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Rezime: Za potrebe analize interakcije tla i plitkih temelja kona¢ne krutosti, u radu je predlozen
postupak za odredivanje vertikalnog Winkler-ovog statickog modula reakcije (ks) temelja, na osnovu
poznatog modula reakcije (ksp) krute probne ploce ivice 0,30 m u homogenom temeljnom tlu —
odredenog opitom ili preko ekvivalentnih elasticnih konstanti tla — i teorijsko-empirijskih odnosa
sleganja razlicitih temelja. Za odabrani raster stubova (ili zidova) na temeljnoj plo¢i (ili za odabrani
raster i debljinu ploce) u krupnozrnom ili sitnozrnom tlu, modul reakcije tla i racionalna debljina
ploce dobijaju se neposredno iz dijagrama kreiranih u okviru geomehani¢kog programskog sistema
GeoData2. U slojevitom tlu, za prethodno sracunato sleganje temelja odrede se konstante ekvivalent-
nog elasti¢nog kontinuuma i njima odgovarajuéa vrednost K, za koju se konstruise dijagram Ks.

Kljuéne reci: Plitki temelji, interakcija, elasticne konstante, sleganje, modul reakcije.

Summary: For soil-foundations interaction analysis, the procedure for modulus of subgrade
reaction (k) beneath shallow foundations determination by plate-bearing test modulus (ks,) in a
homogeneous soil — by either test or equivalent elastic soil parameters determined — as well as
theoretical-empirical relations for settlements of different foundations has been proposed. For the
distance between loads upon a mat foundation (or column distance and plate thickness) on either
coarse-grained or fine-grained soil, modulus of subgrade reaction and plate rational thickness can be
determined directly from diagrams have by original knowledge-based system GeoData2 for geome-
chanical calculations been created. In a stratified soil, the settlement of the given foundation results in
getting equivalent elastic continuum constants, corresponding ks, value and ks diagram.

Key words: Shallow foundations, interaction, elastic constants, modulus of subgrade reaction.

UvoD

Kao §to je poznato, kompletna analiza interakcije podrazumeva odredivanje napona i1
deformacija u telima koja su u kontaktu, uzimaju¢i u obzir raspodelu pomeranja i pritisaka
duz kontakta.

Od viSe grupa brojnih uticaja na interakciju horizontalnog temelja konacne krutosti i
temeljnog tla, navedenih u prvom delu ovoga rada [1], dominantan znafaj imaju
deformabilnost tla i krutost temelja — koji su medusobno zavisni, u ¢emu je teskoca njihovog
odredivanja i gde se kriju reSenja za racionalnije dimenzionisanje temelja. Ona su u dugom
periodu predmet mnostva teorijsko-empirijskih istrazivanja i analiza, kao i ovog rada, sa
ciljem da se u domacoj praksi eventualno olaksa racionalnije (ili bar savremenim saznanjima i
mogucénostima saglasnije) dimenzionisanje temelja konac¢ne krutosti.



U pogledu izbora racunskog modela interakcije postoje odredena iskustva i preporuke, ali
skoro iskljuCivo za grani¢ne sluCajeve: za idealno krut ili idealno savitljiv temelj i za
krupnozrno (c=0)% ili nedrenirano sitnozrno (p=0) tlo. Za temelje kona¢ne krutosti i meSovito
(c,p) tlo ima malo saznanja i preporuka, tako da i pored brojnih eksperimentalnih merenja jo$
nema pouzdanog resenja za racunsko odredivanje raspodele kontaktnog pritiska.

U konvencionalnoj gradevinskoj praksi, temelji konacne krutosti (plo¢e 1 grede)
dimenzioniSu se na osnovu interakcije sa tlom, procenjene uz aproksimaciju da je tlo u
podru¢ju radnih napona linearno elasticno, sa dve ekvivalentne elasti¢ne konstante [1], ili
Winkler-ov medijum, sa jednim pokazateljem deformabilnosti — modulom reakcije (k).
Pretpostavke, medusobne prednosti i nedostaci ovih modela su opStepoznati.

Prema viSe autoritativnih izvora, navedenih u [2], primena starijeg 1 manje realnog
Winkler-ovog modela tla je, generalno, opravdanija za savitljivije temelje, krupnozrnija i
heterogenija tla.

Winkler-ov model tla, kao sistem nezavisnih vertikalnih opruga, predlozio je Euler (1783),
koristio njegov saradnik Fiiss (1801), obradio ga Winkler (1867)°, siroko primenio
Zimmermann (1888) a za grede i plo¢e na ovakvoj podlozi Hayashi (1921), Hetenyi (1946) i
zatim mnogi drugi. Prema definiciji, modul reakcije (ks) ovakvog tla u posmatranoj tacki
kontakta sa temeljem je

ks = p/s ()

gde su kontaktni pritisak (p) i sleganje (s), jednako za temelj i tlo u datoj tacki, nepoznati i, uz
najopstiju sistematizaciju mnogobrojnih fizickih, mehanickih i geometrijskih uticaja [1],
zavise pre svega od stepena krutosti temelja sa objektom i deformabilnosti tla ispod njega.
Jedini siguran nacin za proveru veli¢ine ks u datoj tacki kontaktne povrSine temelj-tlo je preko
izmerenih p i s u okolini iste tacke in situ.

Zbog toga se, za proracun presecnih sila i dimenzionisanje armature temelja konacne
krutosti, veli¢ina modula reakcije datog tla za dati temelj (ili delove temelja) odreduje
priblizno 1 indirektno: (a) na osnovu terenskih opita probnom plo¢om na homogenom
temeljnom tlu, (b) uporedenjem racunskih reSenja za sleganje datog temelja na elasticnom
kontinuumu i Winkler-ovom medijumu ili (c) na osnovu pokazatelja deformabilnosti tla
odredenih standardnim laboratorijskim opitima (Sto se svodi na prethodni postupak).

Iz reSenja za proracun statikih uticaja u temeljnoj gredi ili plo¢i na Winkler-ovoj podlozi
vidi se da oni zavise od vrednosti trigonometrijskih i hiperboli¢nih funkcija ¢etvrtog korena
modula (ks). To umanjuje uticaj ovog modula na rezultate ali, iz iskustva autora, u praksi jo$
uvek ima (po vrednosti ili principijelno) drastiéno pogresnih izbora njegove veliine i, u
postoje¢im uslovima nepotrebno, grubo uproS¢enih i neekonomiénih rezultata.

U tom smislu, u okviru geomehanickih programskih sistema GeoDatal (za odredivanje 1
prikaz pokazatelja svojstava tla) i GeoData2 (za geomehani¢ke proracune ponasanja tla
plitkih temelja i Sipova, u kosinama, uz potporne konstrukcije) autora [4], na osnovu
dostupnih teorijsko-empirijskih rezultata i prethodnih radova [2,3] razradeni su za praksu
pogodni postupci za odredivanje modula reakcije temeljnog tla — Cije se osnove i primeri sa
rezultatima ovde prikazuju.

Svaki od modela, elasticni kontinuum ili Winkler-ova podloga, mora da reprezentuje
temeljno tlo do dubine efektivnog dejstva temelja, najcesce kroz slojeve razlicitog sastava,
stanja i svojstava. Zbog toga se, posle teorijsko-empirijskih relacija za odredivanje statickog
modula reakcije homogenog tla ispod temelja kona¢ne krutosti (na osnovu modula odredenog

# Prema JUS U.B0.100 (1998), Geomehanicka ispitivanja - Termini, definicije, oznake i jedinice, usaglasenim sa
odgovaraju¢im dokumentom ISSMGE i AC sistemom, posto je kohezija tla (i za glinu) racunska veli¢ina u
datim uslovima a ne fizi¢ko svojstvo, tlo je krupnozrno ili sitnozrno (ne nekoherentno ili koherentno).

® Winkler, E.: Die Lehre von der Elasticitit und Festigkeit, \lerlag H. Dominicus, Prag, 1867.



probnom plocom), prikazuje 1 postupak njegovog odredivanja za elastiCan poluprostor
ekvivalentan datom slojevitom tlu — na osnovu ¢ega se dobijaju dijagrami za odredivanje
modula reakcije tla ispod temeljne ploce (grede) proizvoljne debljine i proizvoljnog rastera
stubova (zidova) na njoj, kao i za odredivanje njene racionalne debljine u ovom pogledu.

MODUL REAKCIJE HOMOGENOG TLA

Krutom plocom kvadratne osnove ivice B, = 0,30 m svojevremeno je izvr§eno mnos$tvo
terenskih opita opterec¢enja (uslovi izvodenja u [2]) do kosolidacije tla razliCitog sastava i
stanja i za jednakopodeljene pritiske (p) i izmerena sleganja ploce (Sp) dobijene su vrednosti

ksp = p/ Sp (2)
sistematizovane i prikazane u ¢esto navodenoj Tabeli 1 ili Tabeli 2, [2] prema [5].

Tabela 1. Veli¢ine ks, [MN/m®] prema Terzaghi-ju®

Pesak Rastresit Srednje zbijen Zbijen
Suv ili viazan Opseg 6-19 19-94 94-312
Predlozeno 13 41 156
Potopljen PredloZeno 8 25 97
Prekonsolidovana glina Krutoplasticna Polucvrsta Cvrsta
Opseg 16-31 31-62 > 62
Predlozeno 23 47 94
Konsolidovana glina Tipi¢ne vrednosti su od 1,56 MN/m® za vrlo meku do 7,8 MN/m? za krutoplasti¢nu

glinu.Posto njene deformacije bitno zavise od vremena dejstva opterecenja, ono se
mora uzeti u obzir pri izboru vrednosti K.

Tabela 2. Velicine kg, [MN/m®] prema Miner, Seastone®

Sljunak; megavina §ljunak-pesak; bez ili sa malo veziva, dobro graduiran 135-190
Sljunak; me$avina §ljunak-pesak; bez ili sa malo veziva, slabo graduiran 80-135
Mesavina §ljunak-pesak-glina, dobro graduirana 110-190
Sljunak vrlo prasinovit ili glinovit; meSavina §ljunak-pesak-glina, slabo graduirana 70-135
Sljunkoviti pesak ili pesak bez ili sa malo veziva; mesavina pesak-glina; dobrograduirani 70-155
Pesak bez ili sa malo veziva, slabo graduiran 55-90
Pesak vrlo praSinovit ili glinovit; meSavina pesak-glina, slabo graduirana 50-90
Prasina i vrlo sitan pesak; kameno brasno; prasinovit i glinovit sitan pesak niskoplasti¢an 40-80
Glina niske do srednje plasti¢nosti; peskovita ili pra§inovita posna glina 30-60
Glina (neorganska) visoke plasticnosti; masna glina 10-40
Muljevito ili dijatomatsko sitno-peskovito i prasinovito tlo; elastiéna prasina 10-50
Organska prasina i organska glina niske plasti¢nosti 25-50
Organska glina srednje do visoke plasti¢nosti 10-30

U koliko su za odgovarajuéi prirastaj radnih napona u tlu poznate ekvivalentne elasti¢ne
konstante (E, v), unosenjem u (2) reSenja za sleganje metodom integracije pomeranja
2

Sp = 1_TV PByls,  gde je za krutu kvadratnu plocu, prema [9,10]ili [11], 14, = 0,92 (3)
dobija se za probnu plocu ivice B, = 0,30 m
kep =3623E/L—v?)  [MN, m] @)

Na osnovu istrazenih odnosa sleganja probne ploce i1 krutog pravougaonog temelja
dimenzija B/L (B<L), za jednak pritisak (p) na istoj dubini (D), preko (1) i (2) dobija se za

krupnozmo tlo  k, /kg, =s, /s=[(B+B,)/2Bf 1+2D/B), zaD/B>05 D/B=05 )
sitnozrno tlo ks/ksp _ Sp/S — [Bp/B](2+ B/L)/3 (6)

¢ Terzaghi, K.: Evaluation of coefficients of subgrade reaction, Geotechnique, 4, London, 1955, 297-326.
¢ Miner D.F., Seastone, J.B. (editors): Handbook of engineering matherials, Wiley, New York, 1955.



Prema Scott-u [6], koji kriti¢ki analizira radove drugih autora, posebno Meyerhof-a°, izraze
u uglastim zagradama teorijski je postavio Kéglerf a empirijski ih potvrdio Terzaghi®, uz
koeficijent oblika stope u (6), koga Smith i Pole [7] za krupnozrno tlo svode na jedinicu.
Koeficijent dubine u (5) uvodi se samo za krupnozrno tlo a razvili su ga Teng? i drugi autori.

Za odredivanje ks za dati temelj kona¢ne krutosti, Sirina temelja prema (5) ili (6) treba da
bude predstavljena sirinom efektivnog dejstva (B') optereéenja tj. Sirinom dela ploce sa
jednozna¢nim ugibom zbog stuba ili zida na ploci ili Sirinom grede. Ona zavisi od
karakteristika betona (E,v) i debljine (h) temelja i od deformabilnosti tla, iskazanom trazenom
veli¢inom ks — zbog Cega je za njihovo odredivanje ranije predloZen iterativni postupak
sukcesivne aproksimacije, pocev od B' = 15h [2,3, prema 6].

Rezultate analiza nosaca na elasti¢noj i Winkler-ovoj podloz i, sa relacijama B, h i ks za
ploce i grede, autorativno se diskutuju u [6] prema Vesi¢u" i u [5].

Prema Westwrgaard-u' [5], ugibi i momenti savijanja u neogranienoj tankoj plo¢i su
funkcija radijusa krutosti (re=1/A) i na odstojanju od lokalizovanog optere¢enja na ploci
veéem od 2,5rp njeno savijanje je zanemarljivo. Otuda, uz analize i napomene Terzaghi-ja° i
drugih [2], Sirina efektivnog dejstva (B') na tlo stuba preko tanke ploce (debljine h) moze se
usvojiti kao Sirina ekvivalentne kvadratne povrSine

E h

- 7
7Tk, odakle (7

B':Sro :54

B'=32,5684/h%/k, ili k,=1,125-10°h%/B'* [MN,m] (zabeton E = 21000 MPa, v=1/6) (7'

koju bi, pri odredivanju ks za neograni¢enu plo¢u sa jednim stubom, trebalo uneti u (5) ili (6)
umesto B.

Ako bi (manja za pravougaoni raster) odstojanja (B) stubova na ploci bila jednaka S$irini
efektivnog dejstva (B'), susedne povrsine efektivnog dejstva bi se dodirivale — §to se na datom
tlu moze ostvariti izborom odgovaraju¢e debljine ploce, koju, u ovom pogledu, mozemo
nazvati racionalnom debljinom (h;), zavisnom od B' i ks preko (7) ili (7'). Za h > h, susedne
povrsine efektivnog dejstva bi se preklapale (B < B") pa u (5) i (6) treba uneti odstojanje (B)
stubova, odnosno fizicku Sirinu nosaca (grede).

Prema ACI(1966)' [8], plo¢a se moZe smatrati krutom a raspodela kontaktnog pritiska
linearnom ako je gustina stubova ujednacena, opterec¢enja od susednih stubova nisu veca za
vise od 20 % 1 ako je odstojanje stubova

B <1,75r, 8

pa iz izjednacenja (7) i (8) sledi da se takva plo¢a moZe smatrati krutom ako ima debljinu
he > (5/1,75)"3h, =4,054h, )

Da bi se izbegla iteracija u trazenju dve meduzavisne veli¢ine, u okviru sistema GeoData2
omogucena je izrada dijagrama za direktno odredivanje modula reakcije (ks) homogenog tla
za temeljnu ploc¢u date debljine (h) i poznati modul (ksp) za kvadratnu plocu ivice B, = 0,30 m
— za temelj na datoj dubini (D) u krupnozrnom tlu na osnovu (5) i (7") i za temelj datog oblika
(B/L) u sitnozrnom tlu na osnovu (6) i (7').

Primeri dijagrama za poznato Ksp i plo¢u na dubini D u krupnozrnom tlu, kao i za poznato
Ksp 1 plocu oblika B/L u sitnozrnom tlu, prikazani su na SI.1.

¢ Meyerhof, G.G.: Shallow foundations, Proc. ASCE, Journal SMFD, SM2, 1965, 21-31.

fKégler, F.: Discussion of soil mechanics research, Trans. ASCE, 98, 1933, 299-301.

9 Teng, W.C.: Foundation design, Prentice-Hall, Englewood Clifs, N.J., 1962.

h Vesié, A.S.: Slabs on elastic subgrade and Winkler’s hypothesis, Proc. 8th ICSMFE, Moskow, 1973.

' Westergaard, H.M.: Stresses in concrete runways of airports, Proc. Highw. Res. Board, 19, 1939, 197-202.

I American Concrete Institute Committee 436 Report: Sugested design procedures for combined footings and
mats, ACI Journal, Oct., 1966.
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SI.1. Primer dijagrama za odredivanje modula reakcije (ks) i racionalne debljine (h;) temeljne ploce na
osnovu modula reakcije (ksp) za krutu kvadratnu plocu ivice 0,30 m u krupnozrnom tlu (gore) i
sitnozrnom tlu (dole)



Za usvojeno odstojanje (B = B') stubova (ili paralelnih zidova) na plo¢i, kao apscisu, sa
najdeblje linije dijagrama ocitavaju se modul reakcije (Ks) i racionalna debljina ploce (h,=h)
interpolacijom izmedu linija za razli¢ito h. Prema (9), ploca bi bila kruta za h = 4,054h;.

Za unapred usvojenu debljinu (h) ploce i odstojanje (B) stubova, za presek (po potrebi
interpolovane) krive za dato h i najdeblje linije ocita se efektivna Sirina (B') i modul reakcije
(ks), koji ostaje merodavan ako je B = B'. Ako je B < B', merodavan je modul reakcije (ks)
koji se sa najdeblje linije ocitava za fizicko odstojanje (B) stubova.

Dijagrami su pogodni za prakti¢nu primenu i omogucavaju uvid u efekte pojedinih uticaja
prema navedenim re$enjima, dobijenim uz navedene i druge pretpostavke i uproséenja. Kako
se moze videti, moduli reakcije temelja konacne krutosti su od modula odredenih probnom
plo¢om bitno manji za krupnozrno a visestruko manji za sitnozrno tlo.

MODUL REAKCIJE SLOJEVITOG TLA

Za heterogeno tlo, slojevito do dubine efektivnog dejstva temelja, moZe se primeniti
postupak odredivanja elastiénih konstanti (E,v) ekvivalentnog elasticnog poluprostora
izjednaCenjem sleganja temelja (ili dela u procenjenom podrucju efektivnog dejstva stuba)
sracunatog konvencionalnom metodom integracije deformacija (napona) u dubini i reSenja za
sleganje metodom integracije pomeranja, kako je opisano u prvom delu ovoga rada [1]. Za
takve elasticne konstante iz (4) se moze odrediti odgovaraju¢i modul (Ksp) probne ploce i za
njega dobiti dijagrami za odredivanje modula reakcije (ks) temelja, kao u primeru (SI.1).
Drugi nacin, jednostavniji a za praksu dovoljno pouzdan, moze biti odredivanje dve vrednosti
ks preko oba dijagrama kao na Sl.1 i interpolacija izmedu ovih vrednosti proporcionalno
ucescu krupnozrnih i sitnozrnih slojeva u sraCunatom sleganju temelja.
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