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Pos le pregleda i grupisanja uticaja na interakeiju temeld~tlo,
ralurskih metoda njene analize 7 modela tla,u radu su izloZene moguénosti i
pos tupct za odredjivanje Winkler ovog modula reakeije tla (k_). Kod fleksi ki -
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lnog temelja na datom tlu, velidina ovog modula i povrdina efektivnog dejstva
opteredenja su medjusolno zavisni. Za potrele dimenzionisanja fleksi B lnih te -
meldia sa razliditim rasporedima opteredenja,predlofen je iterativni pos tupak
za odredjivange ks,na kazi modula (kp)izmerenog opitom prolnog opteredenja,
3ije su orijentactone vrednosti za rasne vrste tla prilofene.SaZeto su dati

7 uslovt (jo§ wvek) opravdane primene Winkler -ovog modela.

1. UTICAJI NA INTERAKCIJU I MODELI TLA

Kompletna analiza problema interakcije podrazumeva odredjivanje
napona 1 deformacija u telima koja su u kontaktu, uzimajuci u obzir raspodelu
pomeranja i pritisaka duz kontakta.

Smatrajuci deformabilna tela (sredine) elastic¢nim,analiza inter-
akcije razvijena je u tri pravca: a) interakcija elasti¢nih tela, b) interak-
cija elasticne sredine i krutog tela (gde je, za razliku od prethodnog slu-
¢aja, kontaktna povr3ina po veliZini i obliku unapred poznata) i c) interak-

cija izmedju elasticnih tela i elementa konstrukcije.

U trecem je sadrzan i specijalan sluCaj opSteg problema interak-
cije elasti¢nih tela,kada je mehanicko ponalanje jedne sredine (tla) zavisno od
ponaSanja elementa konstrukcije (temeljna greda, ploca i1i 1juska).

Ovaj problem teorijski se reSava prethodnim uvodjenjem pretposta-
vki i modela jdealizovanog ponasanja tla, ponaSanja temelja (npr.po Bernoulli-

Euler-ovoj teorije grede, teoriji tanke ili debele ploCe i dr.) i ponasanja
kontaktne zone (uticaj trenja i adhezije), kao i izborom i primenom tehnike

proraCuna. 0d svega toga zavisi i taCnost i realnost rezultata,



Analiza interakcije temelj-tlo u osnovi se redukuje na odredjiva-
nje raspodele kontaktnih pritisaka, Sto se - uz zanemarivanje kontaktnog tre-
nja i adhezije - svodi na odredjivanje normalnih komponenti pritisaka.Kada se
one znaju, mogu se sracunati ugibi i preseCne sile u temelju i naponi i pome-
ranja (sleganja) u idealizovanom tlu.

Ocekivana raspodala kontaktnog pritiska moZe se odrediti sledecCim

razradjenim racunskim metodama: a) analitickim, b) metodama superpozicije,

c) pribliznim analitickim, d) varijacionim i e) numerickim.

Kako je poznato, proracun raspodele i velic¢ine kontaktnih priti-
saka po bilo kojoj metodi je sloZen jer raspodela zavisi od deformacija tla
odnosno temelja pa je, kao takva, funkcija osobina tla i temelja sa objektom.
Pod ovim osobinama podrazumevaju se, pre svega, deformabilnost tla (u datim

usTovima) 1 relativna krutost temelja sa objektom a zatim oblik, dimenzije i

dubina temeljne stope i vrsta, veliina i raspodela opterecenja.

Uz navedene uticaje na inter~akciju, ¢ije uvodjenje u proracun je
razradjeno ali nedovoljno primenjivam(ve¢ se, na primer, raunske osobine tla
uvode samo na bazi procenjene stisljivosti, a ne i ostalih uticaja),interak-
cija i raspodela kontaktnog pritiska zavise i od sledeceg:

1. Drugi uticaji iz tla: a) slojevitost i nagib slojeva,b) nelj-

nearno deformisanje zbog prekonsolidacije,c) raunski negativni pritisci,
d) plasticne deformacije,e) pritisci podzemne vode, f) konsolidacija,g) dej-
stvo susednih objekata na tlo,

2. Drugi uticaji od objekta: a) konaina krutost jzvedenog obje-

kta,b) spojnice i zglobovi u objektu,c) stvaran odnos i uticaj stalnog i
promenjivog dela opterecenja,d) temperaturni uticaji, e) horizontalno optere-
¢enje i kontaktno trenje,f) puZenje i prsline u betonu,g) dinamicka opterecenja.

Sa ovoliko uticaja, koji svi niti mogu niti treba da udju u ana-
1izu, static¢ki i deformacijski beskonatno puta neodredjeni sistem inter-
akcije analizira se inZenjerski racionalno,pri Cemu je izbor modela tla i pa-

rametara tog modela-, uvek iznova za svaki poseban slucaj, prvi korak. Njihov
izbor je jedan od dobrih primera potrebe da inZenjer razvija sposobnost
zakljucivanja na osnovu znanja, iskustva i intuicije, relativno Cestihu oblasti
geotehnike.

Za temelje ¢ije su dimenzije u osnovi do 4,00 m, moZe se usvojiti
linearna raspodela kontaktnih pritisaka, sraunatih kao da su temelj i tlo
ruta tela.

Za prakticénu racunsku analizu interakcije u cilju dimenzionisa-
nja plitkih temelja vecih dimenzija, uz pojedine raiunske metode za sada mogu
biti izabrani slede¢i modelj tla:
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I. Elasti¢ni modeli: a) Winkler-ov model, b) modeli elasti¢nog kontinuuma

(izotropan, anizotropni, nehomogent, slojeviti, kombinovani sa Winkler-ovim)
i c) dvoparametarski modeli (npr, Vlasova i Leontijeva, 1966, za koje se moZe

reci da daju teorijsko obrazloZenje modela Winkler<a, inace kreiranog na bazi
intuicije).

2. Elasti¢no-plastic¢ni modeli

3. Modeli sa pona§anjem zavisnim od yremena (kojima je uvedena i koneolidacija

tla pod opterecenjem).

Posebno pominjani modeli sti§ljivog tla sadrZe pokazatelje sti-
§1jivosti tla kao konstante u ofekjvanom podrudju radnih napona, pa se mogu
svrstati u elasticne modele,

PoSto ni jedan model tla svojim parametrima ne moZe da reprezentu-
Jje sve navedene uticaje na jnterakciju, svi modeli imaju znacajne nedostatke.
Jedni su nedovoljno realni pa se samim tim njihovi parametri te$ko odredjuju,
dok su proracuni relativno jednostavniji (Winkler-ov model). Drugi su realniji
i parametri se mogu dovoljno dobro odrediti (ma~da se,zbog sloZenijeg ispiti-
vanja i odsustva opreme u na$im uslovima,odgovarajuc¢i opiti za njjhovo odredji-
vanje retko izvode) ali su zato proracuni znatno komplikovaniji (modeli elas-
ti¢nog kontinuuma i drugi).

Literatura u kojoj se jzlaZu postupci proracuna greda i plo€a na
deformabilnoj podlozi je dosta obimna i sadrzi mnoStyo tabela za prakti€ne pro-
racune, obimna i sadrzi mno3tve tabetaza praktiéne-proraune, koji su sve
vise omoguceni i kompjuterskim softverom. Iz nje se, prema uvidu autora, mogu
izdvojiti Nonveiller (1979), Winterkorn i Fang (1975), Selvadurai (1979), Gra-
sshoff i Kany (1982), Gorbunov-Posadov i dr. (1984), koji opisuju i uporedjuju
razli¢ite modele tla i daju primere i uporedjenja racunskih metoda. Detaljna
uputstva i uporedjenja modela data su i u DIN 4018(1974) i Beiblatt 1 zu DIN
4018(1981).

Iz izloZenih radova sagledaya se da je za potrebe projektovanja,
za sada, izbor izmedju Winkler-ovog i modela elastiénog kontinuuma.

Kod modela elasticnog kontinuuma, parametri tla (ekyivalentni

Eiv) zavise od osobina tla (ne i temelja) ali se moraju odrediti preko dru-
gih pokazatelja, dobijenih terensk~im i1 laboratorijskim opitima, uzevsi u
obzir uslove ispod temelja, Ovi parametri trebalo bi da se menjaju sa dubinom
(bar Tinearno) i11 da se Tineaizacijom problema usvoji E koje zavisi od kona-
¢nog stanja napona u svakoj tacki. Proracuni za elastian kontinuum su dugi a
za slojevitu sredinu i ¢isto formalne prirode., Kod nas, postupke proracuna sa
tabelama i kompjuterskim programima razvijaju i analiziraju SUKLJE (1979),

Nonveiller (1979), Stevanovic¢ (1982) § dr,
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Zbog vece istrazenosti i jednostavnijeg (ali jo§ uvek sloZenog)
proracuna, model Winkler-a je postao konvekcionalan. U postoje¢im uslovima i

mogucnosti adaptacije dosta poznatoj jinterakciji uobiGajenih sistema temelj-
tlo, sa promenom parametra tla duz kontakta, po dubini i s1., ovaj model ce

i dalje biti aktuelan. Osnovni problem je izbor jednog parametra ovog modela,
€¢iji je najdiri naziv modul reakcije (ks) tla.

Kao koeficijent linearne zavisnosti kontaktnog pritiska (p) u
okolini jedne tacke kontaktne povrSine od vertikalnog pomeranja (S) tla u toj
tacki, modul reakcije ks=p/S (kN/m3) ne zavisi samo od vrste i stanja tla
tj. od njegove deformabilnosti (kako se Cesto u praksi odabira);ve¢ i od svih
drugih uticaja od kojih zavise sleganje { interakcija, navedenih napred. Pored
deformabinosti homogenog tla, koja zavisi od sastava (nekoheretno, koherent-
no) i stanja tla (pre svega zbijenost i oblik zrna za nekoherentno tj. viaZnost
il1 stanje konsistencije za koherentno) i koja se moZe odrediti terenskim i1i
laboratorijskim opitima, pri izboru velicine modula reakcije moraju se (i mogu

lako) uzeti u obzir: veliCina i oblik kontaktne povriine i1i povriine efekti-
ynog dejstva opterecenja, dubina kontaktne povr3ine a na kcherentnom tlu i
uticaj vremena - konsolidacije.

Dakle, modul reakcije za datu vrstu i stanje tla nije konstanta pa
u racun ugiba i momenata savijanja grede i1i ploe na tlu ne bi trebalo i¢i
direktno sa veli¢inama k_ koje su date u raznim tablicama, iako se greska zbog
njegove pogresne ve]iéiné znatno redukuje ¢injenicom da redenja diferencijal-
nih jednacina grede i ploCe sadrie Cetvrti koren i trigonometrijske i hiperbo-

li¢ne funkcije ovog modula.

2. RAZVOJ WINKLER-ovog MODELA,OPIT PROBNOG OPTERECENJA I
POSTUPCI ZA ODREDJIVANJE MODULA REAKCIJE TLA

"Winkler-ov model opruge" prvi je predloZio Euler (-1783) a kori-
stio njegov saradnik Fiiss (1801). PoSto je model obradio Winkler (1867)*,%iroko
ga je primenio Zimmermann (1888) a za grede i ploe na ovakvoj podinzi Hayashi

(1921), Hetenyi (1946) a zatim i mnogi drugi.

Osobine i nedostaci modela, kao sistema nezavisnih vertikainih
opruga, poznati su i opisani u udZbenickoj literaturi pa ovde nece biti komen-

tarisani.

Modul reakcije ks=p/s za dati temelj, kao i druge pokazatelje tla,
najbolje je odrediti opitom,in situ’ u Sto krupnijoj razmeri, kako bi bili cbu-
hvaceni uticaji koji ¢e se javiti kod realnog temelja. U ovom slucaju to je
opit probnog opterecenja krutom plocom, koja bi pod jednakim racunskim kon-

* Winkler, E.(1867):Die Lehre vonder Elasticitdt und Festigkeit.Verlcy X,
Dominicus, Prag.

50



taktnim pritiskom (p) ostvarila sleganje (Sp) koje odgovara
njenom obliku, dimenzijama i dubini, a za glinu i vremenu de-
jstva opterecenja, pa bi za plocu bio izmeren modul kp=p/Sp

Kako navodi Selvadurai (1979), Weissman i White
(1961) predlazu sledece op3te uslove izvodjenja ‘ovog opita:

a) Povrdina ploge trebalo bi da bude 10-15% od povrSine oslanjanja temelja
i sli€nog oblika, ako je ta povr3ina centri¢nosimetricna; za temelj dru-

gééijeg oblika, odnosi povriina i oblika trebalo bi da se odrede teorijskom

analizom krute ploCe na elasti¢nom kontinuumu;

b) Ploca treba da bude na Tckaciji i dubini temelja;
¢) Prosean kontaktni pritisak izmedju ploce i tla treba da bude jednak naj-
vecem ocCekivanom kontaktnom pritisku ispod temelja, sracunatom za pretpos-
tavku linearne raspodele; opterecenje ploce treba zadrZati dok primarna kon-
solidacija i sekundarno sleganje ne budu praktiénoi@konéani;
d) Modul reakcije za ploiu trebalo bi, po moguéstvu, odrediti za prirastaj
pritiska iznad onoga koji odgovara prosecnom kontaktnom pritisku ispod temelja.
Najveci nedostatak opita je 3to se,zbeg malih dimenzija ploce
i znatno vecih dimenzija temelja, dubine njihovog efektivnog dejstva bitno ra-
z1ikuju, tako da slojevitost i druge promene u tlu ispod ploCe ne mogu biti za-
hvacene kao ispod temelja.
Uz napred navedene uslove opita, u homogenom tlu bice

k;p/s=kp(sp/s) (1)

Iz prve i druge jedna&ine (1) sagledavaju se moguci postupci
za odredjivanje modula rea kcije (ks) za temelj datih dimenzija (L i B,
{>B) na glavnim grupama ‘tla (prekonsolidavanja glina, normalno konsolidovana
glina, nekoherentno tlo). Svi oni su zasnovani na analizi sleganja ploce 1

temelja i njihovom uporedjenju i mogu se svrstati u dve grupe:

a) Odredjivanje kS na bazi rezultata opita probnog optereéenja (k_ ) i ranije

teorijski-eksperimentalno odredjenog i poznatog odnosa (Sp/S) za odgovarajuce

oblike, dimenzije i dubine ploce i temelja (druga j-na);

b) Odredjivanje kS na bazj proseénog ofekivanog sleganja (S) datog temelja,

odredjenog za linearnu raspodelu ragunskog kontaktnog pritiska {p) (prva Jj-naj.
Prema postupku a), velicina kp odredjuje se opitom probnog

opterecenja (prema nekoj od standardizovanih procedura, u skladu sa napred
navedenim uslovima) ili, orijentaciono, iz tabela u Titeraturi sa sistemati-
zovanim vrednostima ranije izvrienih opita. Odnos sleganja pioée i temelja
(g /S) treba odrediti za ‘datu plodu i temelj sa jednakim p. On je funkcija
QJ1hov1ﬁ dimenzija, oblika i dubina (za slojevito tio i deb131na slojeva)
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i za karakteristicne slucajeve odredjen na bazi teorijskih reSanja za pro-
racun sleganja Sp i S, eksperimentalno proveren i korigavan i dat u vidu je-
dnostavnih izraza. Ovi izrazi i orijentacione veli¢ine K_, pogodni za praksu,
navode se u narednom poglavliju. Ovde se mora naglasiti da za potrebe dimen-
zionisanja fleksibilnih temelja u navedene izraze umesto B i L plocCe treba
uvesti dimenzije "povr3ine efektivnog dejstva" optereéenjé (preko tzv. karak-
teristicne duZine i11 polupreénika krutosti ploe). PoSto one zavise od k_,
to se kS odredjuje sukcesivnom aproksimacijom, kako je izloZeno u narednom
poglavlju.

Prema postupku b), modul ks moZe da se odredi direktno preko
sleganja sracunatog metodom integracije pomeranja (preko E i v tla), metodom
integracije napona u dubini (preko pokazatelja sti3ljivosti) i1i na drugi na-
¢in. Ako se izraz za sleganje unese u j-nu k=p/s, dobija se korelacija k (za
ploCu i1i temelj) i ekvivalentnih elasti¢nih konstanti tla i1i pokazatelja
sti$ljivosti i1i drugih pokazatelja tla. Tako se po postupku b) k, moZe odre-

diti na osnovu ranije i1i za dati temelj odredjenih korelacija. Ovaj nostu-
pak, kao i primena korelacija datih u literaturi, zahtevaju «Zu speciialnost
pa bi ih, prema mi3ljenju autora, trebalo prepustiti geomehanicarima. Uz to,
ako su ve¢ posebnim triaksijalnim ispitivanjem odredjeni pokazateiji E,v tla
kao kontinuuma, opravdanije je primeniti proralun sa modalom kontinuuma nego
se vracati na model Winkler-a.

3. ODREDJTVANJE MODULA REAKCIJE (Kg)NA BAZI REZ
PROBNOG OPTERECENJA TLA

U ovom poglaylju daju se saZeto podaci 1 izrazi za odredjiva-

nje modula kg za temeljnu gredu (L/B>2) 11 plo¢u (L/B<2), prema postup
a) uz prethodnog poglavlja, za poznatu osnovu temelja.

3.1.0rjentacione veli¢ine modula (kp) odredjene opitima
probnog opterecenja

Odredjene su brojnim ispitivanjima i daju se za krutu kvad-
ratnu plocu ivice_Ep=O,30 m.
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a) Pregled prema Terzaghi-ju (1955)

Tabela 1. Veligine k_ (MN/m°)

Pesak ‘ Rastresit Sred.zbijen Zbijen
Suv i1i | Granice 6-19 19-94  94-312
vlaZan PredloZeno 13 41 156
Potopljen 8 25 _ 97
Glina _ Konsistencija o )

Kruta Yrjo kruta _ Cyrsta
qu(kN/mZ)* 100-200 200-400 400
Granicne vrednosti 16-31 371-62 . 62
PredloZene vrednosti 23 47 94

Prema Scott-u (1981), Meyerhof (1965) je pokazao da su styarna slega-

nja peska oko 2/3 sraCunatih prema Tabeli 1. pa bi ove veli¢ine k_ za pesak tre-

balo uvecati za oko 50%. ’
Veli¢ine ovih modula mogu se primeniti, kao i druge relacije u oyom

p~oglavlju, za priblizno linearnu vezu p-s tj, za prosecni kontakti pritisak

do 1/2 nosivosti (qf) -opterecenja Toma koherentnog tla jspod ploce.

Za vrlo meke do tvrde gline (qu<100 kN/mZ), Jerzaghi navodi vre-
dnosti k_=1,6-7,8 MN/m3. Za ovakve, normalno konsoljdovane gline, ove inace
male veliCine modula osetljive su na trajanje opita, zbog konsolidaeije koja se
pod ploc¢om obi¢no ne saeka. Skempton i Bjerrum (1957) su pokazali (Scott,
1981) da je za ove gline ukupno sleganje oko 3-6 puta vece od inicijalnog sle-
ganja, koje se ostvaruje brzo po nano3enju opterecenja odnosno za kratak opit.
Zbog toga, bi za analizu pod uslovima trajnog opterecenja ovakvog tla trebalo
usvojiti 1/3-1/6 pocetne vrednosti k_.

Za krute i &vrste gline, kao u Tabelj 1,, za analizu jnterakcije pod

trajnjim opterecenjem trebalo bi usvojiti 1/2-1/4 od poletne vrednosti kp.

b) Pregled Miner, Seastone (1955), prema Selvadurai (1979)

s 3
Tabela 2. Velicine k_ (MN/m
K (/)

VRSTA TLA Braduiranost
Dobra Slaba
S1junak,me3avina §1junjak-pesak;sa malo ili
bez veziva 135-190 80~135
MeSavina 31junak-pesak-glinazvrlo dobro
vezana 110-190 -

*) q,, oznadava jednoaksijalmi Svrstodu (opteredenje loma pri opitu Jednogks -
Jalne kompresije sa sloltodnim lodnim 3irenjem)
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(Tabela 2.nastavak)

§1junak sa vezivom, §1junak vrlo prasinovit ili 7135
glinovit,me3avina S1junak-pesak-glina slabo

gradirana

Pesak,31junkoviti pesak; 70-155 55-90
sa malo i1i bez veziva

Mesavina pesak-glina;vrio dobro vezana 70-155 | -
Pesak sa vez1vompesak vrlo praSinovit 50-90

i1i glinovit, medavina pesak-glina slabo
graduirana

Prasina (neorganska),pesak vrlo sitan, 40-80
kameno bradno,pra$inovit il1i glinovit
pesak niske plasticnosti

Glina (neorganska)niske do srednje plasti- 30-60
¢nosti,glina peskovita,praSinovita ili

posna

Organska pra$ina,organska praSina- : 25-50

glina niske plastiénosti
Muljeviti sitan pesak i pradina, 10-50
elastic¢na prasina
Glina (neorganska)visoke plasticnosti, 10-40
masna glina

| Organska glina srednje do visoke 10-30
plasticnosti

3.2. Odred31vande modula reakcije tla jza temelj sa poznatim di-
menzijama povr$ine efektivnog deastéa na bazi moduTa k

Za krut temelj, dimenzije povr3ine efektivnog dejstva opterecenja su
apsolutna $irina (B) i duZina (L) stope. .

Kod relativno krutog (relativno fleksibilnog) temelja, pod svakim od
dovoljno razmaknutih koncentrisanih opterecenja doc¢i ¢ée do veceg ugiba te-
meljne ploe-grede. Tada ce dimenzije efektivnog dejstva temelja biti manje
od B i L pa njih treba uvesti u odnos sleganja ploCe i temelja (Sp/S),preko
koga se, iz j-ne (1), moZe odrediti ks' Procena ovih dimenzija i ks, kao me-
djusobno zavisnih, saZeto se izlaZe u narednoj tacki vog poglavlja.

Za poznate apsolutne (fizicke) i71 za efektivne dimenzije, eksperi-

mentima i teorijskim analizama pokazano je da veliCina modula ks opada:
a) sa porastom Sirine temelja (skoro linearno za koherentno i ZTinearno
i "sporije" za nekoherentno tlo); b) sa porastom duZine temelja (samo na
koherentnom tlu) i c) sa smanjenom dubine (D) temelja (samo na nekoheren-
tnom tlu).

Ako uvedemo koeficijente uticaja Sirine (b) obTika tj. duZine (1) i
dubine (d) temelja, odredjivanje modula kS moglo bi se vr3iti iz izraza:
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kg = k, bd (2)

Terzaghi (1955), Terzaghi i Peck (1967) na osnovu teorijskih ra-
zmatranja Kdgler-a (1933) (Scott, 1981) ustanovijavaju a veci broj aulora
kasnije analizira i u najvecem delu potvrdjuje opravdanost primene izraza za

‘ odredjivanje odnosa (Sp/S)'tj. koeficijenata b,1,d kao u Tabeli 3.

Tabela 3. Odredjivanje b,l,d u izrazu k;=kpb 1d

Vrsta tla . b : 1 o d
Nekoherentno ((B+Bp)/28)2 : 1 (1+2D/B)<2
Koherentno ;E/B 1 (2/3)(14B/2L) - 1

Napomena: Za kp iz Talkle 1 7 2. Bp:O; 30 m. Veze vaZe 3za B?Bp.

Bond (1961) (prema Winterkorn, Fang, 1975) i drugi ukazuju da izraz
b za nekoherentno tlo moZe da vazi za slabiju zbijenost sa ID<O,4 i da on
za uobiZajene §irine B=1,5-3 m moZe da da upola manju vrednost kS s obzirom
na stvarna sleganja.

3.3 Postupak odredjivanja ks za potrebe dimenzionisanja
fleksibilnog temelja

Prema reSenju Westergaard-a (1938) (Selvadurai, 1979), neogranicenu
tanku plodu date debljine (h) i karakteristika materijala (E,v), na elasti-
€énoj podlozi poznate krutosti (ks), karakterise poluprecnik efektivne kru-
tostj (efektivna duZina):

ro=1/2= hv’Eh3/J2(1-v2)k' (3)

S-

Usled dejstvakoncentrisane sile, efektivna sleganja tla (jednaka ugibu plocCe)
ostvaruju se ispod kruzne povr3ine prefnika 2R=5r0*’ ili, prema Tgr;aghjijyr/h
(1955), ispod ekvivalentne kvadratne povrsine ijvice B=/R?1=1,77R. Preko izraza
za jednaka sleganja ovih povr3ina i prethodne veze, moZe se usvojiti B22R. =57
Vesi¢ (1973) nalazi da je za homogeno tlo, sa konstantnim modulom
deformacije do dubine 10r0, preénik efektivnog dejstva u pola manji nego
prema Terzghi-ju. Za tlo u kome modul Tinearno raste i1i se neskokovito me-
nja sa dubinom, on predlaze da se kS odredi preko modula sa dubine 2,5ro
(Scott, 1981).

Ako se usvoji da su ekvivalentna $irina (B) i modul reakcije (ks)

b 5 P ——_— . . o X
) dmerican Concrete Institute (ACI) Committee, 436 Report (1566),prediaZe
pri HiZno R:4z'0 (Winterkorn,Fang,1976,str, 531)
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medjusobno zavisni preke relacije ~
L
B=5/1=5 V Eh3/12(1—v2)ks s (4)

Scott (1981) predlaZe postupak odredjivanja modula reakcije (ks) za fleksibi-
Inu ploCu, koji se moze sazeti ovako:

a) Za pretpostavijenu debljinu ploce (h) usvojiti pribliZnu ekyivalentnu §iri-
rinu B’ =15 h, koliko se moZe ofekivati za uobiGajenu betonsku plocu uobi-
cajene debljine (0,20 m).

b) Za ovakvu $irinu kyadratne povriine dejstva i orijentacionu veli&inu kp
iz Tabela 1 i 2, srafunati kS preko j-ne (2) i Tabele 3.

¢) Za sratunato ks odrediti B iz j-ne (4).

d) Ako odnos B” i B nije veéi od 2, tj. za 0,5<B/B°<2, veliine ks i B su
odredjene. AKo to nije slucaj, iz j-ne (4) sraCunati potrebnu debljinu
ploCe (h”) pa ako se ona mnogo razlikuje od pretpostavljene (h),postupak
ponoviti za realnije pretpostavijenu debljinu. Umesto ovoga, kS i B se
mogu odrediti jterativnim postupkom, po%av¥i od B (korak a) i uno3enjem
novodobijenih vrednosti u j-ne(2) i (4) (koraci b i c) naizmenicno.

IzloZenim postupkom odredjuju se $irina ekvivalentne kvadratne

efektivne povrSine j odgovarajué¢i modul relacije tla za dejstvo koncentrisanih

sila ¢&iji je medjusobni razmak ve¢i od 5r0.

Za Tinfiska opterecenja sa medjusobnim odstojanjem BI>5r0 kS se od-

redjuje za traku Sirine Sro a sa Bl<5r‘0 za traku §irine B,.

Za "taCkasta" opterecdenja, od stubova u vi3e redova i kolona, sa
reasterom B;xB, gde je 5r0>BI>Bz, za momente savijanja u ravni u pravcu veceg
razmaka (B1) povr§ina efektivnog dejstva bice traka-pravougaonik &irine B,
i duzine jednake dimenziji ploCe u pravcu B,. Za momente savijanja u ravni u
pravcu manjeg razmaka (B,), ova povr3ina bice pravougaonik B;xB,. U slu€aju
81>5r0>82, povr$ine se odredjuju na isti na¢in s tim Sto se za B, uzima
5r°. Za ovakve povrsine treba odrediti odgovarajuce module reakcije.

Prema citiranom ACI Committee 436(1966), plota se moZe smatrati

krutom a raspodela kontaktnog pritiska usvojiti kao Tinearna, ako je gustina

stubpva ujednaCena, opterecenja od susednih nisu veca za viSe od 20% i ako
Je razmak izmedju stubova B<1,75/). Ovde je, kao za gredu $irine B, odnos
krutosti grede (EI) i krutosti podloge (KB=KSB) dat kao karakteristiéna
duZina:

1/A= .k\/4EI/kSB (5)
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Kod temeljnih nosata-greda,3irina stope je po pravilu jednaka 3irini
povr3ine efektivnog dejstva pa se modul reakcije odredjuje za fiziCku Sirinu
grede. Za fizicku duzinu grede L i za A iz j-ne(5), greda se moZe smatrati
krutom za AL<0,8 a dugom gredom za AL>2,25.

4. OPRAVDANOST PRIMENE WINKLER-ovog MODELA

Uz napomene o opravdanosti primene ovog modela u dana$nje vreme,

date u poglavljima 1 i 2., ovde se moze dodati sledece:

Prema DIN 4018(1974) Winkler-ov model pruza dovoljno tacne rezultate
kod dugih fleksibilnih temeljnih greda i 3irokih fleksibilnih plota sa mes-
timiénim koncentrisanim opterecenjima, kad one leZe na raznorsdnom tlu, kad

modul deformacije tla raste sa dubinom i1i kad osnovu ¢ini tanji meki sloj na
¢vrscoj podlozi.

Prema detaljnoj analizi na bazi relativno malobrojnih merenja kon-
taktnih pritisaka, koja ukazuju da raCunske i izmerene veliline mogu biti do-
sta saglasne, Selvadurai (1979) procenjuje da je primena Winkler-ovog modela
opravdana za odredjivanje ugiba fleksibilnih temelja sa Tokalnim opterecenjima
na nekoherentnom tlu (gde za promenljiv kS duZ nosaCa, sa najvecom vredno-
sti ispod centra, zadovoljavajuce reprezent~uje prirodnu sredinu — na nivou

kao znatno sloZeniji elasto-plastican model). Na koherentnom tlu, koje je u
principu bolje tretirati kao elastian kontinuum, modei Winkler-a je,za Tokal-
na i opterecenja u centru relativno fleksibilnog temelja, ravnopravan sa dvo-

parametarskim modelima, koji daju bolje rezultate za opterecenja bliZa
ivici nosaa-ploCe i jednako-podeljena kontinualna opterecenja.

Moze se zakljugiti da je opravdanost primene Winkler-ovog modela
generalno veca za fleksibilnije temelje sa konstrukcijom i za nekoherentnija
i heterogenija tla.
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SOIL MODELS IN INTERACTION ANALYSIS AND
WINKLER”S MODULUS OF SUBGRADE REACTION
DETERMINATION

Miroljub Samardakovié

Summary

Having reviewed and classified the factors
which influence the interaction foundation-soil,the cal-
culation methods of its analysis and soil models, the
author presents the possibilities for Winkler”’s modulus
of subgrade reaction determination (ks), The dimension
of the modulus and the area of effectual output of the
loading are mutually dependant, For the needs of sizing
the flexible foundations with different load allocations,
the author proposes the ipterative procedure for ks deter-
minatlon on the basis of the modulus (kp) measured by the
experiment of test loading whose approximate values for
different types of soil are enclosed. The conditions for
(still) justifiable application of Winkler”s modulus are

briefly presented too,
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