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Povzetek | ratun inferakcije med konstrukcijo in temeljnimi tlemi je zaradi
specificnosti gradbenih konstrukcij in kompleksnega obnasanja temeljnih tal zahtevna
inzenirska naloga. V preteklosti so se interakcijski problemi reSevali z izbiro ustreznih
radunskih postopkov, ki so upostevali specifiénost konstrukcije in ustrezen matematicni
model temeljnih tal, ki je kompromis med teoreti¢no sprejemljivostjo in enostavnostjo
uporabe v inZenirski praksi. Razvoj ra¢unalnikov in programske opreme, ki femelji na
numerinih metodah, pa je omogodil, da lahko vecino inZenirskih problemov, povezanih
z interakcijo konstrukcije in temeljnih tal, reSimo natanéneje z uporabo nelinearnih
elastoplastiénih materialnih modelov. Namen prispevka je pregled metod za izradun
temeljnih plo3¢ s poudarkom na v inZenirski praksi uveljavljienem Winklerjevem modelu
tal, na oceni ustreznosti doloCitve in rabe modula reakcije tal ter prikaz rezultatov primer-
jalnih analiz temeljnih plo$¢ po metodi modula reakcije tal (Winklerjev model), po metodi
psevdopovezanih vzmeti in po metodi konénih elementov ob upoStevanju nelinearnih
mehanskih lastnosti fal. Rezultati kazejo, da je konvencionalni nagin izraGuna temeljnih
plos¢ po metodi modula reakcije nezanesljiv in lahko vodi k neekonomiénim in neust-
rezno dimenzioniranim temeljnim plo$¢am. Za projektiranje vegjih temeljnih plos¢ je zato
primernejSa uporaba 3D-analiz po metodi konénih elementov.

Kljune besede: femeljne plosCe, Winklerjev model, modul reakcije tal, metoda konénih
elementov

Summury | Due fo the specifics of engineering structures and complex behaviour
of the ground the analysis of soil-structure inferaction remains a complex engineering
task. In the past, the soil-structure interaction problems were solved by selecting an
appropriate computational method which complied with the type of a structure and
an appropriate mathematical model of the ground. The development of computers
and computer programs based on numerical methods has enabled many engineering
problems related fo soil-structure interaction to be solved more accurately by using
nonlinear elastic-plastic material models. The purpose of this paper is o show an over-
view of calculation methods for mat foundations with the emphasis on well-established
Winkler ground model, the suitability assessment of the modulus of subgrade reaction
and the presentation of the results of comparative mat foundation analyses according
to the Winkler method, pseudo-coupled method and 3D numerical analysis using the
finite element method by taking into account nonlinear behaviour of the ground. The
results show that the conventional methods based on the modulus of subgrade re-
action are unreliable and can lead to non-economical and under-dimensioned design.
Therefore, for the design of large mat foundations the use of 3D finite element method
is preferable.

Keywords: slab foundation, Winkler's model, modulus of subgrade reaction, finite ele-
mentf method
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Temeljne ploSce so zaradi velike povrsine, ki je
v stiku s temeljnimi tlemi, tipiGen primer, ko je
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pri statiénem izracunu treba upostevati kom-
patibilnost posedkov temeljne konstrukcije in

2 « METODE IZRAGUNA TEMELJNIH PLOSG

NajpreprostejSa metoda izraGuna temeljnih
plos¢ je metoda statiénega ravnotezja. Temelji
na predpostavki foge ploSce, ki se pod obtezbo
premakne kot fogo telo brez diferencnih
posedkov. Kontfakini flaki so neodvisni od
togosti temeljne plosCe in konstrukcije, nji-
hova razporeditev po temeljni ploskvi pa je
glede na ekscentri¢nost obtezbe linearna ob
upostevanju izkljuitve podrogja nateznih no-
petosti. Izraéun kontakinih tlakov je identien
izraGunu napetosti v poljubno ekscentriéno
obremenjenem prerezu (ploskvi) po principih
klasiéne mehanike. Stevilne $tudije ((Poulos
in Davis, 1974), (Horvath, 2002)) so poko-
zale, da izraGun po tej metodi ni na varni
strani, metoda pa v sploSnem ni sprejemljiva,
ker ne upoSteva deformabilnosti ploS¢ in ne
omogod&a izraéuna realnih posedkov.
NaprednejSe mefode izraGuna temeljnih plosé
upostevajo deformabilnost temeljne plosce in
vpliv deformacij na razporeditev kontaktnin na-
petosti (interakcijo), kar pogojuje izbiro ustrez-
nega matematiénega modela tal, ki definira
odnos med kontakino napetostjo in posedkom
tal. Ta odnos je obi¢ajno definiran z modulom
reakcije tal (MRT) k (kPa/m), ki je definiran
kot razmerje med kontakino obtezbo g in
posedkom temeljnih tal w:

k=flg/w) M

Obiéajno stafiéni izraéun temeljnih plos¢
opravimo po metodi konénih elementov, kjer
ploSée modeliramo z linearno-glasti¢nimi
ploskovnimi elementi, ki so v svoji ravnini
vertikalno podprti z mnoZico enodimenzio-
nalnih vzmeti. Togost teh vzmeti doloata
pripadajo¢a povrdina temeljne ploSée in
vrednost modula reakcije fal & ki je lahko
doloCen na razlicne nacine. NajpreprostejSi
in v inZenirski praksi najpogosteje uporabljan
model tal je Winklerjev model (Winkler, 1867),
ki upoSteva konstantno vrednost MRT oziroma
linearen odnos med kontakinim tlakom in
posedkom. Winklerjev model predpostavlja,
da je MRT za vse vzmeti enak, da so vzmeti

linearno elastiéne in da med seboj delujejo

neodvisno. Tak model predstavlja poenostav-

lieno obnasanje tal in ima glede na realno
obnaSanje tal vrsto pomanijkljivosti ((Horvath,

1983), (Colasanti in Horvath, 2010)):

- konstantna vrednost modula reakcije tal ne
more ustrezno opisati nelinearnega odnosa
med obteZzbo in posedkom tal,

- zvezno in enakomerno obremenjena ploséa
se, neodvisno od togosti plosce, v izradunu
enakomerno posede (ni diferenénih posed-
kov) ob enakem skréku elastiénih vzmeti,
kar ni v skladu z dejanskim obnaSanjem
tal, kjer so posedki tal na robovih manjsi od
posedkov v srediSCu obtezbe (slika 1),

- predpostavka o neodvisnem delovanju
vzmeti ne upoSteva sirizne odpornosti fal
- obtezba tal, ki deluje na enem mestu
(to€ki) povzrodi posedke tudi v okolici,

- Winklerjev model je ekvivalenten modelu
elastiénih tal konéne debeline, kjer so, z
iziemo vertikalne napetosti in deformacije,
vse druge komponente napetfostnega in
deformacijskega tenzorja ni¢ne,

- realnega obnaSanja temeljne konstrukcije
in tal ni mogoCe modelirati le z eno samo
konstantno vrednostjo modula reakcije fal,

— obtezbe, ki delujejo ob objektu, ne vplivajo
na posedke objekta.

tal (interakcijo). Kljuéne vrednosti izraGuna
temeljnih plo$¢ predstavljajo vertikalni premiki
(posedki) in notfranje sile v femeljni ploS¢i
(momenti in prene sile), ki so v najvedi
meri odvisne od upoStevanega raunskega
modela tal.

IzboljSanje Winklerjevega modela predstav-
ljajo metode povezanih vzmeti (angl. coupled
methods), kjer vertikalne vzmeti ne delu-
jejo ve€ neodvisno. Velina teh metod (npr.
(Reissner, 1967)) pa se v inZenirski praksi
ni uveljavila zaradi nejasne mefodologije za
izracun modula reakcije fal povezanih vzmeti
(Horvath, 2002).

Poenostavitev mefod povezanih vzmeti pred-
stavlja metoda psevdopovezanih vzmeti (angl.
pseudo-coupled method), ki, podobno kot
Winklerjev model, uporablja neodvisne vzmeti,
a z upostevanjem razliénih vrednosti MRT za
skupino ali za posamezne vzmeti glede na
njihovo lokacijo na temeljni plos¢&i. Modelne in
numeri¢ne Studije so pokazale, da je mogode
dobiti bolj realne rezultate, &e v obmodcju robov
temeljne plo3¢e upostevamo priblizno dvakrat
veCji modul reakcije tal kot v srediS¢u temeljne
ploskve ((ACI 336, 1988), (Bowles, 1988)).
Alternativo metodam, ki modelirajo fridimen-
zionalna tla z mnoZico enodimenzionalnih
vzmeti, predsfavijajo 3D-radunske analize po me-
todi konénih elementov, ki so sposobne hkratne
napetostne-deformacijske analize femeljnih tal,
temeljne konstrukcije in v najboljSem primeru
fudi celotne (nad)konstrukcije.  Uporaba
teh metfod v praksi je zaradi dostopnosti in
specifiénosti programske in strojne opreme,
potrebe po kakovostnejSih geotehniénih podat-
kih, zahtevnosti ter potrebnega ¢asa in cene
izdelave taksnih analiz Se vedno omejena na
najbolj zahtevne inzenirske konstrukcije.

W

b)

Slika 1 « Deformacijsko obnasanje a) Winklerjevega modela in b) realnih tal
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3 * MODUL REAKCIJE TAL (MRT)

V praksi projekini izraGuni temeljnih plos¢ naj-
pogosteje temeljijo na Winklerjevem modelu
elastiénih vzmeti ali na metodi psevdopove-
zanih vzmeti, katerih fogost doloa modul
reakcije fal. Ze ime kaZe na to, da gre za
parameter, ki je v inZenirski praksi pogosto
napacno razumljen in interpretiran. Vzrok za
fo je dejstvo, da MRT ne predstavlja osnovne
fizikalne lastnosti femeljnih fal oziroma zem-
line, saj ga Ze po definiciji definirata dve
koli€ini (kontakini tlak in posedek), ki sta
dejansko Ze rezultat izraduna temeljne kon-
sfrukcije in tal (Colasanti in Horvath, 2010).
MRT je zato fizikalni parameter poenostavlje-
nega modela tal, ki je odvisen od temeljnih tal,
lastnosti konstrukcije in od obtezbe. Njegovo
vrednost dolo€ajo predvsem naslednii vplivi:
- vpliv jakosti in razporeditve obtezbe,
- nelinearno obnasanje temeljnih tal,
- vpliv velikosti in oblike tfemeljne konstruk-
cije,
- vpliv globine temeljenja,
- vpliv slojevitosti temeljnih tal in drugih spre-
memb tal z globino,
- vpliv fogosti (nad)konstrukcije.
Zaradi nelinearnega obnasanja tal in ne-
uposStevanja povezanosti vzmeti se MRT po
temeljni ploskvi spreminja. V primeru, ko je
MRT za neko temeljno konstrukcijo podan
enolitno - z eno samo vrednostjo, moramo
vrednost MRT razumeti le kot razmerje med
povpreéno kontakino napetostjo na temeljni
ploskvi in priakovanim povpreénim posed-
kom temeljne konstrukcije, pri ¢emer vrednost
MRT predstavlja veliko poenostavitev napeto-
stno-deformacijskega obnasanja tal.

3.1 Ocena vrednosti modula reakcije tal

Mefod za oceno vrednosti modula reakcije
tal je ved. Ce so temeljna tla homogena, je
modul mogoce oceniti na osnovi rezultatov
obremenilne preizkuSnje tal s togo kvadratno
ali kroZzno plos¢o ob upoStevanju ustreznih ko-
rekcij zaradi razlik v Sirini, obliki in vplivni glo-
bini preizkusne in dejanske femeljne ploSce.
Terzaghi (1955) je podal korekcijske faktorje
glede na fip tal, Sirino in dimenzije femeljne
plodCe, ki prevedejo modul k, doloCen s
kvadratno plos¢o dimenzij 0,305 x 0,305 m,
na vrednost modula reakcije tal za temeljno
plosce Sirine B v obliki:

B+0305) 0,305
k=k | 222720 in p=k 222 (2
"( 2B ) » B @

za nekoherentna in koherentna fla, kjer je B
Sirina temeljne plo3ce. Za plos&e na koherent-
nih tleh je treba upostevati e korekcijo zaradi
dolZine plosce L, Ce velja L > B:

ko =5 (1457 ) )

Sowers (1977) je predlagal podobno korekcijo
v obliki:

k=i |2 ,, 4
x| %] @

B, je Sirina testne ploSCe, parameter n pa
znasa med 0,5 in 0,7. Ker je uporaba teh kore-
kcij mozna le v primeru homogenih temeljnih
tal z debelino, ki presega nekajkratno Sirino
temeljne ploskve, je uporabnost teh metod v
praksi omejena.

Za analizo vpliva dimenzij femeljne ploskve
na vrednost modula reakcije tal smo opravili
primerjalno 3D-numeri¢no analizo enakomer-
no obremenjene kvadratne foge temeljne

Materialni parameter Enota Vrednost
Prostorninska tezay | (kN/m?) 20
Modul Ef (MPa) 40
Modul E., (MPa) 40
Modul E (MPa) 120
Ref. tlak p™e (kPa) 50
Faktor m = 05
Poissonovo Stevilo v, - 0,2
Kohezija ¢’ (kPa) 10
Strizni kot ¢’ @) 38

Preglednica 1« Materialne lastnosti temeljnih
tal (model Hardening-soil)

plo$ée po metodi konénih elementov. Izradun
smo opravili ob upoStevanju dvojne simet-
rije in variiranju dolZine stranice plo$¢e med
B=0,3 in 20 m. Obtezba plosCe je znasala
100 kPa, dimenzije raéunskega modela ftal
pa je pogojevala velikost plos¢e; upostevana
globina temeljnih tal je znadala 58, dolzina
sfranice racunskega modela pa 2,58 po
shemi na sliki 4.
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Modul reakcije tal & ( MN!ma)
S

Sirina temelja B (m)

Slika 2 « Primerjava izraGunanih in napovedanih vrednosti MRT
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IzraGun po metodi konénih elementov smo
opravili s komercialnim programom Plaxis 3D
(Brinkgreve s sodelavci, 2011), za modeliranje
tal pa uporabili model Hardening-soil, ki spada
v skupino elastoplastiénih modelov z izotrop-
nim utrjevanjem. Opis materialnega modela,
ki je primeren za nekoherente zemljine, je na
voljo v literaturi (Schanz s sodelavei, 1999),
upostevane fizikalne lastnosti temeljnih tal pa
so prikazane v preglednici 1.

Na sliki 2 so prikazane vrednosti MRT, ki
izhajajo iz numeriéne analize po MKE (Plaxis
3D), kot jih definira razmerje med raéunsko
obtezbo ploSée g=100kPa in izraGunanim
posedkom toge ploS¢e in ocenjene vrednosti
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po enacbah Terzaghija in Sowersa, Ce za
izhodiS¢no vrednost k, upoStevamo izratunano
vrednost modula reakcije tal za testno plos¢o
dimenzij 0,3 x 0,3 m. Napoved vrednosti MRT
po Terzaghiju (1955) je pogojno sprejemljiva,
Ce dimenziie temeline ploS¢e ne presezejo
frikratne Sirine festne ploSce. Korekcija po
Sowersu (1977) pa z racunsko dolo¢eno vred-
nostjo parametra 0,6 < n=0,611 <0,7 kaze na
razmeroma dobro ujemanje med izradunanimi
vrednostmi in vrednostmi MRT, napovedanimi
na osnovi »preiskave« s testno plos¢o. Ne glede
na dobro ujemanje je ocena modula reakcije
tal iz preiskave s festnimi ploSéami v sploSnem
mozna le v homogenih tleh ustrezne debeline

4 + PRIMERJALNE RAGUNSKE ANALIZE TEMELJNE PLOSCE

Za ponazoritev vpliva raunske metode na
izraGunane posedke, upogibne momente v
temeljni plos¢i in kontakine tlake smo opravili
primerjalne analize razliéno debelih kvadratnih
armiranobefonskih temeljnih ploS¢ po me-
todi kon&nih elementov s programom Plaxis
3D, Winklerjevi mefodi ob upoStevanju kon-
stantne vrednosti modula reakcije fal in po
metodi psevdopovezanih vzmeti s programom
SAP2000 (CSI, 1995).

Slika 4  Raéunski model - mreZa konénih
elementov (Plaxis 3D)

(vsqj frikratna Sirina plos¢e). V nasprotnem
primeru je vpliv modelnega faktorja prevelik,
napoved vrednosti MRT pa nezanesljiva.

Bolj sploden in v inZenirski praksi obicajnejsi
nacin doloCitve MRT femelji na elasti¢nih
parametrih zemljin oziroma tal (modula
elasti€nosti £ in Poissonovega Stevila v), ki
jih je mogoce doloéiti z laboratorijskimi in te-
renskimi raziskavami. S klasiénimi posfopki se
najprej izraéuna posedek tal pod povpreéno
obtezbo temeljne konstrukcije in nato doloGi
vrednost modula reakcije tal. Alternativno je
mozna fudi doloCitev modula reakcije tal z
empiriénimi postopki za izradun posedkov na
osnovi ferenskih preiskav.

Slika 3  Racunska shema temeljne plosce z oznako precnih profilov I in II-II'

4.1 Podatki

V izraCunih smo upostevali elasticno te-
meljno ploS¢o tlorisnih dimenzij 18 x 18 m
(E,=30GPaq, v,=0,15) s spremenljivo debe-
lino plos¢e d =40, 80 in 120 cm. Plos¢e so
zaradi primerljivosti rezultatov obremenjene
z enakomerno obtezbo g=50kPa in s 16
to¢kovnimi silami P =1000 kN, ki delujejo v
rastru 6 m in ploS€o obremenjujejo preko kon-
taktne ploskve 0,5 x 0,56 m. Racunska shema
temeljne plosCe z obtezbo je prikazana na sliki
3. Ekvivalenta (povpreéna) vertikalna obteZba
na celoten tloris plos¢e znada g = 99,38 kPa.
Izracun po MKE s programom Plaxis 3D smo
opravili ob upoStevanju dvoosne simetrije kon-
strukcije in obfezbe. Za modeliranje temeljnih
tal smo uporabili model Hardening Soil z ma-

terialnimi podatki, ki so navedeni v preglednici
1. Ra¢unski model z mrezo konénih elementov
je prikazan na sliki 4, oznake notranjih sil v
temeljni ploS¢i pa na sliki 5.

Povpre€no vrednost MRT k=4350 kPa/m
za izraun po Winklerjevem modelu smo
dologili iz rezultatov izra¢unov po MKE
kot razmerje med povprecno ekvivalentno
obfezbo plosée g in povpreénim posedkom
analiziranih plos¢ w:

Wyo + Wyo + Wing

3 ®

W —
Vrednosti w,,, Wy, in w,,, SO povpre¢ni po-
sedki razlicno debelih ploS¢ ob upoStevanju
razporeditve posedkov na kontakini ploskvi.
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A3! k3=2k1
A,, k=1,5k,

A,k B/2|3B/4| B

L/2
3L/4

L

Slika 5 » 0znake notranjih sil v temeljni ploséi Slika 6 « Razporeditev MRT po priporo¢ilih ACl 366 (1988)
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Slika 7 « Primerjava posedkov, upogibnih momentov in kontaktnih napetosti za AB-plo$¢o debeline 40 cm
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IzraCun temeljne ploS¢e po Winklerjevi metodi
ob upostevanju konstante vrednosti modu-
la reakcije tal smo opravili s programom
SAP2000 ob upostevanju elasti¢nega podprt-
ja plos¢. Alternativno smo z istim programom
opravili e izradun po metodi psevdopove-
zanih vzmeti (ACI 336, 1988), ki temelji na
predpostavki, da je MRT na obodu plos$ée
dvakrat vegji in v vmesnem delu 1,5-krat
velji kot v sredini ploS¢e, po shemi, priko-
zani na sliki 6. Vrednost modula reakcije tal
v osrednjem delu plo$¢e k1 izraunamo ob
upoStevanju ekvivalentnosti po enacbi:

PRIMERJAVA METOD ZA STATICNO ANALIZO TEMELJNIH PLOSC « Botjan Pulko

4.2 Rezultati racunskih analiz

Na diagramih na sliki 7 so za prvi kvadrant
plosCe debeline 40 cm prikazane izolinije
posedkov w, upogibnih momentov M, (vred-
nosti M,, so simetricne) in kontaktnih tlakov
q, izraGunanih po mefodi konénih elementov
s programom Plaxis 3D (oznaka MKE), po
Winklerjevem modelu s konstantno vrednostjo
MRT (oznaka WMRT) in po alternativni metodi
psevdopovezanih vzmeti (oznaka MPPVZz).

Vrednost posedkov v osrednjem delu temeljne
plosCe je podobna ne glede na nacin izrauna,
razporeditev posedkov v smeri proti voga-
lom temeljne ploSCe pa se bistveno razlikuje.

velikosti in razporeditvi upogibnih momentov.
lzradun s programom Plaxis 3D izkazuje kon-
centfracijo kontakinih napetosti neposredno v
obmodju delovanja koncentriranih sil in ob
robovih plosce, kar ob manjsih posedkih plosce
na robu kaze na drugacno razporeditev mo-
dula reakcije tal, kot jo sicer predpostavimo v
izradunih po metodi WMRT in MPPVz.

4.3 Vpliv togosti plosce

Za presojo vpliva togosti temeljne plos¢e na
posedke in upogibne momente smo radunske
analize opravili Se za plos¢i debeline 80 in
120 cm. Primerjavi minimalnih in maksimalnih

kA kPa Izradun po metodi modula reakcije tal (WMRT)  vrednosti posedkov in upogibnih momentov
' T15A 1204 2714 g (©)  izkozuje najvedje diferencne posedke, izradun  sta prikazani v preglednicah 2 in 3, diagrami
T e po MKE s programom Plaxis 3D pa najmanj$e.  upogibnih momentov M, v preénih prerezih |-’
Poslediéno se fo na podoben nacin odraza v in IHI" pa na sliki 8.
Debelina indeks | indeks e T ! B AR =
plosée | Posedek MKE WMRT | MPPVz | WMRT/ | MPPVz/ 120] —MPPVZ o0
£ 100] —MKE .
(cm) MKE | MKE X £ w N ]
o MM 214 | 134 | 193 | 063 | 090 = = -0 —wwer
W cm)| 329 | 578 | 465 | 176 | 141 s N iz -
Wy (cm) | 2,19 1,75 2,07 0,80 0,95 A A Tag T3 e T T M T Tl T e
80 X (m) X (m)
Winge (CM) | 2,66 348 2,95 1.31 111 d=40 cm - prerez H’ d =40 cm - prerez IHI
1o |Mm(m| 221 | 207 | 220 | 094 | 100 W T ]
Wi (CM) | 2,47 276 | 254 112 1,03 i ke ] =
E E o
Preglednica 2 « Primerjava minimalnih in maksimalnih vrednosti ES ﬁ £
posedkov =¥ 100] = LS
50 B ~MKE
Debelina indeks | indeks LR VR DR L5
"('::f)e B by | LI b Ll w’rg/ M:n':(:z/ d =80 cm - prerez ' d =80 cm - prerez IHI
M., \Nm/m) | -334 -281 -308 0,84 0,92 i —WMRT ] g
40 = 400 “MPPVZ 1 = 400
My (KNm/m) | 247 | 346 | 319 | 140 | 129 .. —MKE &5
g | MuGim/m) | 256 | 154 | 189 | 060 | o % S o e
By T O -
Mo (KNm/m) | 308 | 463 | 364 | 150 | 178 100 0] e
12 My, (KNm/m) | -173 | -157 | -164 | 091 | 095 T ML EREREWEAEREAL
MoX (KNm/m)| 322 602 387 1,87 1,20 d= 120 cm - prerez I d= 120 cm - prerez IHI'

Preglednica 3  Primerjava minimalnih in maksimalnih upogibnih

momentov M,,

|z rezultatov je razvidno, da povecanje fogosti
plo¢e ne glede na tip izrauna ugodno vpli-
va na zmanjSanje diferenénih posedkov, pri
¢emer osnovna oblika deformiranja (konveks-
na, e se vogali posedejo bolj kot centralni del
in konkavna v nasprotnem primeru) ostane
nespremenjena. Iz preglednice 3 in diagramov
upogibnih momentov na sliki 8 je razvidno,
da se momenti ob povedanju togosti plosce

Slika 8 « Upogibni momenti M,, v ploS¢ah debeline 40, 80 in 120 cm

v precnih prerezih I’ in I-II’

povecajo v smeri natezne povrsine ploSce,
kot jo dolo¢a osnovna oblika deformiranja. S
povecanjem debeline plos¢e s 40 na 120 cm
pri izraGunu WMRT se vrednost maksimal-
nega pozitivnega upogibnega momenta glede
na izraéun po MKE poveca z indeksa 1,40 na
indeks 1,87, razlika med negativnima maksi-
malnima momentoma pa se zacne manjsati
(indeks 0,84 — 0,91). Vrednosti momentov,

izraGunane po metodi MPPVz, so blizje vred-
nostim izrauna po MKE, maksimalne razlike
(od 26% do 29 %) pa manj odvisne od
togosti plosce, pri Cemer so vrednosti nego-
tivnega maksimalnega upogibnega momenta,
podobno kot pri izraunu WMRT, vedje (po
absolutni vrednosti manjSe) od izrauna po
MKE in v kontekstu dimenzioniranja plo$¢ na
nevarni (nekonservativni) strani.
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Na sliki 9 je prikazana razporeditev modula
reakcije tal za ploS¢i debeline 40 in 120 cm,
ki ju dobimo z analizo po MKE s programom
Plaxis 3D. Vrednosti MRT zelo odstopajo od
vrednosti, predpostavljenih v konvencionalnih

izraCunih (WMRT, MPPVz). Opazimo lahko,
kako je razporeditev MRT po ploS¢i odvi-
sna od togosti plosce. S pove¢anjem togosti
ploSce je opazen trend povefevanja MRT od
sredine proti robovom ploS¢e, kar se sklada

s predpostavko mefode psevdopovezanih
vzmeti, ki daje glede na rezultate izraGuna
s programom Plaxis 3D tudi bolj primerljive
vrednosti premikov in upogibnih momentov
(preglednici 2 in 3).
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Slika 9 * Razporeditev modula reakcije tal k (kPa/m) - izraéun po MKE za ploSée debeline 40, 80 in 120 cm

IzraGunana razporeditev MRT je popolnoma
drugaéna od predpostavljene razporeditve
po mefodi Winklerja (konstantna vrednost
modula reakcije tal), ki izkazuje najvedje
diferenéne posedke. Kljub temu pa za kon-
vencionalni izraéun WMRT ne moremo
smatrati, da je na varni strani. Iz rezultatov
(preglednica 3 in slika 9) je razvidno, da so v

plos¢ah pozitivni in negativni momenti, vred-
nosti izraGunov s konstantno vrednostjo MRT
pa niso konservativne (veéje od teoretiéno
pravilnejSih vrednosti) za momente obeh
predznakov. Podobno lahko ugofovimo, da
izraGun po Winklerjevi metodi s konstantno
vrednostjo modula reakcije tal (WMRT) ne
vodi k ekonomiéni temeljni konstrukciji. Pro-

Kljub napredku fehnologije in mefod se v
inZenirski praksi $e vedno uporabljajo preprosti
modeli tal, kot je Winklerjev model, ki predstav-
lja skrajno poenostavitev odnosa med kon-
taktnimi napetostmi in pripadajo¢imi posedki.
Opravijena Studijo potrjuje izsledke drugih
raziskovalcev, da izraéun temeljnih plo$¢ po
metodi modula reakcije tal v sploSnem ne
omogoca zanesljive ocene upogibnih momen-
fov in posedkov ter lahko vodi k neustreznim
in neekonomi¢nim reSitvam (Horvath, 2002).
Rezultate in zanesljivost izraduna je mogoce
izboljSati z metodo psevdopovezanih vzmeti,
ki s primerno razporeditvijo modula reakcije
tal po temeljni plo3¢i delno odpravi eno iz
med bistvenih pomanjkljivosti Winklerjevega
modela (neupoStevanje strizne odpornosti
temeljnih fal). Omeniti veljo, da za metfodo
psevdopovezanih vzmeti obstfajajo razliéna
priporo€ila za razporeditev modula reakcije fal
(ACI 366, 1988), pri Cemer gre za empiriéne
poenostavitve, ki pa niso nujno zanesljive in

splosno veljavne za poljubno obliko in togost
temeljne plo3¢e fer razporeditev in velikost
obtezbe. Da so vrednosti in razporeditev mo-
dula reakcije tal v sploSnem pogojene z last-
nostmi tal, temeljno konstrukcijo in obtezbo,
pa kazejo tudi rezultati 3D-numeri€nih analiz,
kjer Ze sprememba debeline ploS¢e pomemb-
no vpliva na vrednost in razporeditev modula
reakcije tal po femeljni ploSéi.

Kljub ocitkom, da je uporaba Winklerjeve-
ga modela pomanjkljiva, nezanesljiva in
neekonomi€na, ne moremo mimo dejstva,
da izkuSnje v praksi fega ne kazejo. Vzrok za
fo je zagofovo, da so femeljne konstrukcije le
redko izpostavljene maksimalnim racunsko
upoStevanim obremenitvam, v uporabi ust-
reznih varnostnih fakforjev in v vplivu nadkon-
strukcije, ki s svojo fogostjo obi¢ajno pozitivno
vpliva na zmanjSanje diferencnih posedkov
temeljnih plod¢. Ce izkljuéno iz izkustvenega
vidika Winklerjev model ocenimo kot ustrezen,
pa ne moremo mimo ugotovitve, da fakSen
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jektant bi se, v zelji po zmanjSanju diferenénih
posedkov, verjetno odloCil za debelejSo (bolj
togo) ploSco, ki bi bila, glede na izradune po
MKE in MPPVz, pretezno predimenzionirana
(v konkretnem primeru pozitivni momenti),
v manjSi meri pa celo neustrezno dimen-
zionirana (v konkretnem primeru negativni
momenti).

izraGun obiéajno ne vodi k ekonomicnim
reSitvam. Upostevati pa velja, da izraduni, ki
temeljijo na modulu reakcije fal, niso primerni
za analize femeljnih plo¢ na nehomogenih
tleh, kjer se lahko lastnosti tal po povrSini
ploSce bistveno spreminjajo, in v primerih, kjer
se moduli reakcije fal ¢asovno spreminjajo
zaradi konsolidacijskih procesov v femeljnih
tleh.

Alternativo skoraj 150 let staremu konceptu
(Winkler, 1867), ki se je zaradi svoje eno-
stavne uporabe frdno zasidral v inZenirsko
prakso, danes predstavljajo 2D-, v primeru
temeljnih plo$¢ pa 3D-numeriéne analize po
metodi konénih elementov, ki pa morajo biti
opravljene ob upostevanju ustreznih mate-
rialnih modelov za tla in geoloSko-geome-
hanskih podatkov. Z inZenirskega stali$¢a
je zagotovo najvecja ovira za kakovosten
preskok pri obravnavi problemov, povezanih
z inferakcijo konstrukcije in temeljnih fal,
zahtevnost numeriénih analiz, ki so v veliki
meri pogojene s programsko opremo, Ki
je prilagojena bodisi ra¢unanju konstrukcij
(stavb, mostov, ipd.) ali pa obravnavi geome-
hanskih problemov.
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