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MODELI TLA U ANALIZI INTERAKCIJE I ODREDJIVANJE

l^JINKLER-ovog M0DULA REAKCIJT TLA

lr|i. z'o Lj u L S amar dakott t: i

PosLe pregleda i gruptsanja uticaja na i.nterakciju terneLj-tlo,
vadurnkih netoda njene unalize i nodela tLa,u radu su t:zlodene moguinost'L t)

posttapci. za odrediiuanje llinkler-cDog noduLa reakcije tla (k"). Kod fLekszLt;-
Lnog ternelja rut d'eton tLu, uelddina ouog modula i pot;rEdrn efektiunog dejstua
aptereienia su neQj;:rsoTno zctuisni. Za potz'e-te dimenzionisanja fleksilLlnih te-
rnelja sa razli6ii;i.m rasporedima optet'eienja,predla\en je iter.atiuni pos tupak

za odrediiuanje kr,na L(tz1: modtLla. (kr)izmerenog opitorn pz,oLnog optereienja,
dije su otijentacione ur'ednost't za razne urcte tla priloiene.Sai,eto su dati

d ttsloud ( jod uuek) opra'ldnne pri.mene Wdnklet" auog mod.elct.

I. UTiCA.]I NA INTERAKCIJU I MODTL] TLA

Kompletna anal iza problema interakcije podrazumeva odredjivanje
napona i Ceformacija u tel ima koja su u kontakt.i, uzimajuii u obzir raspodelu
pomeranja i pritisaka dLlZ kontakta.

Smatrajuii deformabilna tela (sredine) eiastidnim,analiza inter-
akcije razvijena je u tri pravca: a) interakcija elastidnih tela. b) interak-
ciia elastiane sredine'i krutog tela (gde je, za razliku od prethodnog slu-
daia, kontaktna povr5ina po veliiinr'i obliku unapred poznata) i c) interak-
cija izmedju elastiinih tela i elementa konstrukcije.

U treiem je sadnian i specijaian slueaj opSteg problema interak-
cije elasticnih tela,kada je mehanidko ponaSanje jedne sredine (tla) zavisno od

pona5anja elementa konstrukcije (temeljna greda, ploda i1i ljuska).
0vaj problem teorijski se reSava prethodnim uvodjenjem pretposta-

vki i nodela ideal'izovanog ponaSanja tla, ponaSanja temelja (npr.po Bernoul.l i-
Euler-ovoj teorjjei grede, teori ji tanke ili debele ploee i dr. ) i pllg:qru_q
kontaktne zone (uticiii trenja i adhezi je), kao i izborom i primenom e!q$_
proraeuna. 0d svega toga zavisi i tacnost i realnost rezultata.



Analjza interakcije temelj-tlo u osnovi se redukuje na odredjiva-
nje raspodele kontaktnih pritisaka, Sto se - uz zanemarivanje kontaktnog tre-
nja i adhezije - svodi na odredj'ivanje normalnih komponenti pritisaka. (ada se

one znaju, mogu se sradunati ugibi i presedne sile u temelju i naponi'i pome-

ranja (sleganja) u idealizovanom tlu.
Odekivana raspodeia kontaktnog pritiska moZe se odrediti sledeiim

razradjenim radunskim metodama: a) analitiekim, b) metodama superpozicije,
c) pribliZnim analitiek'im, d) varijacionim i e) numeriekim.

Kako je poznato, proradun raspodele i velidjne kontaktnih prit'i.
saka po bilo kojoj metodi je sioZen jer raspodela zayisj od deformacija tla
odnosno temelja pa je, kao takva, funkcija osobina t1a i temelja sa objektom.

Pod ovim osobinama podrazumevaju se, pre svega, deformabi'lnost tla (u datim

uslovjma) i relativna krutost temelja sa objektom a zatim 9blik, dimenzjje i
dubjna temeljne stope i vrsta, veljjjjla i rqspodela optereienja.

Uz navedene uticaje na interuakciju, eije uvodjenje u proraeun je
razradjeno a1i nedovoljno primenjivano(vei se, na primer, raeunske osobine t'la

uvode samo na bazj procenjene stiSljivosti, a ne j ostalih uticaja),interak-
ciia j raspodela kontaktnog pritiska zavise i od sledeieg:

1. Drugi ut'icaji jz tla: a) slojevitost i nagib slojeva,b) neli-
nearno deformisanje zbog prekonso'lidacije,c) radunski negat'ivni pritisci,
d) p'lastidne deformacije,e) pritisci podzemne vode,f) konsolidacija,g) dej-
stvo susednih objekata na tlo,

2. Drugi utjcaii od objekta: a) konadna krutost izvedenog obje-
kta,b) spojnice i zgiobovi u objektu,c) stvaran odnos i uticaj stalnog i

promenjivog dela optereienja, d) temperaturni uticaji, e) horizontalno optere-
ienje i kontaktno trenje,f) puZenje i prsline u betonu,g) dinamiika optereienja.

Sa ovoliko uticaja, koji svi n'iti mogu niti treba da udju u ana-
ljzu, statidki i deformacijski beskonaeno puta neodredjeni sistem inter-

akcije analizira se jnZenjerski racionalno,pri eemu je jzbor modela tla i pa-

rametara tog modela , uvek iznova za svaki poseban slueaj, prvi korak. Njihov
izbor ie jedan od dobrih primera potrebe da'inZenjer razvija sposobnost

zakljudivanja na osnovu znanja, iskustva i intuicije, relativno eestih u oblastj
geotehni ke.

Za temelje iije su dimenz'ije u osnovi do 4,00 m, moZe se usvojjt'i
linearna raspodela kontaktnih pritisaka, sraeunatih kao da su temelj i t1o
kruta tela.

Za praktidnu raeunsku analizu interakcije u cilju dimenzionisa-
nja plitkih ternelja yeiih djrnenzija, uz pojedi.ne raeunske metode za sada mogu

biti izabrani slededi modelj ila:



l. Elastjjni modeli: a) t,J.inkler.ov mode1, b) modelj elas.tidnog,kontinu,qma
(izotropan, anizotropni, nehomogeni, slojeviti, kombjnovani sa tilinkler-ovim)
i c) dyoparametarski modeli (npr. Vlasova i Leontijeva, .'l966, za koje se moZe

redi da daju teorijsko obrazloZenje modela W'inklerra, inaee kreiranog na bazi

intuicije).

2. El3stiino-plastjdnj modeli'

3. Modeli. sa ponaS.anj.em zavisn.im od yrepena (kojima je uvedena i koneolidacija
tla pod opteredenjem).

Posebno pominjani modeli stiSljivog tla sadrZe pokazatelje sti-
Sljivosti tla kao konstante u oiekivanom podrudju radnjh napona! pa se rnogu

svrstat'i u elastidne modele.

Po5to ni jedan model tla syojim parametrima ne moZe da feprezentu.
je sve nayedene uticaje na jnterakcjju" svi modelj imaju znaeajne nedostatke.

Jedni su nedovoljno realni pa se samim tim njihovi parametri te5ko odredjuju,
dok su proraduni relativno jednostavniji (W'inkler-ov model). Drugj su realniji
i parametri se mogu dovoljno dobro odredttj (.ma-da se,zbog sloZenijeg ispiti-
yanja'i odsustva opreme u na5im uslovima,odgovarajuii opiti za njihoyo odredji-
vanie retko izyode) a1i su zato proraiuni znatno komplikovaniji (modelj elas-
tidnog kontjnuuma i drugi).

Literatura u kojoj se jzlaZu postupci proraeuna greda i ploda na

deformab'iinoj podlozi je dosta obimna'i sadrZi mno5tyo tabela za praktidne pto=

radune, ob4mffi i-sadrZi mno5t+o.-tabela-a prakti€ne'prora€tne, kojj su sye

vi5e omogudeni i kompjuterskim softverom. Iz nje se. prema uvidu autora, mogu
'izdvojiti Nonvei 1 1er (1979), Wjnterkorn i Fang (.I975), Selyadurai (1979), Gra.
sshoff i Kany (.l982), Gorbunov-Posadov i dr. (1984), koj'i opisuju i uporedjuju

razlidjte modele tla i daju primere i uporedjenja raiunskih metoda. Detaljna
uputstva i uporedjenja modela data su'i u DIN 40tB(.1974) i Beiblatt I zu DIN

40r8(re8r)"
Iz izlo?enih radoya sagiedava se da je za potrebe projektovanja,

za sada, izbor izmedju Winkler-ovog i modela elastiinog kontjnuuma.
Kod modela elastidnog kont.inuuma, parametri t1a (ekvivalentni

E i v) zavise od osobina t1a (ne i temelja) ali se moraju odrediti pteko dru=
gih pokazatelja, dobijenjh terensk-im ili laboratorijskim opitima, uzev5i u

obzir uslove ispod temelja. Ovi parametrJ trebalo bi da se menjaju sa dubinom

(bar linearno) i1i da se lineaizacijom problema usvoji E koje zayisi od kona-

dnog stanja napona u svakoj taaki. Proraduni za elastiean kontj.nuum su dugi a

za slojevitu sredjnu i disto formalne prirode. Kod nas, postupke proraeuna sa

tabelama i kompjuterskim programima razvijaju i analizjraju SUru.lE (.l979),
Nonveiller (.l979), Stevanoyii (.l982) j dr,

55



Zbog ve€e istraZenosti i jednostavnijeg (ali joS uyek sloZenog)
proraeuna, model l,linkler-a je postao konvekcionalan. u postojeiim uslovjma j
rpguinostj adaptacije dosta poznatoj interakciji uobieajenih s'istema temelj-
tlo, sa promenom parametra tla duZ kontakta, po dubini i sl., ovaj model Ce

j dalje bjtj aktuelan. 0snovnj problem je izbor jednog parametra ovog modela,
Eiii ie najiiri naziv modul reakcije (k.) t1a.

Kao koeficijent .ljnearne zavisnostj kontaktnog pritiska Ip) u

okoljni jedne tadke kontaktne povr5ine od yertjkalnog pomeranja (S) t1a u toj
taeki, nodul reakcije kr=R/S (kN/m") ne zavisi samo od yrste i stanja t1a

tj.od njegove deformabilnostj (kako se iesto u praksi odab'ira)ryei i od svih
drugih uticaja od kojih zavise sleganje i interakcjja, navedenih napred. Pored

deformabilnosti homogenog t1a, koja zavjsj od sastava [nekoheretno, koherent-
no) i stanja t1a (pre svega zbijenost i oblik zrna za nekoherentno tj. vlaZnost
ifi stanje konsistencije za koherentno) i koja se moZe odrediti terenskjm jlj
laboratorijskim opit'ima, pri izboru veljdjne modula reakcije moraju se (i mogu

lako) uzeti u obzir: veljeina j oblik kontaktne povrStne ili povrSjne efekti-
vnog dejstva opteredenJa, dublna kontaktne povrSine a na ksherentnom tlu j

uticaj vremena - konsolidacije.
Dak1e, modul reakcije za datu vrstu i stanje t1a nije kon.stanta pa

u radun ugiba i momenata savijanja grede i1i ploee na tlu ne bi trebalo iii
direktno sa veliiinama k, koje su date u raznjm tablicama, iako se greSka zbog

njegove pogre5ne veljcine znatno redukuje iinjenicom da reSenja diferencijal-
rtih jednaiina grede i plode sadrZe detvrti koren i trigonometrijske i hiperbo.
I i ine funkci je ovog modul a.

2. RAZV0J l^IINKLER-ovog M0DELA,0PIT PROBNOG 0PTEREeENJA I

PI]STUPCI ZA ODREDJ]VANJE MODULA REAKCIJE TLA

"Winkler'-ov rnodei opruge" prv'i je pred'l oZio Euler (-.l783) a kori-
stio njegov saradnik Firss (180.l). Po5to je mocjel obradio hlinkler {.l867)*,5jroko

ga je primenio Zimmermann (1888) a za grede i ploee na ovakvoj podlozi Hqyashi

(.l921 ), Hetenyi (1946) a zatim i mnogi drugi.
0sobine i nedostaci modela, kao sistema nezavisnih vertjkainih

opruga, poznati su i opisanj u ud2beniikoj I iteraturi pa ovde neie bit'i komen*

tari sani .

Modul reakcije kr=Rls za dati temelj. kao i druge pokazatelie tla,
najbolje je odrediti opitom,in situ,u 5to krupnijoj razmeri, kako bj bili *bu-
hvaieni uticaji koji 6e se javiti kod realnog temelja. U ovom siuCaju co je
opit probnog optere krutom ploeomn koja bi pod jednakim radunskjm kon.
-F-iZffiTer, E. (18 67):Die Leltz:e tcnder ELasticitcit und re*tigkeit,Ver.i;; !!.

Dominicus, Prag,
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taktnim pritiskom (p) ostvarila sleganje (Sp) koie odgovara

njenom obljku, dimenzijama i dubini, a za glinu i vremenu de-

jstva optereienja, pa bi za ploeu bio izmeren modu, OO=p/Sp.

Kako navodi Sel vadurai (1979 ) ' t^lei ssman i l^Ih i te
(.l96'l) predlaZu sledeie op5te g:,lgfS__i_Z_yp_Si_e_LJq ovog opita:

a) povr5ina ploie trebalo b'i da bude l0-,]5% od povrSine oslanjanja temelja

i slidnog oblika, ako ie ta povr5ina centridnosimetriena; za temeli dru-

gadijeg oblika,odnosi povr5ina i oblika trebaio bi da se odrede teoriiskom

analjzom krute plode na elastiinom kontinuumu';

b) Ploda treba da bude na lokaciji i dubini temelja;

c) Prosedan kontaktni pritisak izmedju piode i tla treba da bude jednak naj-

yeiem odekivanom kontaktnom pritisku ispod temeija, sraiunatom za pretpos-

tavku linearne raspodele; optereienje ploee treba zadnZati dtlk primarna kon-

solidacija i sekundarno sieganje ne budu prakti-no okoncani'1

d) Modul realciie za p.lo-u trebalo bi" po moguistvu, odrediti za prira5tai

pritiska'iznad onoga koji odgovara prosednom kontaktnr:m pritisku ispod temelja.

Na.jveiinedostatakopjtajeStose,zbogmal.ihdimenzijaplode
.i znatno veiih dimenzija temelja, dubine njihovog efektivnog dejstva bitno ra-

zlikuju,tako da sloievitost i druge prornene u tlu ispod plode ne mogu biti za-

hvaiene kao ispod temelia.
Uz napred navedene uslorre opita, u homogenom tlu bi6e

kr=o/s=ko(so/s) (l)

1z prve i druge iednad'ine (1) sagledavaju se moguii postupci

za ooredjivanje modula rea kciie (kr) za temelj datjh dimenzija (L i B,

LtB) na glavnim grupama t1a (prekonsolidavanja glina, normalt'lo konsolidovana

g1ina" nekoherentno tlo). Svi oni su zasnovani na analiz'i sieganja piode i

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

a) 0dredjivanje k^ na bazi rezultata opitjt probnog opteredenia (k") i ranije
v

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

obl !ke, dimenzije i dubine ploee i temelja (druga i-na);
b) Odredjivanje k, na bazi proseenog odeki_vanog slegania (S) datog temelia,

odredjenog za l inearnu raspodelu raiunskog kontaktnog pritiska (p) (prva i-na).
Prema postupku a), velidina kO odredjuie se opitom probnog

optereienja (prema nekoj od standard'izovanih procedura, u skladu sa napred

navedenjm usloyima) ili, orijentaciono, 1z tabela u literaturi sa sistemati-

zovanim vrednost'ima ranije izvr5enjh opita. 0dnos sleganja ploce i temelja

(Sp/S) treba odrediti za datu ploiu i ternelj sa iednakim p. 0n ie funkcija

n5ihov.ih dimenz.ija, oblika j dubina (za slojevito tlo i debljina slojeva)
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i za karakteristidne sludajeve odredjen na bazi teorijskjh reSanja za pro-

raeun sleganja S^ i S, eksperjmentalno proveren i korigavan i dat u vidu je-
P

dnostavnih izraza.0vi izrazj'i oriientacjone velidine KO, pogodni za praksu,

navode se u narednom poglavlju.0vde se mora naglasiti da za potrebe dimen-

zionisanja fleksibjlnih temelja u navedene izraze umesto B i L plode treba
uvesti dimenzije "povrSine efektivnog dejstva" optereienfr (preko tzv. karak-

terjstiine duZjne ili poluprednika krutosti ploEe). Po5to one zavise od kr,
to se k, odrediuie sukcesivnom aproksimacijom, kako je izloZeno u narednom

poglavl j u.

Prema postupku b), modul k, moZe da se odredj direktno nret<o

sleganja sradunatog metodom integracije pomeranja (preko E i v tla), meLodom

integracije napona u dubini (preko pokazatelja sti5ljivosti) ili na d;',":gi na-

ein. Ako se izraz za sleganje unese u j-nu k=p/s, dobija se korelacija i, (za

ploeu ili temelj) i ekvivalentnih e'last'ienih konstanti tla i1i pokazaLclja

stiSljivosti ili drugih pokazatelja tla. Tako se po postupku b) k, nrcic riiire-
djti na osnovu ranije i'lj za dati temelj odredjenih korejacija. Cva,j prostu-

pak' kao i primena korelacija datih u literaturi, zahteyaju uZti speci-ialnost
pa bi ih, prema mi5ljenju autora, trebalo prepustiti geomehanidarirna. Llz to,
ako su ved posebnim triaksijaln'im ispitivanjem odredjeni pokaeateiji E,v tla
kao kontjnuuma, opravdan'ije je primeniti proraiun sa modelon kur'iiluuma nego

se yraiati na model tr{inkler-a.

3. oDREDJIyANJE MoDULA REAKCTJE (Ks)NA BAZi RIZULTATA

PROBNOG OPTERECENJA TLA

U ovom poglavlju daju se saZeto podac'i i izrazi za oeiredjiva-
nje modula k, za temeljnu gredu (LlB>2) jli ploiu (L/B<2), prema pcstupku

a) uz prethodnog poglay'lja, za poznatu osnovu temelja.

3.1.0r.jentac'lone vel je ine modula [k
probnog optereienja

^) odredjene opitima
P-

Odredjene su brojnim ispitivanjima i daju se za krutu kvad-

ratnu ploer.r ivice B^=0,30 m.



a) I_reglS! prema Terzaghi-ju (.l955)

Tabela i" Veliiine kO (Uru/rn3)

Pesak Ras tresi t Sred. zbi jen Zbi ien

Suv ili
v l aZan

Gran i ce

P red I oZeno

6- 19 I 9-94 94-312

t3 41 156

82597PotooI ien

Glina Kons i s tenc i.i a

Kruta Vrlo kruta evrsta
qu( kN/mz )* I 00-200 200-400 400

Granidne vrednosti
PredloZene vrednosti

t6-31 31-6? 62

23 47 94

Prema Scott-u (.l98.l), Meyerhof (1965) je pokazao da su stvarna slega-

nja peska oko 2/3 sraiunatih prema Tabelj 1. pa bi ove yelidine kO za pesak tre-
balo uveiati za oko 50%,

VeliEine ovih modula mogu se primenitj, kao i druge relacjje u oyom

p-oglav1ju, za pribliZno linearnu vezu p:s tj. za prosedni kontakti pritisak
do 1/2 nosivosti (11) -oRtere{enja loma koherentnog tla ispod p1ode.

Za vrl o me ke - do tvrde 91 i ne (qr<1 00 kN/m2 ) , -l erzaghi nayodi vre-
dnosti k'=l,6-7,8 MN/m3. Za ovakve, normalno konsolidovane 9ljne, ove inaie
male veliiine modula osetljive su na trajanje op'ita, zbog konsolidaei,je koja se

pod ploeom obidno ne saeeka" Skempton i Bjerum (.l957) su pokazali (Scott,
1981) da je za ove gline ukupno sleganje oko 3-6 puta veie od inicijalnog sle.
ganja, koje se ostvaruje brzo po nanoSenju opterecenja odnosno za kratak opjt.
Zbog togan bi za analizu pod uslovima trainog optereienja ovakvog tla trebalo
usvojiti 1/3-1/6 poeetne vrednost'i kO.

Za krute i dvrste 91ine, kao u Tabelj 1,, za analizu interakcjje pod

trajnjim optereienjem trebalo bi usvojlfi 1/2-l/4 od podetne vrednosti kO.

b) Pregled Minerr. Seastone .(.l9.55), prsma Selvadurai (.l979)

abe la Ve ne MN/m" )

VRSTA TLA Oradui ranost

Dobra Slaba

Sljunak.meSavina Sljunjak-pesak;sa malo i1i
bez veziva

I4eSavjna 5ljunak-pesak g l ina;vrlo dobr o
veza na

135-190

il0-190

80-l 35

-{l-U 
o.nqaaua jeclnoal',sijalnu 6uyetoiu (optexeienje Loma pri opitu jednoaksi-

"' jalne korrpresije sa slotodnin b6nim direnjen)
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(Tabela 2.nastavak)

Sljunak sa vezivom,5ljunak vrlo praSinovit i1i
glinovit,me5avina 5ljunak-pesak-g1ina slabo
gradi rana

Pesak,5ljunkovi ti Pesak;
sa malo ili bez veziva

Me5avina pesak-91 jna;vrlo dobro vezana

Pesak sa vezivorlpesak vrlo pra5inovit
i1 i gljnovit,me5'avina pesak-9lina slabo
gradui rana

Pra5jna (neorganska),pesak vrlo sitan,
kameno braSno,pra5inovit i1i glinovit
pesak,niske plastidnosti

Glina (neorganska)niske do srednje plasti-
inosti,gl ina peskovita,pra5inovita i1i
posna

0rganska pra5ina,organska pra5ina-
glina niske plastienosti
Mulieviti sitan pesak i pra5ina,
elastidna pra5ina

Glina (neorganska)visoke plast'idnosti,
masna 91 ina

0rganska glina srednje do visoke
p1astiinosti

I

a-t 35

I

70-155 I ss-so

I

70-t 55 
I

50-90

30-60

25-50

I 0-50

3.2. 0d

p-
Za krut temelj, djmenzije povrSine efektivnog dejstva opterecenja su

apsolutna 5irina (B) i duZina (L) stope.

Kod re'lat.ivno krutog (relativno fleksibilnog) temelja, pod svakim od

dovoljno razmaknutih koncentrisanih optereienja doii Ce do veieg ugiba te-
meljne ploee-grede. Tada ie djmenzije efektivnog dejstva teme1ja bit'i manje

od B i L pa njih treba uvesti u odnos sleganja ploee i temelia (Sp/S),preko

koga se, iz j-ne (1), moZe odrediti kr. Procena ovih djmenzija'i kr, kao me-

djusobno zavisnih, saieto se jzlaZe u narednoj taiki vog poglavlja.

Za poznate apsolutne (fiziike)'i;t za efektivne djmenziie, eksperj-
ment'ima i teoriiskim analizama pokazano je da velieina modula k, opada:

a) sa porastoni 5irine temelja (skoro linearno za kcherentno j-,lllJlEErno

i "sporije" za nekoherentno tio); b) !a porastorn duZine temelja (samo na

koherentnom t1u) i c) sa snlen.j€Iom dubine (D) temelia (samo na nekoheren.

tnom tlu).
Ako uvedemo koeficijente uticaja ijijne (b) oblika ti. duZine (l) i

dubine (d) temelja, odredjivanie nodula k, moglo bi se vrSiti iz izraza;
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k, = kobtd (2)

Terzaghi (1955), Terzaghi i Peck (196i) na 0snovu teorijskih 
1a-

zmatranja Kdgler-a (.l933) (Scott, 1981) ustanovljavaju a vedi broj autora

kasnije analizira i u najve6em delu potvrdjuje opravdanost primene izraza za

odredijvanie odnosa (Sp/S) ti. koeficiienata b,1,d kao u Tabeli 3.

Tabela 3.0drediivanie b,1,d u izrazu kr:kob ld

Vrsta tla b t d

Nekoheren tno ( ( B+Bo )/28 )'z ( 1 +ZDIB )<2

Koheren tno B/B
0'

(2/3)(1+Bl2\) 
"

I

Naoomenn: Za k iz TabLe 1 i 2. B =0.30 m. Veze uade za B>B .pp p'
Bond (1961 ) (prema Winterkorn,. Fang, 1975) i drugi ukazuiu da izraz

b za nekoherentno tlo noZe da vaZi za slabiiu zbiienost sa IO<0,4 i da on

za uobidajene Sirine B=.l,5-3 m moZe da dd upola manju vrednost k, s obzirom

na stvarna sleqanja.

3.3 Postupak odredjivanja k" za potrebe dimenzionjsania
@'-

Prema reSenju l,Jestergaard-a (1938) (Selvaddrai , 1979), neogranieenu

tanku ploiu date deblj ine (h) i karakteristika materiiala (E,v), na elasti-
dnoj podlozi poznate krutosti (kr), karakteri5e polupreenik efektivne kru-

tostj (efektivna duZina):

r^=1/).='r5112114yr^ (3)o ' 'S-
Usleci dejstvakoncentjisane sile, efektivna sleganju, tll (jednaka ugibu ploee)

ostvaruiu se ispod kruZne povrSine precni ka 2R=5ro* i 1i , prema t.-.3S1t- .i,, 
_

(1955), ispod ekvivalentne kvadratne pov15ine ivice B=/R'n=1,77R. Preko izraza

za jednaka sleganja ovih povrSina i prethodne veze, moZe se usvoiiti B;zR.-:''
Vesii (1973) nalazi da je za homogeno tloo sa konstantnim modulom

deformaciie do dubine l0ro' preenik efektivnog dejstva u pola manji nego

prema Terzghi-iu. Za tlo u kome modul ljnearno raste ili se neskokovito me-

nja sa dubinom, on predlaZe da se k, odredi preko modula sa dubine 2'5ro
(Scott, l98l ).

Ako se usvoji da su ekvivalentna 5irjna (B) i modul reakcije (kr)

TT-Wfrcan Concrete lrstitute (ACr) Conrnlttee, 436 Repot"t (1966),pred,aEe
pri LLi Eno R=4n o ( tlint enkorn, F ang, 1 97 5,s tr, 5 3 1 )

j', 'r { 6l



nBdjusobno zavisni preko relacije
' , = '.'.'i'..r l', il

)_. r -'t
B=5/r=5 i/Ehv14t-,1\ , (4)

Scott (1981) predlaZe postupak odrediivania modula reakcije (kr) za fleksibi-
lnu ploeu, koji se m

a) Za pretpostavljenu deblijnu plode (h) usvojiti pribliZnu ekyivalentnu 5iri-
rinu B'=15 h, koliko se moZe odekivati za uobidajenu betonsku ploiu uobi-
dajene debljine (0,20 m).

b) Za ovakvu Sirinu kyadratne povrS'ine dejstva i oriientacionu vel'ieinu kO

iz Tabela 1 1 2. sraeunati k, preko i-ne (2) i Tabele 3.

c) Za sradunato k, odrediti B iz j-ne (4).

d) Ako odnos B'i B nije veii od 2, tj. za 0,5<8/8"12, veliEine k, i B su

odredjene. AKo to nije sludaj, iz j-ne (4) sraiunati potrebnu debljjnu
ploee (h') pa ako se ona mnogo razlikuje od pretpostavljene (h)rpostupak
ponov'iti za realniie pretpostavljenu debliinu. Umesto ovoga, k, i B se

mogu odreditj iterativnim postupkom, poSaAi od B (korak a) i unoSenjem

novodobijenih vrednosti u j-ne(2) i (4) (koraci b i c) na'izmenieno.

IzloZenjm postupkom odredjuju se Sirina ekvivalentne kvadratne

efektjvne povrSine i odgoyarajudi modul relacije tla za dejstvo koncentrjsanih

sila eiii ie medjusobnl razmak vedi od 5ro,

Za ljnilska opteredenia sa medjusobnim odstojanjern B1>5ro k, se od-

rediuie za traku Sirjne 5ro a sa Br<5ro za traku Sirine 81.

Za "taEkasta" opteredgnja., od stubova u viSe redova i ko]ona, sa

r€ost€rom BrxBz gde je 5ro>Br>B, za monente savijanja u ravni u pravcu vefeg

razmaka (81) povrSina efektivnog dejstva biCe traka-pravougaon'ik 5irine B1

i duZlne jednake dlmenz'iji ploee u pravcu Br. Za momente savijanja u ravn'i u

praycu manjeg razmaka (82), ova povrSina b'ide pravougaonik B1xB2. U sluiaju
B1>5ro>82, povr5ine se odrediuiu na isti naeln s tim Sto se za 81 uzima

5ro. Za ovakve poyr5ine treba odrediti odgovarajude module reakclje.
Prema cltiranon ACI Committee 436(1966), ploda se moZe smatrati

krutom a raspode'la kontaktnog pritiska usvojjti kao linearna, ako je gustina

stubgva ujedna€ena, opteredenja od susednih nisu veia za vi5e od 20% i ako
je razmak izmedju stuboya B<1,75/^.0vde je, kao za gredu Sirine B, odnos

krutosti grede (EI) i krutost'i podloge (KS=\B) dat kao karakteristidna
du2ina:

4-
1/^= y'4Et/ksB
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Kod temeljnih nosada-greda,5irina stope je po pravilu jednaka Sirini
povrSine efektivnog dejstva pa se modul reakcije odredjuje za fiz'iiku 5irinu
grede. Za fiziiku duZinu grede L i za I iz j-ne(S), greda se noZe smatrati
krutom za lL<0,8 a dugom gredom za XL>2;25.

4. 0PMVDAN0ST PRIMENE WINKLER-ovog fl0DELA

Uz napomene o opravdanost'i primene ovog modela u danasnje vreme,

date u poglavijima 1 i ?., ovde se moZe dodati sledeie:
Prema DIN 40.l8(.l974) lJinkler-ov model pruZa dovoljno tadne rezultate

kod dugih fleksjbilnih temeljnih greda i Sjrokih fleksibilnih ploda sa mes-

timjenim koncentrisan'im optere{enjima, kad one leZe na raznorodnom tlu, kad

npdul deformacije tla raste sa dub'inom ili kad osnovu dini tanji meki sloj na

dvrsdoj pod'loz'i.

Prema detaljnoj anal'izi na bazi relativno malobrojnih merenja kon-

taktnjh pritisaka, koja ukazuju da raeunske i izmerene velidine mogu biti do-

sta saglasne, Selvadurai (1979) procenjuje da je primena I^linkler-ovog modela

opravdana za odredjivanje ugiba fleksibi'ln'ih temelja sa lokalnjm opteredenjima

na nekoherentnom tlu (gde za promenlj'iv k, duZ nosaea, sa najveiom vredno-

sti 'ispod centra, zadovoijavajude reprezent-uje prirodnu sredinu - na njvou

kao znatno sloZeniji elasto-plastiian model). Na koherentnom t1u, koje je u

principu bolje tretirati kao elastiian kontinuum, model Winkler-a je,za 'lokal-

na i opterecenja u centru relativno fleksibjlnog temelja,ravnopravan sa dvo-

parametarsk'im model ima, koji daju boije rezultate za opteredenja b1i2a
'ivici nosaea-ploee i jednako-podeljena kontinualna optereienja.

MoZe se zakljueiti da ie opravdanost primene l^linkler-ovog modela

generaino veda za fleksibjlnije temelie sa konstrukcjjom j za nekoherentnija
'i heterogenija tla.
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SOIL MODELS IN INTERACTION ANALYSIS AND

WINKLER-S MODULUS OF SUBGRADE REACTION

DETERMINATION

Miroljub Samardakovii

Sunmary

Havlng re,viewed and classified the factors
which influence the interactLon founda.ticn-soi1,the cal-
culation nethods of its analysis and soil model-s, the
author presents the possibllitles for Winkler-s moclulus
of subgrade reaction determination (k"). The climension
of the modulus and the area of effectual output of the
loadlng are rnutually dependant, For the needs of sizing
the flexible foundations with different load al-locations,
the quthor proposes the ifterative procedure for k. deten-
rnLnation on the basis of the modulus (kO) measured by the
experiment of test loadlng whose approximate vafues for
differ:ent types of soil are enclosed, The conditions for
(stl11) justifteble application of Winkler-s modulus are
briefly presented too,
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