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1. UvVOD

Kao Sto je poznato, kompletna analiza interakcije
podrazumeva odredjivanje napona i deformacija u telima ko-
ja su u kontaktu, uzimajuéi u obzir raspodelu pomeranja i
pritisaka duZ kontakta. U savremenoj struénoj praksi poka-
zuje se (npr. analizama uz DIN 4018,1974) da rezultati pwo-

raluna- sila u savitljivoj (fleksibilnoj) temeljnoj ploci
ili gredi uz klasiénu pretpostavku oslanjanja na tlo u
smislu Winkler-ovog modula reakcije ne zaostaju za rezul-
tatima po pretpostavci oslanjanja na elastidan ili sloZe-
niji poluprostor - pod uslovom da se vrednost modula rea-
kcije odredi u skladu sa savremenim nauénim saznanjima. U
ranijem ¢lanku autora (1988) izloZen je pregled tih sazna-
nja sa postup-cima odredjivanja modula reakcije za potre-
be dimenzionisanja savitljivog temelja, uz uslove za koje
je primena Winkler-ovog modela opravdana (generalno za fle-
ksibilnije temelje, nekoherentnija i heterogenija tla).

Prema definiciji, modul reakcije (ks) datog teme-

lja u posmatranoj tadki kontakta sa tlom je
ks = p/s (L)
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gde su i kontaktni pritisak (p) i sleganje (s), jednako za
tlo i temelj u toj tadki, nepoznati.

Uz najopétiju sistematizaciju mnogobrojnih geome-
trijskih, mehanic¢kih i fiziékih uticaja, saZeto se zaklju-
¢uje da raspodela kontaktnog pritiska (i sleganja), a time
i raspodela i velidina modula reakcije zavisi od stepena
krutostil temelja sa objektom i od deformabilnosti teme-
ljnog tla.

Za krute temelje raspodela sleganja i kontaktnog
pritiska smatra se linearnom pa modul reakcije nije od zna-
¢aja.

Za savitljive temelje raspodela ugiba - sleganja
je nelinearna pa ¢e ralunske veliline kontaktnih pritisaka
(a time i preseénih sila i armature u plodi) zavisiti od
odabranih vrednosti modula reakcije u pojedinim zanoma ko-
ntaktne povrsine.

Veli¢ina modula reakcije moZe se odrediti uvodeéi
upro$éenje da je i za savitljiv temelj raspodela proseénog
kontaktnog pritiska linearna. Za takav pritisak i poznate
pokazatelje deformabilnostitla moZe se sraCunati prosecno
sleganje, a zatim iz (1) i odgovarajuéa velilina ks.Preko
formula za sleganje dobija se i ks u funkciji pokazatelja
deformabilnostitla za date uslove (npr.Grasshoff,Kany,
1982). Teskoie koje se ovde javljaju vezane su za odredji-
vanje pokazatelja deformabilnsoti i proralun sleganja.

Istu kritiku trpe i svi drugi postupci sa empiri-
jskim ili teorijskim formulama za odredjivanje ks preko po-
kazatelja stisljivosti tla odredjenih laboratorijskim ili

terenskim opitima.

1 Pokazatelji 1 kritertjumi za podelu temelja na savitljive 1
krute dati su npr. u Pravilniku (**#*1990).
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Drugi, &edée primenjivani postupak je odrediiva-
nje ks za dati savitljivi temelj na osnovu modula reak-
cije (kp) za krutu kvaératnu plocu ivice Bp=0’30 m, koji
bi se dobio opitom probnog optereéenja (ili iz literature
za datu vrstu i stanje tla) na koti temeljenja, kao

kp = p/sp (2)

gde je p pritisak probne ploée na tlo jednak olekivanom
racunskom linearno podeljenom pritisku na kontaktu temelj-
tlo (kao u (1)), a sp njemu odgovarajuée sleganje plole. Te-
hnic¢ki uslovi izvodjenja ovog opita navedeni su u ranijem
radu (1988). U praksi se moZe polazna veliéina kp uzeti

iz neke od tabela sa sistematizovanim empirijskim rezulta-

tima, od kojih se ovde predlaze Tabela 1 (Selvadurai,l979).

Tabela 1. VELICINA k, ZA KRUTU KEVADRATNU FLOCU IVICE Bp=0,Z0m

Vrsta tla kp*[MN/m™]
Sliunak; mesavina sljunak-pesak; bex ili sa malo veziva e .

- dobro graduiran 135-190

- slabo graduiran B0O-1%5
Mesavina sljunak-pesak-glina, dobro graduirana 110-190
Sljunak sa vezivom, vrlo prasinovit ili glinovit; I
mesavina sliunak-pesak-glina, slabo graduirana 70~138
Pesak ili 'sliunkoviti pesak bez ili sa malo vezivaj e
mesavina pesak-glina; dobro graduirani 70-185
Fesak bez ili sa malo veziva, slabo graduiran 5590

Fesak sa vezivom, vrlo prasinovit ili glinovit; S
mesavina peSak—gflna slabo graduirana 20-90

Frasina (neorganska) i vrlo sitan Eesak; kameno brasno; ——
prasinovit ili glinavit sitan pesak niske plasticnosti 40-80

lina (neorganska) niske do srednie plasticnosti;

peskaovita ili prasinovita posna glina 20=-60
Glina (neorganska) visoke plasticnosti; masna glina 106-40
ul jevito ili diatomatsko sitno-peskovito i prasinovito o
tlo; elasticna prasina 10-80
Organska prasina i1 organska glina niske plasticnosti 25-50

soke plasticn
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Veliéina ks za dati temelj moZe se odrediti iz
(3) na osnovu (1) i (2) i poznatog kp’ uvodeéi i druge
uticaje kroz odnos sleganja probne ploce i temelja
(SP/S) za isto p, kako sledi.

Osnovni nedostatak ovakvog pristupa je (ne)mogu-
énost da k_ reprezentuje temeljno tlo do dubine efektivnog
dejstva temelja, koja je znatno vela nego za probnu plolu,
pri ¢emu ni eventualna heterogenost dubljih slojeva nije

uzeta u obzir.

2. SIRINA EFEKTIVNOG DEJSTVA, RACIONALNA
DEBLJINA PLOCE I MODUL REAKCIJE TLA

Za poznato k_, odredjeno opitom ili iz Tabele 1,

iz (1) 1 (2) dobija se
k = k (S_/S
a P( P/ ) (3)

Pri jednakom ralunskom kontaktnom pritisku, ovde
je odnos sleganja probne plocte i sleganja temelja dimen-
zija BxL (B<L) na dubini D, za nekoherentno i koherentno

tlo,

C=0: sp/s = [(B+Bp)/2}3]2- (1+2D/B), D/B=0,5 za D/B>0,5 (4)
C#0: Sp/S =[BP/B]~(2+B/L)/3 (5)

Prema Scott-u (1981), koji kriticki analizira ra-
dove drugih autora, posebno Meyeghof-a (1965)1, izraze u
uglastim zagradama teorijski je postavio Kogler (1933)3,a

PO
el

M@yel’hovr", G.G.(1965): "Shallow foundations! Proc. ASCE, Tourna
J > rna
SMFD, SM2," 21-31.

Kdgler, F.(1983): "Discussion of soil mechanics research",Trans.
4SCE, 98,299-301-
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empirijski ih potvrdio Terzaghi (1955)4, sa koeficijentom
oblika stope za koherentno tlo u (5), koga Smith i Pole
(1980) za nekoherentno tlo svode na jedinicu. Koeficijent
dubine u (4) uvodi se samo za nekoherentno tlo, razvio ga
je Teng(l962)% a drugi istrazivaéi potvrdili - kako navodi
Selvadurai (1979).

U postupku za odredjivanje kS prema (3)-(5), za
dati savitljivi temelj-ploéu na datom tlu &ije je kp poz-
nato, treba odrediti i nepoznatu vleicinu B. Ona za plocu
sa tadkastim optereéenjem (od stubova) predstavlja Sirinu

efektivnog dejstva (Bef) jednog stuba preko ploce na tlo,

koja zavisi od karakteristika plo¢e (E,v i debljine h) i
deformabilnosti tla tj. od traZzene veliline statickog mo-
dula reakcije tla (ks).'Zbog medjusobne zavisnosti nepo-
znatih Be

£
du autora (1988) predloZeno je njihovo odredjivanje iterati-

i ks za dato kp i debljinu ploce, u ranijem ra-

vnim postupkom sukcesivne aproksimacije.

Sirina efektivnog dejstva (Bef) stuba na tlo pre-
ko neogranilene tanke (savitljive) plocle moze se usvojiti

kao $irina sivivalentne kvadratne povrdine

/4

Bef=5(lA )=51{ Eh3/[12(1-v2)ks]}l (6)

uz napamene i prema autorima navedenim u pomenutom &lan-
ku (1988).

Ako bi razmak (B) stubova na plo¢i bio jednak
Sirini efektivnog dejstva (Bef), susedne povréine efekti-
vnog dejstva bi se dodirivale - §to se na datom tlu moze
ostvariti izborom odgovarajuée debljine plole koju, sa

ovog aspekta, moZemo nazvati racionalnom debljinom (hr)'

Za h>hr susedne povr3ine efektivnog dejstva bi se pre-

4. Terzaghi, K.(1955): "Evaluation of coefficients of subgrade
reaction',Geotechnique,5(4),297-326.

5 Teng, W.C.(1962): Foundation design, Prentice-Hall,Englewood
Clifs,N.d.



klapale (B<Bef) pa bi za odredjivanje ks (4),(5) umesto
Bef uveli B kao razmak stubova, odnosno kao fizicku $i-
rinu temeljnog nosada - grede.

Prema ACI(L966)6(Teng,l975) plola se moZe smatrati
krugom, a raspodela kontaktnog pritiska linearnom ako je
gustina stubova ujednadena, optereéenja od susednih nisu

veéa za vise od 207 i ako je razmak izmedju stubova

B < 1,75(1/ % (7)
Dakle, za obiéno poznati raspored i razmak stubo-

f
(3)-(5) odrediti ks, a zatim iz (6) odgovarajufa racionalna

va (B) i Kp za dato tlo, na osnovu uslova Be =B mozZe se iz

(minimalna) debljina (hr) savitljive ploce. Iz (6) 1 (7)

sledi da se ova plofa moZe smatrati krutom ako ima debljinu

/3

473, _
h, >(5/1,75)"""h_=4,054 h_ (8)

Za slucaj kada se, zbog male debljine ploce (h(hr)

ili zbog drugog razloga, procenjuje da je Be <B tj. kada

je Bef nepoznato, nepoznato je i ks pa se obz medjusobno
zavisne veliline mogu odrediti smao sukcesivnom aproksima-
cijom,iteracijm koja ukljuluje i pretpostavljnie odnosa
B/L i D/B u (4) 1 (5).

Radi jednostavnijeg, direktnog odredjivanja(bez
iteracije) velilina Bef g hr i ks za savitljivu ili kru-
tu ploCu na tlu sa poznatim kp’ u ovom radu daju se dija-
grami uradjeni iz (3)-(6) savremenim ralunsko-grafilkim
programom (Math~Cad), pogodni za primenu u struénoj praksi.
Za istrazivacke potrebe, dijagrami omoguéavaju laku proce-
nu pojedinih graniénih veliéina kao i vaZnost (opravdanost

uvodjenja ili zanemarivanja) pojedinih uticaja:

6 ACI(1966): American Consrete Institute Commitee,436 Report,
ACI Journal,Oct.
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3. DIJAGRAMI ZA ODREDJIVANJE RACIONALNE DEBLJINE
PLOCE I MODULA REAKCIJE TLA

Za temeljno tlo kao homogen poluprostor predsta-
vljen modelom Winkler-a, prema (6) je uradjena Sl.1. sa
dijagramom medjusobne zavisnosti Bef i (poznatog) ks za
uobic¢ajene debljine savitljive temeljne ploce od betona
sa standardnim elasti¢nim konstantama. Posto ks obiéno
tek traZzimo, ovaj dijagram ima praktidan znacaj samo sa

ostalima.

Dijagrami na S§l1.2. predstavljaju teorijsko-em-
pirijske relacije (3)-(5) sa detaljno uvedenim uticajem
relativne dubine (D/B), znacajne za nekoherentno tlo
(sl.2a) i oblika (B/L) povrs$ine efektivnog dejstva.
bitne za koherentno tlo (S1l.2b).
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Za poznatu velicinu kp(odabranu iz Tabele 1) i

Sirinu efektivnog dejstva (Be ), odnosno merodavno odsto-

f

janje6 stubova (B<B sa S1.2 se dobija velié¢ina modula

)
reakcije ks, potrebiz za odredjivanje uticaja u ploéi.

Sa S81.3, uradjene preko (3)-(6) sa manje detalj-
nim uvodjenjem uticaja D/B i B/L, za poznato kp tla i
odabranu debljinu plole (h) direktno se moze ocitati $§i-
rina efektivnog dejstva (Bef) jednog stuba. Ili, za dato
kp i Zeljeni merodavni razmak stubova B=Bef dobija se od-
govarajuéa minimalna-racionalna debljina plocle (h=hr)'

Iz arhitektonsko-konstruktivnih razloga raster
stubova (BxL) je obil¢no unapred zadat, kao i debljina
plote (iz uslova probijanja i dr.). Tada se modul reak-
cije ks moZe odrediti na sledeéi nacin:

Sa S1.3 océita se Bef pa ako je merodavan raz-
mak stubova B(L}SBef
(ks/kp) i sraduna ks=(ks/kp)kp. Za B(L)>Bef otita se
(ks/kp) za Be

za taj razmak sa S1.2 ocita se

£ i sracuna ks.

U koliko delbjina ploée nije zadata, sa S1.3
za kp i racionalni uslov Bef=B(L) olita se potrebna raci-
onalna (najmanja) debljina plocle h=hr’ a sa S1.2. za isti
uslov (ks/kp) ti« ks.

Zbog detaljnijeg uvodjenja uticaja D/B i B/L
i preciznijeg odredjivanja racionalne debljine ploce,kori-
sno je za dato kp uraditi dijagrame kao na S1.4 , koji
predstavljaju specijalan sluéaj opStijeg ali manje detalj-
nog reSenja sa S1.3. Na SL.4 dati su dijagrami za nekohe-
retno i koherentno tlo sa modulom reakcije kp=50 MN/m3 za

probnu plocu ivice Bp=0,30 m.

8 U 3lanku autora (1988), str.62,dato je tumadenje merodavnog
odstojanja za pravougaoni raster (BxL) stubova.
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Sa ovakvih dijagrama na Sl1.4 , uradjenih za dato

kp’ iz uslova Bef=B(L) odredjuje se h=hr ili za zadato
h=hr odgovarajuée Bef' Zatim se sa S1.2 odredjuje ks ka-

ko je napred receno.

4. PRIMER PRIMENE DIJAGRAMA

Prema postupcima izloZenim u ovom i ranijem radu
autora (1988), odredjivane su racionalne debljine i sta-
tidki moduli reakcije za temeljne ploe viSe novih znaca-
jnijih objekata u Nidu (Trzni centar sa podzemnim prola-
zima na Trgu oslobodjenja, objekat McDonald's, Trzno-poslovni
centri Ambasador i Zona III).

Za objekat '"Zona III" (Samardakovié,1991), na
osnovu sastava i sklopa terena procenjeno je da se moZe

usvojiti da je temljno tlo nekoherentno sa kp=50 MN/m3
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(Tabela 1). Predvidjen je raspored stubova sa B=L=7,20 m
i temeljnom ploc¢om na dubini D=2,00 m.

Za B=L=B_.=7,20 m i D/B=2,00/7,20=0,28 sa S1.3a
dobija se racionalna debljina ploce hr= 0,35 m, uz vide
interpolacija pri &¢itanju. Sa Sl. 4a lako se olitava ta-
¢na debljina hr=0’37 m. Za ovakvu savitljivu ploéu i op-
tereéenje, sa Sl.2a dobija s; ks/kp=0,42 i modul reakcije
ks=(ks/kp)kp=0,42-50=21 MN/m~. Prema (7) i (8), ploca bi
se mogla smatrati krutom pri debljini

hk>4,05h hr=4,054-0,37=l,50 m.

Iz ovog tipiénog primera vidi se da racionalna
debljina ploce odgovara uobiéajeno usvajanoj delbjini za
dati raster stubova, a da velidina modula reakcije (ks)
iznosi 407 vrednosti kp iz Tabele 1 (odakle se kp najcesée
pogresno, bez korekcije, uvodi u proradun uticaja u ploéi
kao ks=kp). Iz (6) se vidi da su za ovoliko ks el.duZina
(1/x) 1 Sirina efektivnog dejstva vele za 257 od vrednosti

sralunatih za kp.

5. ZAKLJUCNE NAPOMENE

Iz reSenja za proracun statickih uticaja u te-
meljnoj gredi i ploéi na tlu kao linearno deformabilnom
Winkler-ovom prostoru (npr.Nonreiller,1979) vidi se da
ovi uticaji zavise od vrednosti trigonometrijskih i hi-
perboliénih funkcija Cetvrtog korena modula ks pa njegova
velit¢ina "ne utile mnogo na rezultate'. Ipak, u praksi ima
drastiéno pogres$nih, nepotrebno grubo upro$éenih i neeko-
nomiénih redenja, Sto se moze posebno analizirati.Velika
medjusobna razlika kS i kp i jednostavno odredjivanje ks
iz dijagrama datih u ovom radu opravdavaju njihovu pri-
menu zbog veée ekonomiénosti reSenja kao i iz principi-
jelnih struénih razloga.

Ovo po gotovu kada savremeni kompjuterski programi omogu-
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éavaju proracune za promenljiv poprec¢ni presek i promenljiv
modul reakcije duz osa temelja, ¢ime re$enja za odredjene
uslove postaju i realnija od onih dobijenih znatno slozZe-
nijim proracunima za sloZenije modele tla.

Analizirajuéi znacaj pojedinih uticaja:u relaci-
jama (3) - (6) prikazanim dijagramima, za praksu se, izme-

dju ostalog, moZe uoliti:

a) za uobicCajeni opseg kp=30 -100 MN/m3 i B=Bef=6 m
racionalna debljina plole na nekoherentnom tlu hr=20—30 cm
pri D/B=0 (pri D/» 0,5 veéa je za 5 cm),a na koherentnom

£l hr<20 cm (S1.3);

b) za kp=50 MN/m3 i Bef=6-10 m racionalna deblji-
na je hr=0,30-0,60 m na nekoherentnom i hr=0,15—0,20 m na

koherentnom tlu (S1.4);

c) odnos ks/kp bitno ne zavisi od B/L i za B26 m
praktiéno se ne menja, pri Cemu za koherentno tlo sa pora-
stom dubine od D/B=0 do D/B20,5-raste do dvostruke vredno-
sti. Pri jednakom ka za B26 m prosecno ks nekoherentnog tla

veée je : 28 puta od ks koherentnog tla (S1.2).

Primenom dijagrama na S1.2 i 3 omogucéeno je dire-
ktno i preciznije odredjivanje racionalne debljine savit-
ljivog temeljnog nosaca-ploce (hr) za dati raster stubova

(BxL) i modul reakcije tla (kp) odredjen ploc¢om ivice 0,30 m.

Jedna od osnovnih pretpostavki u izvodjenju nave-
denih reSenja je da se opteredenja od susednih stubova bit-

no ne razlikuju, orijentaciono ne vise od 207%.

Kriterijumi za izbor merodavnog odstojanjastubova
(B 1i1i L) koje se uporedjuje sa Sirinom efektivnog dejstva

jednog stuba (B kao 1 uslovi za koje primena Winkler-

of)?
ovog modela moZe da ima prednost u odnosu na slozenije mo-

dele tla navedeni su u ranijem ¢lanku autora (1988).
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REZIME

U ranijem radu autora (1988) predloZen je itera-
tivni postupak za odredjivanje Winkler-ovog statickog mo-
dula reakcije tla (ks) za savitljive temeljne nosace i plo-
¢e. Iz uslova da se povrdine efektivnog dejstva plole od
susednih stubova dodiruju, sada su uradjeni dijagrami za
direktno odredjivanje ''racionalne'" debljine ploce i od-
govarajuéeg ks, pri usvojenom rasteru stubova i empiri-
jski poznatom modulu (kp) ispod kvadratne ploce ivice
0,30 m. Moguée je odrediti kS za proizvoljnu debljinu
ploce, kao i najmanju debljinu krute ploce. Dijagrami omo-
guéavaju lak uvid u znalaj pojedinih uticaja (npr.dubine
i oblika plole) i ekonomi¢nije dimenzionisanje ploca. Uz
primer primene dati su i dijagrami za specijalan slucaj

(kp=50 MN/m3)E
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