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1". uvoD

Kao 6to je poznato, kompletna analiza interbkcije
podrazumeva odredjivanje napona i deformacija u telima ko-
ja su u kontaktu, uzirnaju6i u obzir ::aspodelu pomeranja i
pritisaka duZ kontakta. U savremenoj strudnoj praksi poka-
zuje se (npr. analizama lz DIN 4018 ,L974) da rezultati poo.

+aduna.. sila u savirljivoj (fleksibilnoj) remeljnoj plo6i
ili gredl uz klasiEnu pretpostavku oslanjanja na tlo u
smislu l{inkLer-ovog modula reakcije ne zaostaju za rezvL-
tatima po pretpostavci oslanjanja na elasti8an ili sloie-
niji poluprostor - pod uslovom da se vr:ednost modula rea-
kcije odredi u skl-adu sa savremenim nauEnim saznanjima. U

ranijem dlanku autora (f988) LzLoZen 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 tLe-
ksibilnije temelje, nekoherentnija i heterogenija rla).

Prema definiciji, modul reakcije (k=) datog teme-
lja u posmatranoj tadki kontakta sa tlom je

k = o/s (1)
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gde su i kontaktni pritisak (p) i sleganje (s), jednako za

tlo i temelj u toj taiki, nepoznatL.

Uz najopdtiju sistematizaciju mnogobrojnih geome-

trijskih, mehaniikih i fizi6kih uticaja, saZeto se zaklju-
6uje da raspodela kontaktnog pritiska (i sleganja), a time
i raspodela i veliEina modula reakeije zavisi od stepena

1krutosti* temelja sa objektom i od defornabilnosti teme-

ljnog tla.
Za krute teurelje raspodela sleganja i kontaktnog

pritiska smatra se linearnom pa modul reakcije nije od zna-

6aj a.

Za savitljive temelje raspodel"a ugiba - sleganja
je neLinearna pa 6e radunske velidine kontaktnih pritisaka
(a time i presed.nih sila i armature u ploEi) zavisiti od

odabranih vrednosti modula reakcije u pojedinim zanona ko-
ntaktne povr6ine.

Veli6ina modula reakcije moZe se odrediti uvode6i
upro66enje da je i za savitLjiv temelj raspodela prosednog

kontaktnog pritiska linearna. Za takav pritisak i pozna.te

pokazateLje deformabil-nostitla moZe se sra6unati prosedno

sleganje, a zatilm iz (L) i odgovaraju6a velidina k".Preko
formula za sleganje dobija se i k" u funkciji pokazatelja
deformab.ilnostitla za date usLove (npr.Grasshoff ,Kany,
L982). Te6ko6e koje se ovde javljaju vezane su za odredji-
vanje pokazatelja deformabilnsoti i prora6un sl-eganja.

Istu kritiku trpe i svi drugi postupci sa empiri-
jskim i1i teorijskim formulama za odredjivanje k" preko po-

kazatelja sti3ljivosti tla odredjenih laboratorijskim i1i
terenskim opitima.

1 PokazateLji i. kriterijuni za podelu temelia ln sauitliioe i
kntte dati su npr. u Pz,auiLnt'ku (***L990).
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Drugi, de56e prioenJivani postupak Je odred,tlva-
nje k" za daxL savltlJivi tenelj. na osnovu modula reak-
cije (kO) za krucu kvadratnu pl-oEu ivlce Bn=0,30 m, koji
bi se dobio opitom probnog optere6enja (tli iz Literature
za datu vrstu i stanje tla) na koti temeljenJa, kao

k = o/sP ..P (2)

I 10- 19rJ

/ l-)- L i'f,

/ t_t- r:JJ

:U-?(j

gde je p pritisak probne ploEe na tl-o jednak odekivanom

ra6unskom linearno podeljenon pritisku na kontaktu teoelj-
tlo (kao u (L)),a s_ njemu odgovaraju6e sleganje plo6e. Te-p
hniEki uslovi izvodjenja ovog opita navedeni su u ranijem
radu (1988). U praksi se moZe polazna velidina kO uzeti
iz neke od tabela sa sistematizovanim eropirijskio rezulta-
tima, od kojih se ovde predlaZe Tabel-a I (Selvadurai,L979)

Tabela 1. VELICINA k" ZA I(RUTU iI:VADRATNU F'L0CU IVIIE Fp=i)'JOm

Vrsta tla j. arMhr/-!1

-sii;;, -;;;;"-r;-;i;;;;:;;;il;;;;ii-l^-,"r o u*, i u^
- doDro oraourran 1f,5-19(t
- slaoo q'raduiran 8')-1f,:

l'lesavina sljunak-pesah-q1ina, dobro gradt{irana

Sljr-rnak sa ve:ivom, vrlo prasinovit iIi glinoviti
mesavina sl-runatl-pbsah-qIina, slabo qraduirana

Pesali ili sl-iunlroviti pesai: bei iIi sa malo ve:ivai
rnesavina pesail-El r.nai dobro gradu'iratti

Fesak bei ili sa malo ve:iva, slabo qraduiran

Fesak sa verivornr vrlo prasrnovit iir glinovtt;
me5avrna pesali-q1 ina slaoo qradurrana

F'rasina (neornansl;a) i vrlo srtan ges.rl i [:ameno brasqtri
prasinnvit ilf glinovit sitan pes.rll nr:ie plasticrrosri 4lJ-.1{:'

6llna (neorganslla) nrst,:e do srerjn-ie plasticno:tt;
pEst:.nvl f ;r 1-tl ilragrnoVtr-a pEE|];1 ql lna

5Ii:ra (neorqansi;a) vi=oke plastrcnosti.i masna ql.ina

l'LLI -ievi io i ] i ili ;rt"cm;\tEiio Ei tnE-l-re=i:ovi to i pr:rsi novi to
tlal ei;isticna plas:i rr;r

0rg;inrl:.r pr.rs!rr.1 I orq.lnsl:;t gl i.na ntsl':e pI;(sLicnasti

Drg.rn=ir.i qlin:r srednje dcl vIetr!:e plasttcnoELi

:r:)-oij

1i:i-4 r-)

i i,-.iii
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Velidina k, za dati temelj moZe se odrediti iz
(3) na osnovu (1) i (2) i pozr.atog kn, uvode6i i druge

uticaje kroz odnos sleganja probne plo6e i temelja
(S-/S) za lsto p, kako sledi.

P
Osno'imi nedostatak ovakvog pristupa je (ne)mogu-

6nost da k reprezentuje teneljno tlo do dubine efektivnogp'
dejstva temelja, koja je znatno ve6a nego za probnu ploEu,

pri -6emu ni eventualna heterogenost dubljih slojeva nije
uzeta u obzir.

2. SIRINA EFEKTIVNOG DEJSTVA, MCIONALNA

DEBLJINA PLOEE IMODUL REAKCIJE TLA

Za pozr,ato k-, odredjeno opitom i1i iz Tabele I,
P

iz (l) i (2) dobija se

k=k(s/S) (3)spp

Pri jednakom radunskom kontaktnom pricisku, ovde

je odnos sleganja probne plo6e i sleganja tenelja dimen-

zija BxL (B!L) na dubini D, za nekoherentno i koherentno

t1o,

c=0r sn/s = t(B+Bp) /28)2. (1+2DlB) , D/B=o,5 za D /B>0,5

Cfo: SniS =tBp/Bl' (z+B/L) /3

Prema Scott-u (1981), koji kritiEki anali-zLta ta-
dove drugih autora, posebno Meye$rof-a (1965)2, i"tu"" u

uglastim zagradama teorijski je postavio Kogler (1933)3,a

Meyerhof, G. G. ( 1"965) : ttShallou foundationstt Proc. ASCE, .rn'rynal
5MFD" SMz,'2i-3L.

KdgLez', F, ( 1933 ) : ttDiscuss.Lon of soil mechani.cs researchn,Trans.
ASCE,9.8,299-301..

(4)

(5)



empirijski ih potvrdio TerzaghL (f955)4, sa koeficijentom

oblika stope za koherentno tlo u (5), koga Smith i Pole

(19S0) za nekoherentno t1o svode na jedinicu. Koeficijent
dubine u (4) uvodi se samo za nekoherentno tlo, razvLo ga

q
je Teng(1962)', a drugi istraZivadi potvrdili - kako navodi

Selvadurai (L979).

U postupku za odredjivanje k, Prer.a (3)-(5), za

dati savitljivi tenelj-ploEu na datom tlu 6ije je kO Poz-

nato, treba odrediti i nepoznatu vleiEinu B. Ona za plodu

sa ta6kastim optere6enjern (od stubova) predstavlja Sirinu

efektirmog dejstva (Bef) jednog stuba preko plo6e na tlo,
koja zavisi od karakteristika plo6e (E,v i debljine h) i
deformabilnosti tla tj. od tra?ene velidine statiEkog mo-

dula reakcije tla (k"). 
_Zbog 

medjusobne zavisnosti nepo-

znatLlr- B.f i k" za dato kO i debljinu plode, u ranijem ra-

du autora (1988) predloZeno je njihovo odredjivanje iterati-
rmim postupkom sukcesiwne aproksimacije.

Sirina efektivnog dejstva (B.r) stuba na tlo pre-

ko neogranidene tanke (savitljive) ploEe moZe se usvojiti
kao Sirina sivivalentne kvadratne povr6ine

B.r=5(1A )=5 { rnr 7 lL2(L-!z)k.l}1/4 (6)

uz naper,ene i prema autorima navedenim u Pomenutom dlan-

ku (1988).

Ako bi razmak (B) stubova na plodi bio jednak

Eirini efektiwnog dejstva (Bef), susedne povrFine efekti-
rmog dejstva bi se dodirivale - Bto se na datom tlu moZe

ostvariti izboroo odgovaraju6e debljine p1o6e koju, sa

ovoe asoekta. moZemo nazvati racionalnom debUinom (h--)-

Za h)h, susedne povrBine efektivnog dejstva bi se pre-

4. Ienzaghi" X,(1955): ttEuaLuation of coeffieients of subgrade
neaetion" 

" 
Geotechnique, S ( 4 ) t 297- 326 .

5 Teng, I/.C. (1962) : Eoundnti-on deeign' Pxentice-Eall,Engleuood
Clifs'N.J.
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klapale (B<Bef) pa bL za odredjivanje ks (4),(5) umesto

8., uveli B kao ra.zmak stubova, odnosno kao. fizi6.ku 5i-
rinu temeljnog nosada - grede.

Prema ACI(1966)6(teng ,Lg75) p1,o6a se moze smatrati
kruqom, a raspodela konta'ktnog pritiska linearnom ako je
gustina sEubova ujedna6ena, optere6enja od susednih nisu
ve6a za vi6e od 207. i, ako je razmak izmedju stubova

B<1,75(L/N (7)

Dakle, za obidno poznati raspored i razmak stubo-
va (B) i KO za dato tlo, na osnovu uslova B"r=B moZe se iz
(3)-(5) odrediti kr, a zatim iz (6) odgovarajuda racionalna
(minimalna) debljina (hr) savitljive plode. Iz (6) L (7)

sledi da se ova ploia moZe smatrati krutom ako ima debljinu

hk>(5/1, 1s)4/3t r=t,054 hr (8)

Za s1u6aj kada se, zbog male debljine plode (tL<hr)

LLL zbog drugog razLoga, procenjuje da je B.r(B tj. kada

j. B.f nepoznato, nepoznato je i k" pa se obe medjusobno

zavisne velidine mogu odrediti smao sukcesirmom aproksima-
cijom,iteraciip koja ukljuduje i pretspostavllnfe odnosa

B/LLD/B u (4) i (5).
Radi jednostavnijeg, direktnog odredj ivanja(bez

iteracije) velidina B.f tj. h, i k" za savitljivu ili kru-
tu plo6u na tlu sa poznatim kO, u ovom radu daju se dija-
grami uradj eni Lz (3)-(6) savremenim radunsko-grafidkirn
programom (Math-Cad), pogodni za primenu u strudnoj praksi.
Za i-straZiva6ke potrebe, dijagrani ornogu6avaju laku proce-
nu pojedinih granid.nih velidina kao i vaZnost (opravdanost

uvodjenja ili zanemarivanja) pojedinih uticaja.

6 ACI(L966): American Cons"ete lastitute Comnitee,436 Report,
ACI JowmaL,)et.
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3. DIJAGRAMI ZA ODREDJIVANJE RACIONALNE DEBLJINE

PLOEE I MODULA REAKCIJE TLA

Za temeljno tlo kao homogen poluprostor predsta-

vljen modelom l,rlinkler-a, prema (6) je uradjena 51.1. sa

dijagramom medjusobne zavisnosti B", i (poznatog) k" za

uobidajene debljine savitljive temeljne plode od betona

sa standardnim elasti6nim konstantama. PoBto k" obi6no

tek trazimo, ovaj dijagram ima praktiE.an znaEaj samo sa

ostalima.

;r= ll=lrt/s3l 1 
'Jll

=:-i. 
F.Ei-i.i-r; i:---i,:- i5):F razllci-re debl-iire FIFcE thi'

==-:ii:i:-:i-: 
iti=i. v=1.j$-

Dijagrami na 51.2. predstavljaju teorijsko-em-
pirijske relacije (3)-(5) sa detaljno uvedenim uticajem
relatiwe dubine (D/B), znadajne za nekoherentno tlo
(sl.2a) i oblika (B/L) povr6ine efektirmog dejstva.
bitne za koherentno tlo (Sl.2b).
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stubova

plode (

ciie k"s

Za poznaEu velidinu k'(odabranu iz Tabele 1) i
6irinu efektiwnog dejstva (B.f), odnosno merodavno odsto-

3an5e6 stubova (BlBef), sa sl.2 se dobija velidina modula

reakcije ks, potrebna za odredjivanje uticaja u plo6i.
Sa 51.3, uradjene preko (3)-(6) sa manje detalj-

nirn uvodjenjen uticaja D/B i B/L, za poznato kn tla i
odabranu debLjinu plode (h) direktno se moZe oditati 3i-
rina efektivnog dejstva (B"r) jednog stuba. l-li, za daxo

kO i Zeljeni meroda'rmi razmak stubova B=Bu, dobija se od-

govarajuda minimalna-racionalna debljina ploEe (h=hr) .

Iz arhitektonsko-konstruktivnih razLoga raster
(BxL) je obidno unapred zadat, kao i debljina

iz uslova probijanja i dr.). Tada se modul reak-

moZe odrediti na slede6i nadin:

Sa S1.3 odita se Bef pa ako je
mak stubova B(L)(Bef za taj razmak sa S1.

(k /k ) i sraduna k =(k /k )k Za B(L)>Bspsspp
(k/k)zaB-isradunak.spers

U koliko delbjina plode nije zadata, sa S1.3

za kn i racionalni uslov B"'=B(L) oiita se potrebna raci-
onalna (najmanja) debljina plode h=hr, a sa S1.2. za isti
uslov (k /k ) ti. ksp-s

Zbog detaljnijeg uvodjenja uticaja D/B i- B/L

i preciznijeg odredjivanja racionalne debljine ploie,kori-
sno ie za daxo k uradiri dijagrame kao na S1.4 , koji"P
predstavljaju specijalan sluEaj opBtijeg ali manje detalj-
nog re6enja sa S1.3, Na SL.4 dati su dijagrami za nekohe-

retno i koherentno tlo sa modulom reakciie k =50 MN/m3 za-p
probnu plodu ivice BO=0,30 m.

merodavan raz-
2 odita se

- od.ita seet

6U Jlanku.autoxa (1988), stx.62,d.ato je
odstojanja za prauougaoni. raster (BrL)

tumadenje merodaunog
stuboua.
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Sa ovakvih dijagrama na S1.4 ,

iz uslova Bef=B(L) odredjuje se h=h

odsovaraiude B -. Zatim se sa 51.2r""eI
j e napred redeno.

l

f-

kp'

h=h

ko

uradjenih za dato

iLi za zadatot
odrediuie k ka-

5

4. PRIMER PRIMENE DIJAGRAMA

Prema postupci'ma LzLolenim u ovom i ranijem radu

autora (1988), odredjivang su racionalne debtjine i sta-

tidki rnoduli reakcije za temeljne plode viSe novih znada-

jnijih objekata u NiSu $.ri:nL centar sa podzemnim prola-

zi:ma na Trgu oslobodjenja, objekat McDonald's, TrZno-poslormi

centri Ambasador i Zona III).

Za objekat "Zona III" (Samardakovi6,1991)' na

osnovu sastava i sklopa terena procenjeno je da se moZe

usvojiti da je temljno tlo nekoherentno sa k-=50 MN/m3
p
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(Tabela 1). Predvidjen je raspored stubdva sa B=L=7,.20 m

i temeljnom p1o6om na dubini D=2,00 m.

Za B:L=B.'=7,20 m i l/B=2,00/7 ,20=0,28 sa S'1 .,3a

dobija se racionalna debljina plode h"= 0,35 m, uz vi€e

interpolacija pri Eitanju. Sa Sl-. 4a lako se oditava ta-
dna debljina hr=O,37 m. Za ovakwu savitljivu plodu i op-

teredenje, sa Sl.2a dobija se k"/k'=Q,42 L modul reakcije
k^=(k-lk-)k-=0,42.50=2L MN/rn'. Prena (7) i (8), ploda bisspp
se mogla smatrati krutom pri debljini
hk>4,054 hr=4,054.0,37=1,50 m.

Iz ovog tipidnog primera vidi se da racionalna
debljina p1o6e odgovara uobi6ajeno usvajanoj del-bJi-nL za

dati rasrer stubova, a da veliEina rnodula reakcije (k")
iznosi 402 vrednosti kO iz Tabele 1 (odakle se kn najdeS6e

pogrelno, bez korekcije, uvodi u prora6un uticaja u plodi
kao k =k ). lz (6) se vidi da su za ovoliko k el.duZinasps
(1/l) i Sirina efektivnog dejstva vet.e za 257. od vrednosti
sradunatih za kp

5. ZAKLJUdNE NAPOMENE

Iz reienja za proraEun statidkih uticaja u te-
rnel-jnoj gredi i plo6i na tlu kao linearno deformabilnom

Winkler-ovom prostoru (npr.Nonreiller,1979) vidi se da

ovi uticaji zavise od vrednosti trigonometrijskih i hi-
perbolidnih funkcija Eetvrtog korena modula k, pa njeBova

veLidina "ne uti6e rDnogo na rezul-tate". Ipak, u praksi irna

drastidno pogrednih, nepotrebno. grubo uproE6enih i neeko-

nomi6nih reSenja, 6to se moZe posebno analizirati.Velika
spdjusobna razLLka O" t UO i jednostarmo odredjivanje k"
)-z di-jagrama datih u ovom radu opravdavaju njihovu pri-
menu zbog ve6e ekonomidnosti re6enja kao i- Lz principi-
j elnih strudnih razLoga.

Ovo po gotovu kada savremeni kompjuterski programi omogu-
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6avaju proradune za promenljiv popreEni presek i promenljiv
modul reakcije duZ osa temelja, dime re5enja zd odredjene

uslove postaju i realnija od onih dobijenih znatno sloZe-
nijim proradunima za sLoZenLje modele tla.

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

dju ostalog, moZe uoditi:
1

a) za uobi6ajeni opseg kp=30 -100 MN/m" i 8=8"r=6 m

racionalna debljina plo6e na nekoherentnom t1u h.=20-30 cm

pri D/B=O (prL D/) 0,5 ve6a je za 5 cm),a na koherentnom

tlu h (20 cm (S1.3);r
b) za kn=50 lttl/m3 i 8.r=6-10

na je hr=O,30-0,60 m na nekoherentnom

koherentnom tlu (S1.4) ;

m racionalna deblji-
i hr=O,15-0,20 m na

c) odnos k"/k' birno ne zavisi od B/L L za 8)6 m

praktidno se ne menja, pri demu za koherentno tlo sa pora-

stom dubine od D/B=O do DiB)0,5-raste do dvostruke vredno-

sti. Pri jednakom kn. za 8)6 m prosedno k" nekoherentnog tla
P

ve6e je )8 puta od k" koherentnog tla (S1.2).

Primenom dijagrama na S1.2 i 3 omogu6eno je dire-
ktno i preciznije odredjivanje racionalne debljine savit-
ljivog temeljnog nosada-plode (hr) za datj- raster stubova
(BxL) i modul reakcije tla (kO) odredjen plotom ivice 0,30 m.

Jedna od osnovnih pretpostavki u izvodjenju nave-

denih reienja je da se optere6enja od susednih scubova bit-
no ne razlikuju, orijentaciono ne viSe od 207".

Kriterijuuri za Lzbor merodarmog odstojanjastubova
(B ili L) koje se uporedjuje sa Sirinom efekti'rmog dejstva
jednog stuba (B.r), kao i uslovi za koje primena Winkler-
ovog modela moze da ima prednost u odnosu na sloZenije mo-

dele tla navedeni su u ranijem dlanku autora (1988).

l:;'a



6. B T B L T O G R A F I J A

**,t DIN 40L8(1974), Beiblatt za DIN 4018(1981). DrN Iasehenbueh 36,
Beuth Verlag, Berlin, 79 83.

GRASSE)EF, H., KAM 
" 
M. ( 1 I I 2 ) :'t Berechung uon Flachen-grilndtLngentt,
poglauLje 2.2 u Grundbau Iasehenbuch (Smoltczyk,
U. 

" 
Hxsg. ), 3. Auflage, IeiL 2, W. E?nst und Sohn,

Berlin, 63-67.

N2NWfLLER, E. ( L 9 7 I ) : MeVnnika tla i, tenelj en;j e graQj euina.Skolska
kryiiga' Zagreb' 542.

't**(7gg0)' "Prauilni.k o telmidkim nonrntioina za temeljeryje grafrjeui-
nekih obj ekata", SL. Llet SFRJ, L 5 

" 
Beograd, 6 6 1.

SAI4ARDAI()VIC,M.(L988): ilModeli, tla u annlizi interakeije i odtedjissa-
n4je llinkler-ouog noduLa z,ekacLje tLatt, Zbornik
radoua GraQjeoinskog falatlteta, 8" NiE" 53-65.

SAMARDAK)Vf C, M. ( 1 I I 1 ) : " Odte&i iuan;j e racionaLne debLj ine tenelj ne
ploEe i l'linkler-ouog nodula reakeije teneljnog
tla za objekat Zorc III u Ni6utt, StruEni eLabo-
rat, t'NiEpnojekt", Nid.

SCOIT, R. F. ( 1 I 8 1 ) : Foundation anaLy si e, Prentie e -HaLL, Engleuood
CLi.ffe, N.J., 229-230.

SELVADURLT, A.P. S. ( 1 I 7 I ) : Elastic analy sis o f eoil- foundation intera-
cion, Detsel. in Geot. Eng. " L 7,ELeetsi.er" Amsterdan,
409-41.3,

SMITH, G. N.,POLE,E. L. ( 1 I 80 ) : Elements of foundntion design, Gnarnda,
London,112.

IENG,W.C.(1975): ttMat foundationett, pogLauLje 77 u Eoundatdon
engineeri,ng handbook ( llinterkorn, H . F . , Eotg , H . -y . ,
editoz,s ), Van Naetvand Reinhold,ileu Iork, 530,

269



REZIIViE

U ranijem radu autora (f988) predloZen je itera-
tivni postupak za odredjivanje Winkler-ovog statidkog mo-

dula reakcije tla (k") za savitljive temeljne nosade i plo-
6e. Tz uslova da se povrSine efektivnog dejstva plode od

susednih stubova dodiruju, sada su uradjeni dijagrami za

direktno odredjivanje "racionalne" debljine plode i od-

govarajudeg k", pri usvojenom rasteru stubova i empiri-
jski poznatom modulu (ko) ispod kvadratne ploie ivice
0,30 ro. Mogu6e je odrediti k" za proizvoljnu debljinu
p1o6e, kao i najmanju debljinu krute plode. Dijagrami omo-

gu6avaju lak uvid u znadaj pojedinih uticaja (npr.dubine

i oblika plode; i ekonomi6nije dimenzionisanje ploda, Uz

primer primene dati su i dijagrami za specijalan sludaj
(k =50 Mtq/n3)..
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