(04V,2 !
Vzoyis[%j fy® p? (13)
gdje su:

y. - koeficijent sigurnosti za beton (1,5; ovdje uzet say_=1,0),

d - staticka visina temelja [m],

f, - tlatna Curstoca betona dobivena ispitivanjem valjka koju
treba uzeti s minimalno 15,0 MPa,

p - koeficijent armiranja [ %].

Rezultati dobiveni predloZenim postupkom, kao i rezultati na
osnovi spomenutih propisa, prikazani su u tablici 4. Vrijednosti
iz tablice 4. pregledno su prikazane na slici 7.

6. Rezultati i diskusija

Vrijednosti u zagradama u tablici 4. predstavljaju koeficijente
sigurnosti, tj. odnos rezultata ispitivanja i rezultata proracuna
(sa stvarnim karakteristikama materijala) F_= P _/P . Kada
su vrijednosti ovog odnosa vece od 1,0 pravilnik/propis je
konzervativan, odnosno podcjenjuje nosivost temelja, dok za
vrijednosti manje od 1,0 pravilnik/propis precjenjuje nosivost
temelja.

Prema europskoj normi EC2 (a_,= 2,0 d), F_je u granicama
od 0,72 do 2,21 gdje se minimalna vrijednost 0,72 dobiva za
temelj TX, Cija je staticka visina bila 15,0 cm, a maksimalna
2,21 za temelj TIX, €ija je staticka visina bila 10,0 cm. Iz ovoga
se moze zakljuciti da EC2 s osnovnim kontrolnim (kriticnim)
presjekom na 2,0 d od ruba stupa precjenjuje nosivost temelja
vecih statickih visina, Sto je i ocekivano jer se ovaj polozaj
kontrolnog presjeka prije svega odnosi na plote medukatnih
konstrukcija koje su manje visine. To je jos uocljivije kod
temelja TI-3 za koji je nosivost od ¢ak 5013 kN, prema EC2, Sto
je svakako previsoka vrijednost, iako sila proboja ovog temelja
nije dostignuta, tj. ne postoji izmjerena vrijednost. Razlog za
toliku racunsku silu proboja je svakako staticka visina ovog
temelja koja je iznosila 17,5 cm.

Ako se odredba EC2 s poloZajem kontrolnog presjeka primijeni
prema prijedlogu ECP [25], dobivaju se vrijednosti za F_koje su
od 0,99 za temelj TXI do 1,84 za temelj Tll. Rasipanje vrijednosti
za F_ sada je mnogo manje i nije precijenjena sila proboja
za temelje vece visine. Moglo bi se reci da ovaj prijedlog u
izvjesnoj mjeri podcjenjuje nosivost temelja vecih visina jer je
za temelj TI-3 dobivena nosivost od 811 kN, a on je ispitivan,
bez loma probojem, do sile u stupu od 1001 kN. Moze se
zakljuciti da je s prijedlogom ECP ova europska norma mnogo
pogodnija za primjenu kod temelja.

Kod DIN-a su vrijednosti za F_ u rasponu od 1,99 za temelj
TXI do 3,70 za temelj TIl. Buduéi da temelji TXI i Tl imaju istu
staticku visinu (12,5 cm) kao i ostale karakteristike, pri cemu je
razlika samo u tlacnoj ¢vrstoci betona (za temelj Tl 30,39 MPa,
a za temelj TXI 15,28 MPa), moze se zakljuciti da ova njemacka

GRADEVINAR 65 (2013) 10, 887-899

895

Gradevinar 10/2013



Gradevinar 10/2013

Zoran Bonic, Radomir Folic

norma nedovoljno vjerno odrazava porast nosivosti temelja s
porastom tlacne Cvrstoce betona.

Proracun prema britanskim normama (BS), opcenito, dosta
dobro procjenjuje nosivost temelja jer su vrijednosti za F,
u granicama od 1,13 do 2,62, s tim da podcjenjuje nosivost
temelja kod vecih tlagnih €vrstoca betona zato Sto kod temelja
TII, TXI i TXII (istih visina s vrlo razlicitim ¢vrstoéama betona
- redom 30,39 MPa, 15,28 MPa i 7,92 MPa), nosivost vrlo
sporo raste s porastom tlacne curstoce betona. Pouzdanosti
rezultata pogoduje Cinjenica da se odredbama u prikazanoj
britanskoj normi izjednacava utjecaj tlacnih curstoéa manjih
od 25 MPa.

Odredbe americke norme ACl 318, s prijedlogom da se
kontrolni presjek uzme na razmaku 1,0 d od ruba stupa, daju
dosta bolje rezultate u odnosu na standardne ACI preporuke.
Stovige, s tim prijedlogom ACI daje, cjelovito gledano, veoma
dobre rezultate (F, je u granicama od 1,16 do 2,02) osim Sto
se generalno moze reci da podcjenjuje utjecaj tlacne ¢vrstoce
betona.

Ruski propis CHul -84 daje vrlo solidne rezultate tako da je F,
u granicama od 1,28 do 2,16, na osnovi ¢ega se moze zakljuciti
da je ravnopravan i sa znatno novijim propisima. Dobro prati
povecanje nosivosti na proboj s povecanjem visine temelja, ali
podcjenjuje utjecaj vlatne Cvrstoce za betone vecih marki.
Proracun prema Pravilniku BAB 87 daje rezultate koje
karakteriziraju visoke vrijednosti koeficijenta F_i njihovo
rasipanje koje je u granicama od 3,08 do 4,39.

Predlozeni (modificirani) postupak proracuna daje najbolje
rezultate jer su vrijednosti koeficijenta F_najblize jedinici i
pokazuju relativho malo rasipanje vrijednosti F, tj. vrijednosti
su izmedu 095 i 141). Ovdje se treba podsjetiti da je
eksperiment, na osnovu kojeg je ovaj postupak predlozen,
izveden na temeljima koji su imali priblizno isti postotak
armiranja (0,4 %), tako da je utjecaj ovog parametra usvojen
kao u europskoj normi EC 2 i britanskoj normi BS. Navedena
Cinjenica uvjetuje daljnju eksperimentalnu analizu ovog
parametra na nosivost temelja na probo;j.

U svim analiziranim propisima (osim BAB 87) uzeti su u obzir
parcijalni koeficijenti sigurnosti za opterecenje i materijale,
a oni se medusobno znatno razlikuju. Pregled parcijalnih

Tablica 5. Parcijalni koeficijenti sigurnosti prema pojedinim propisima

koeficijenta sigurnosti za stalno i povremeno opterecenje kao
i za materijale prikazan je u tablici 5.

S obzirom na spomenute medusobne razlike, kao i ¢injenicu
da se u nekim propisima koriste i dodatni koeficijenti
sigurnosti koji se odnose na vrstu stanja naprezanja ili uvjete
rada (BS, ACI, CHwul), moguce je napraviti i analizu koja bi
osporila spomenute razlike. Ona je zasnovana na medusobnoj
usporedbi eksploatacijskih sila koje se dobivaju tako Sto
se ratunske sile loma podijele s ukupnim koeficijentima
sigurnosti koji sadrze koeficijente sigurnosti za opterecenje,
materijal, vrstu stanja naprezanja i uvjete rada, odnosno:

Fou=Yo Yo Yos Yur (14)

gdje je:

F., - ukupni koeficijent sigurnosti,

y, - koeficijent sigurnosti za opterecenje,
y,, - koeficijent sigurnosti za materijal,
y,. - koeficijent sigurnosti za odgovarajuce stanje naprezanja,
y,, - koeficijent sigurnosti za uvjete rada.

Kad je rije¢ o zgradama, uobitajeni udio povremenog
opterecenja u odnosu na stalno opterecenje priblizno je 15
% tako da se opceniti koeficijent sigurnosti za opterecenje, u

svakom od propisa, moze odrediti na sljedeci nacin:
Tope = 0857, 40,157, (15)

Tako dobivene vrijednosti navedene su u stupcu "opcenito” u
tablici 5.

Koeficijent sigurnosti za materijal je u normama EC 2, DIN
1045-1 i BS 8110 jasno izrazen vrijednoScu 1,5 (za beton,
dok karakteristike armature ne ulaze u proracun nosivosti
na proboj te zbog toga i koeficijent sigurnosti za armaturni
Celik nije od interesa). Prema normama ACl 318-02 i CHull
2.04.01-84, koeficijent sigurnosti za beton zavisi o ¢vrstodi
betona (raste sa ¢vrstocom) i iznosi priblizno 1,30 odnosno
1,35. Medutim, da bi se odredile granicne sile loma, ovdje
su uzeti u obzir koeficijenti sigurnosti materijala jednaki
jedinici.

Opterecenje -y, Materijal -y _ Stanje Uvjeti

Propis stalno povremeno opéenito armaturni naprezanja rada
beton . v

Ve A Vopt Celik Yns, Yur,

EC2 135 1,50 137 1,50 115 - -
DIN 1045-1 135 1,50 137 1,50 115 - -
BS 8110 1,40 1,60 1,43 1,50 1,05 1,25 -
ACI 318-02 1,20 1,60 1,26 1,30 (prosjecno) [19] 111 [1] 133 -

CHwuIM 2,04,01-84 1,10 1,10 (prosjecno) 1,10 1,35 (prosjecno) - - 1,18
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Tablica 6. Ukupni koeficijenti sigurnosti pri proboju prema pojedinim propisima

Keshicien tpr°pi5 EC2 DIN 1045-1 BS 8110 ACI318-02 | CHuM2.0401-84  Predlozeni postupak
Fo. 2,06 2,06 2,68 2,18 1,75 2,06
Tablica 7. Vrijednosti normalne sile u stupu prema pojedinim propisima izrazene u kN
;ropis oz"akateme"a TI-3 I TIX T ™I Il
EC2a_=20d 2433 262 (4,01) 95 (4,52) 4444 (1,48) 208(2,16) 167 (2,65)
EC2 na osnovu ECP [25] 394 277 (3,79) 179 (2,40) 258 (2,54) 220 (2,05) 126 (3,51)
DINa_ =15d 283 139(7,55) 74 (581) 154 (4,26) 110 (4,09) 88 (5,02)
BSa  =15d 448 150 (7,00) 86 (5,00) 218(3,01) 140 (3,21) 140 (3,16)
ACla_,=05d 248 144 (7,29) 64 (6,72) 143 (4,59) 102 (4,41) 73 (6,05)
ACla  =10d 499 238 (4,41) 117 (3,66) 259 (2,53) 169 (2,66) 121 (3,65)
CHwulMa_ =05d 525 253 (4,17) 129(3,33) 269 (2,44) 175(2,57) 129 (3,43)
BAB87a ,=05d 275 136(7,72) 59(7,29) 114 (5,75) 84 (5,36) 57(7,75)
Predlozeni postupak 721 361(2,91) 167 (2,57) 320(2,05) 228(1,97) 225(1,96)
Rezultati ispitivanja - 1050 430 656 450 442

Koeficijent sigurnosti za vrstu stanja naprezanja postoji u
britanskoj normi BS 8110, gdje ima vrijednost 1,25 (za posmik) i
u ameri¢koj normi ACl 318-02 gdje ima vrijednost 1/0.75=1.33
(za posmik). Ti su koeficijenti takoder uzeti s vrijednoScu 1,0
pri proracunu granicnih sila loma.

Koeficijent sigurnosti za uvjete rada postoji u ruskoj normi
CHwl1 2.04.01-84, gdje se za uvjete sredine koji su pogodni
za oCvrscivanje betona (Sto je kod temelja obi¢no ispunjeno
s obzirom na vlaznost sredine) uzima vrijednost 1.0, dok
za betoniranje u vertikalnom polozZaju treba uzeti dodatni
koeficijent sigurnosti 1/0,85=1,18.

Uzimajuci sve to u obzir, ukupni su koeficijenti sigurnosti pri
proboju (F_ ) za pojedine propise odredeni i prikazani u tablici 6.
S obzirom na to da su ovdje granicne sile loma izra¢unane na
osnovi stvarnih a ne rac¢unskih karakteristika materijala (za
beton), upotrebljivo opterecenje za pojedine propise/norme
moZze se dobiti tako Sto se raunske granitne sile loma podijele
s ukupnim koeficijentima sigurnosti pri proboju kako je
prikazano u tablici 6. Tako dobivene upotrebljive sile prikazane
su u tablici 7, a u zagradama pored njih dane su vrijednosti
stvarnih koeficijenata sigurnosti F__ koji predstavljaju odnose
registriranih sila loma temelja i tako odredenih upotrebljivih
sila.

Radi uvida u pouzdanost rezultata koje daju pojedini propisi,
potrebno je wusporediti stvarne koeficijente sigurnosti
prikazane u tablici 7. i ukupne koeficijente sigurnosti pri
proboju odredene u pojedinom propisu prikazane u tablici 6.
Proracun prema europskoj normi EC 2 daje znatno vece
vrijednosti stvarnih koeficijenata sigurnosti u odnosu na
ukupni predvideni koeficijent sigurnosti (F_=2,06). Tako se

vrijednosti za F_ u rasponu od 1,48 za temelj TX (5to je na
strani nesigurnosti) do 4,52. Medutim, uz primjenu prijedioga
danim u ECP, dobiju se znatno bolji rezultati, tj. manji je opseg
u kojem se nalaze vrijednosti za F_ (2,05 - 3,79), pri ¢emu su
dobiveni rezultati na strani sigurnosti.

Njemacki DIN 1045-1 iz 2008., zasnovan na EC 2, daje
konzervativnije rezultate u odnosu na EC 2, tako da se za
stvarne koeficijente sigurnosti dobivaju vrijednosti od 4,09 do
Cak 7,55.

Britanski propis BS 8110 takoder je vrlo konzervativan, tako
da su na osnovi njega dobiveni stvarni koeficijenti sigurnosti
u rasponu 3,01 do 7,00, Sto je znatno viSe u odnosu na ukupni
koeficijent sigurnosti pri proboju koji je prema tom propisu
2.68.

Preporuke ameritkog propisa ACl 318-02 takoder daju vrlo
konzervativne rezultate (F_ je u rasponu 4,41 do 7,29 u odnosu
na F_ = 2,18). Medutim, prijedlog da se prema tom propisu
kontrolni presjek uzme na udaljenosti 1,0 d od ruba stupa daje
racionalnije rezultate, tako da je F__ u rasponu od 2,53 do 4,41.
Rezultati dobiveni primjenom ruskog propisa CHull-a
2.04.01-84 takoder su konzervativni, a vrijednosti za F__ su u
rasponu od 2,44 do 4,17.

Na osnovi ove usporedbe Pravilnik BAB 87 daje
najkonzervativnije rezultate, tako da su vrijednosti za F__ kod
svih temelja vrlo velike, ¢ak do 7,75. To je i ocekivano jer se
jedini zasniva na konceptu dopustenih napona.

PredloZeni postupak proracuna i u ovom slucaju daje najbolje
rezultate tako da dobivene vrijednosti stvarnih koeficijenata
sigurnosti  najviSe odgovaraju  ukupnom  koeficijentu
sigurnosti (predvideno 2,06 a dobiveno 1,96 do 2,91). Medutim,
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i ovdje treba imati na umu da postoji prostor za poboljsanje
predloZzenog postupka, s obzirom na to da u provedenim
eksperimentalnim istrazivanjima nije razmatran utjecaj
postotka armiranja na nosivost temelja na proboj. Njegovim
uvodenjem dobili bi se pouzdaniji rezultati.

7. Zakljucak

Na osnovi provedene analize moze se zakljuciti da svi
sadasnji propisi daju konzervativne rezultate, a medu njima
je najracionalniji EC 2 uz upotrebu postupka predloZenog u
ECP [25]. Rezultati jasno upucuju na potrebu unapredenja
— korigiranja postojecih propisa jer su u njima odredene
vrijednosti nosivosti temelja znacajno podcijenjene, pa su
vrijednosti stvarnih koeficijenata sigurnosti F_ dobiveni ¢ak
do 7,55. Zbog toga je potrebno preispitati utjecaj pojedinih
parametara u proracunu nosivosti temelja na proboj i uvesti u
proracun koeficijent koncentracije napona. Nuznost uvodenja
ovog parametra u proracun proboja je nesporna Sto pokazuju
mjerenja kontaktnih pritisaka u ovom ekperimentu kao i u
prijasnjima.

Broj ispitivanih temelja na realnom tlu je mali da bi se
formulirali opti zakljuCci. Zato bi bilo potrebno provesti
detaljnije parametarske studije o utjecaju koeficijenta
koncentracije i ostalih parametara koji se uvode u proracun
nosivosti na proboj temelja. To ostavlja Sirok prostor za daljnja
eksperimentalna istrazivanja u ovom smjeru.

Uzimanjem u obzir procjene pokusa iz literature predlozeno
je da se aproksimativho moze usvojiti da je kut loma kroz
temeljnu plocu oko 45°. U radu [3] zaklju¢eno je da zbijenost
pijeska ne utjeCe na raspodjelu kontaktnih naprezanja
ispod temelja i da usvajanje njihove ravnomjerne raspodjele
osigurava dovoljnu sigurnost od proboja stupa kroz plocu
temelja. Takoder, ustanovljeno je da su europske norme
manje konzervativne od americke ACI 318 koja podcjenjuje
utjecaj "vitkosti"posmika na odredene vrijednosti.

Neka istrazivanja uvode probabilisticki pristup analizi proboja.
Tako je vjerojatnost loma AB ploce temelja samca proucena
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