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Sazetak: Ovaj rad predstavlja nastavak istrazivanja utjecaja razliCitog modeliranja
koeficijenta reakcije tla na odabrani statiCki sustav. U ovom radu izvrSena je analiza
ponasanja dvokatnog armiranobetonskog okvira za razliCite dimenzije temelja i razliCite
vrijednosti koeficijenta reakcije tla. Prikazan je pregled vrijednosti ovih koeficijenata, koji
predstavljaju krutost Winklerovih opruga, s obzirom na konkretnu geometriju plitkih temelja.
Vrijednosti se razlikuju s obzirom na autora, a kao mjerodavna za komparaciju koristena je
prosjeCna vrijednost. Rezultati numeri¢ke analize za pojedinacni armiranobetonski dvokatni
okvir dobivene su uporabom programa SE_Calc i Tower 8. Nakon dobivenih rezultata za
svaki pojedinacni okvir, izvr§eno je njihovo objedinjavanje i analiza.

Kljuéne rije€i: Dvokatni ravninski okvir, koeficijent reakcije tla, Winklerove opruge, plitki temelji,
numeri¢ka analiza, SE_Calc

Behavior of a two-story planar frame for different approach
to soil modeling

Abstract: This paper is a continuation of the research on the influence of different modeling
of the subgrade reaction coefficient on the selected static system. This paper analyzes the
behavior of a two-story reinforced concrete frame for different foundation dimensions and
different values of the subgrade reaction coefficient. It presents an overview of values of
these coefficients, which represent the stiffness of Winkler springs with respect to the specific
geometry of shallow foundations. The values are different depending on the author, and the
average value was used as relevant for comparison. Results of the numerical analysis for an
individual reinforced concrete two-story frame were obtained using the SE_Calc and Tower 8
programs. After obtaining the results for each individual frame, they were combined and
analyzed.

Key words: Two-story planar frame, subgrade reaction coefficient, Winkler springs, shallow
foundations, numerical analysis, SE_Calc
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1. UvOD

Ovaj rad predstavlja nastavak istrazivanja utjecaja razli€¢itog modeliranja koeficijenta reakcije
tla na odabrani staticki sustav dvokatnog ravninskog okvira. Prethodna analiza na
jednokatnom 2D okviru oslonjenom na kvadratne temelje [1] je pokazala da veca vrijednost
koeficijenta reakcije tla (kru¢i temelji) daje manje maksimalne momente i manje vertikalne
pomake konstrukcije. Po pitanju vertikalnih pomaka konstrukcije odstupanije je bilo oko 10%,
a momenata +1%.

Bitno je istaknuti kako su razliCite vrijednosti koeficijenta reakcije tla posljedice razli¢itih
pristupa istoj problematici od strane razlicitih autora (Vesi¢, Biot, Meyerhof & Baike, Kloppe &
Glock, Selvadurai). Kako bi se mogao promatrati ovaj utjecaj izraCunata je srednja vrijednost
koeficijenta reakcije tla i uzeta kao mjerodavna za pracenje odstupanja i u tlu i na
konstrukciji. Za ove i edukativne potrebe [2] izraden je 2018. godine racunalni program
SE_Calc [3] na Sveucilistu u Mostaru, ustrojbenoj jedinici Gradevinski fakultet. Razvoj ovog
softverskog rjeSenja je i dalje u tijeku, a pojedine faze su opisane u nekoliko radova [4], [5].

Treba naglasiti da se koeficijenti reakcije tla primjenjuju u raznim poljima
gradevinarstava gdje je potrebno modelirati kontakt temelj-tlo putem Winklerovih opruga [6],
[71, [8], [9], [10], [11], [12]. Naime, primjenom Winklerovih opruga opisuje se na dovoljno
prihvatljiv na€in karakteristiCno tlo ispod objekta u slu€aju plitkog temeljenja. Dovoljno je u
programskom paketu za proracun konstrukcija zadati odgovaraju¢u vrijednost koeficijenta
reakcije tla kako bi se opisalo ponasanje istog. Medutim, buduci da su se razli€iti autori bavili
ovom problematikom dobiveni su razliciti izrazi. Stoga ovaj rad pokusava dati odgovor na
dilemu ispravnog odabira odgovarajuceg koeficijenta reakcije tla.

Napravljene su numeri¢ke analize dvokatnog ravninskog armiranobetonskog okvira,
izvrSeno je tabelarno objedinjavanje rezultata i interpretacija istih.

2. MATERIJALNE | GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE DVOKATNOG
RAVNINSKOG ARMIRANOBETONSKOG OKVIRA

Dimenzije analiziranog dvokatnog ravninskog armiranobetonskog okvira (Slika 2) se mogu
zamisliti kao etaZzna nadogradnja jednokatnog okvira iz rada [1]. Dakle raspon okvira je
I=6,00 m, a visina h=4,00 m. Konstruktivni elementi, stupovi i grede, izradeni su od betona
C25/30. Okvir je u prvom primjeru oslonjen na temelje dimenzija 1,00 m x 1,00 m (Slika 1),
debljine 60 cm. U drugom primjeru su te dimenzije 1,20 m x 1,20 m iste debljine. U treCem
primjeru su dimenzije 1,50 m x 1,50 m, takoder iste debljine. Pra¢en je utjecaj samo za
vertikalno jednoliko raspodijeljeno opterecenje iznosa 30 kN/m' u nivou svake grede. Kako bi
se simulirale kombinacije optere¢enja, ovaj intenzitet od 30 kN/m' je pomnozen s faktorom
2.0. Dakle, ukupno optereéenje svake grede je 60 kN/m' plus vlastita tezina konstrukcije.
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Slika 2. Dvokatni armiranobetonski ravninski okvir

3. KOEFICIJENT REAKCIJE TLA

Za potrebe modeliranja tla bitno je poznavati njegove karakteristike obi¢no dobivene nakon
izrade geomehanickog elaborata. S obzirom na to da rad predstavlja nastavak na prethodno
istraZivanje [1], a kako i tamo tako i ovdje je uzeto da se radi o granuliranom tlu. Za potrebe
odredivanja numeri¢kih vrijednosti koeficijenata reakcije tla po razli¢itim autorima (Vesi¢,
Biot, Meyerhof & Baike, Kloppe & Glock, Selvadurai) prema izrazima navedenim u radovima
[1], [4], [5], te srednje vrijednosti koriSten je program SE_Calc [3].
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Vrijednosti koeficijenta reakcije tla za tri vrste kvadratnih temelja Sirokih 1.00 m, 1.20 m i
1.50 m, a dubokih 0.60 m navedeni su u sljede¢im tablicama.

Tablica 1. Usporedba vrijednosti ha temelju dimenzija 1.00 m x 1.00 m x 0.60 m

Autor PovrSina Koeficijent Prosjek Odstupanje
m* kN/m?® kN/m*® %
Vesi¢ 1.00 104107.95 137955.16 -24.53
Biot 1.00 162490.76 137955.16 +17.79
Meyerhof & Baike 1.00 130208.33 137955.16 -5.62
Kloppe & Glock 1.00 208333.33 137955.16 +51.02
Selvadurai 1.00 84635.42 137955.16 -38.65

Tablica 2. Usporedba vrijednosti na temelju dimenzija 1.20 m x 1.20 m x 0.60 m

Autor PovrSina Koeficijent Prosjek Odstupanje
m* kN/m?® kN/m® %
Vesi¢ 1.44 86756.63 114962.63 -24.53
Biot 1.44 135408.97 114962.63 +17.79
Meyerhof & Baike 1.44 108506.94 114962.63 -5.62
Kloppe & Glock 1.44 173611.11 114962.63 +51.02
Selvadurai 1.44 70529.51 114962.63 -38.65

Tablica 3. Usporedba vrijednosti na temelju dimenzija 1.50 m x 1.50 m x 0.60 m

Autor PovrSina Koeficijent Prosjek Odstupanje
m* kN/m? kN/m® %
Vesié 2.25 69405.30 91970.11 -24.53
Biot 2.25 108327.17 91970.11 +17.79
Meyerhof & Baike 2.25 86805.56 91970.11 -5.62
Kloppe & Glock 2.25 138888.89 91970.11 +51.02
Selvadurai 2.25 56423.61 91970.11 -38.65

4. UTJECAJ KOEFICIJENTA REAKCIJE TLA NA RASPODJELU MOMENATA NA
KONSTRUKCIJI | NAPREZANJE U TLU

4.1 Prosjecna vrijednost koeficijenta reakcije tla

S obzirom na C¢injenicu da su sada poznati svi parametri za modeliranje konstrukcije
(materijal, geometrija, opterecenje) i modeliranje tla (koeficijent reakcije tla) moze se
pristupiti numeri¢kom modeliranju razli€itih varijanti uz pomo¢ programskog paketa Tower 3D
Model Builder 8.0 [13]. Kao &to je ve¢ prethodno spomenuto kao osnovni model posluzit ¢e
onaj s prosje¢nom vrijedno3¢u koeficijenta reakcije tla prikazan na slici 3, a na temeljima
1.00 m x 1.00 m x 0.60 m.
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Slika 3. Dvokatni armiranobetonski ravninski okvir — dijagram momenata

4.2 Vrijednost momenata u karakteristicnim to€kama za vrijednosti koeficijenta
reakcije tla dobivenog od strane drugih autora

Zbog ograni¢enja prostora prikazan je samo jedan dijagram momenata na konstrukciji, a
ostale vrijednosti ée se pratiti tabelarno.

Tablica 4. Usporedba vrijednosti na temelju dimenzija 1.00 m x 1.00 m x 0.60 m

Autor Cvor 1 Cvor 3 Cvor 5 Maksimum  Odstupanje
KNm kNm kKNm kNm %
Vesié 88.60 117.75 6.83 198.27 -17.21
Biot 88.49 118.37 9.12 198.39 +10.55
Meyerhof & Baike 88.54 118.05 7.95 198.33 -3.64
Kloppe & Glock 88.42 118.72 10.49 198.46 +27.15
Selvadurai 88.65 117.48 5.87 198.22 -28.85
Prosjek 88.53 118.13 8.25 198.35 0.0
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Tablica 5. Usporedba vrijednosti na temelju dimenzija 1.20 m x 1.20 m x 0.60 m

Autor Cvor 1 Cvor 3 Cvor 5 Maksimum  Odstupanje
kKNm kNm kNm kNm %
Vesié 88.47 118.43 9.59 198.40 -14.06
Biot 88.35 119.09 12.07 198.52 +8.15
Meyerhof & Baike 88.41 118.76 10.84 198.46 -2.87
Kloppe & Glock 88.29 119.43 13.42 198.59 +20.25
Selvadurai 88.53 118.13 8.46 198.34 -24.19
Prosjek 88.40 118.85 11.16 198.48 0.0

Tablica 6. Usporedba vrijednosti na temelju dimenzija 1.50 m x 1.50 m x 0.60 m

Autor Cvor 1 Cvor 3 Cvor 5 Maksimum  Odstupanje
KNm KNm KNm KNm %
Vesié 88.31 119.28 13.04 198.56 -10.07
Biot 88.20 119.88 15.29 198.67 +5.45
Meyerhof & Baike 88.26 119.59 14.21 198.62 -2.00
Kloppe & Glock 88.15 120.16 16.40 198.73 +13.10
Selvadurai 88.37 118.98 11.90 198.50 -17.93
Prosjek 88.24 119.67 14.50 198.63 0.0

4.3 Raspodjela naprezanja i slijeganja ispod temelja

Kod granuliranog tla i plitkog temeljenja uobitajeno je da se uzme jednolika raspodjela
naprezanja ispod temelja. Linearna raspodjela naprezanja zashiva se na pretpostavci kako je
geometrija popre¢nog presjeka nepromjenjiva (beskonacna krutost) [1], [14], [15]. Za potrebe
velikog broja uobiCajenih inzenjerskih objekata, a iz praktinih razloga, zanemaruje se
¢injenica o deformaciji oblika temelja, tla i njihovoj interakciji [15], [16]. Tako se pristupilo i u
ovom primjeru. Kao primjer navodi se dijagram naprezanja ispod temelja (Slika 4) i dijagram
slijeganja (Slika 5) a za primjer sa slike 3, s mrezom konacnih elemenata 0.20 m x 0.20 m.
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Slika 4. Raspodjela naprezanja (kPa) ispod temelja 1.00 m x 1.00 m x 0.60 m — TOWER
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Slika 5. Raspodijela slijeganja (mm) za temelj 1.00 m x 1.00 m x 0.60 m — TOWER

Iz razloga prostornog ograniCenja i preglednosti u narednim tablicama navode se
ekstremne vrijednosti naprezanja i slijeganja za sva tri karakteristiCna temelja.

Tablica 7. Usporedba vrijednosti na temelju dimenzija 1.00 m x 1.00 m x 0.60 m

Autor o (max) o (min)t s (max) s (min)
kN/m? kN/m? mm mm
Vesic 454.16 376.18 -3.61 -4.36
Biot 467.14 362.84 -2.23 -2.87
Meyerhof & Baike 460.50 369.68 -2.84 -3.54
Kloppe & Glock 474.86 354.84 -1.70 -2.28
Selvadurai 448.72 381.74 -4.51 -5.30
Prosjek 462.20 367.93 -2.67 -3.35

Tablica 8. Usporedba vrijednosti na temelju dimenzija 1.20 m x 1.20 m x 0.60 m

Autor 0 (max) o (min)t s (max) s (min)
kN/m? kN/m? mm mm
Vesic 324.51 260.96 -3.01 -3.74
Biot 332.56 252.47 -1.86 -2.46
Meyerhof & Baike 328.56 256.71 -2.37 -3.03
Kloppe & Glock 336.91 247.78 -1.43 -1.94
Selvadurai 320.83 264.78 -3.75 -4.55
Prosjek 329.61 255.60 -2.22 -2.87

Tablica 9. Usporedba vrijednosti na temelju dimenzija 1.50 m x 1.50 m x 0.60 m

Autor o (max) o (min)t s (max) s (min)
kN/m? kN/m? mm mm
Vesi¢ 215.26 169.76 -2.45 -3.10
Biot 219.03 165.44 -1.53 -2.02
Meyerhof & Baike 217.23 167.55 -1.93 -2.50
Kloppe & Glock 220.84 163.21 -1.18 -1.59
Selvadurai 213.34 171.86 -3.05 -3.78
Prosjek 217.72 166.99 -1.82 -2.37
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5. ZAKLJUCAK

Prilikom modeliranja bilo kakve konstrukcije tezimo da usvojeni numeric¢ki model Sto vjernije
opiSe ponaSanje stvarne konstrukcije pri pobudi razli€itim optereéenjima. Za to modeliranje
neophodno je poznavanje karakteristika tla koje se za slu€aj plitkog temeljenja u numeri¢kim
modelima obi¢no simulira Winklerovim modelom opruge. Karakteristike opruge se zadaju
preko koeficijenta reakcije tla.

Problemom odredivanja vrijednosti koeficijenta reakcije tla su se bavili razli¢iti autori, i
svaki od njih je dao svoje rjeSenje. Rad ne ulazi u problematiku ispravnosti odredenog
pristupa. Naprotiv, istrazuje se odgovor konstrukcije ravninskog dvokatnog
armiranobetonskog okvira za razliite numericke vrijednosti koeficijenta reakcije tla.

Numeri¢kim modeliranjem razli¢itih kombinacija (razli¢ita vrijednost koeficijenta zbog
razliCitih autora i dimenzija temelja) pratila se vrijednost momenata u karakteristicnim
¢vorovima, kao i naprezanje i slijeganje ispod temelja.

Rezultati proraduna su pokazali kako viSa vrijednost koeficijenta reakcije tla daje manje
ekstremne vrijednosti momenata na spoju stupa i zadnje grede. Medutim, s druge strane
daje ve¢e momente u polju i veée vrijednosti na spoju stup temelj. S poveéanjem dimenzija
temelja ova pojava joS viSe dolazi do izraZzaja. Ako se pogledaju naprezanja ispod temelja
moze se uoCiti kako vec¢a vrijednost koeficijenta reakcije tla daje i vece vrijednosti
naprezanja, dok je sa slijeganjem situacija suprotna Sto je bilo i za ocekivati. Utjecaj
asimetriCnosti opterecenja i konstrukcije, kao i prostorno djelovanje nije analizirano i
ostavljeno je u domeni daljnjih istrazivanja.
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