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IZVLECEK

V diplomski nalogi smo obravnavali interakcijo konstrukcije in temeljnih tal. Na podlagi standardov
Evrokod smo dolocili dimenzije konstrukcije in velikost ter kombinacijo obtezb. Naredili smo vec
rac¢unskih analiz, pri tem pa spreminjali debelino temeljne plosce, lastnosti temeljnih tal in idealiziran
racunski model temeljnih tal. Obravnavali smo konstrukcijo s 25, 40, 55, 70 in 100 cm debelo temeljno
plos¢o. Analizirali smo dve vrsti temeljnih tal in sicer boljSa temeljna tla, ki smo jim predpostavili
povpre¢ni posedek 1 cm, in slabsa temeljna tla, ki se pod povpre¢no obtezbo posedejo za 10 cm. V
racunski analizi smo temeljna tla modelirali s tremi razli¢nimi idealiziranimi modeli temeljnih tal. Prva
dva modela sta enostavnejsa in ju uvrS§amo med dvodimenzionalne enoparametrske mehanske modele.
To sta Winklerjev model temeljnih tal s konstantnim koeficientom reakcije tal in psevdo-povezan
koncept. Tretji uporabljen model temeljnih tal je tridimenzionalen in natancneje opiSe napetostno in
deformacijsko stanje v temeljnih tleh. Racunske analize smo izvedli s programoma SAP2000 in Plaxis
3D, ki temeljita na metodi konénih elementov. Na podlagi primerjave rezultatov opravljenih racunskih
analiz smo poskusali ugotoviti podobnosti in razlike v razporeditvi posedkov in notranjih stati¢nih
koli¢in v konstrukciji, ter vpliv lastnosti temeljnih tal in natan¢nosti modela temeljnih tal na obremenitve
v konstrukciji. Ugotovili smo, da se rezultati analiz, izvedenih z enostavnejSima modeloma razlikujejo
od rezultatov racunske analize, opravljene s 3D modelom temeljnih tal. PrimerljivejSe rezultate daje
analiza z uporabo psevdo-povezanega koncepta.
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SUMMARY

This thesis analyses soil-structure interaction for different foundation mat thicknesses, soil properties
and subgrade models. Dimensions of foundation mat, loads and load combinations were determined
based on Eurocode standards. Mat thicknesses of 25, 40, 55, 70 and 100 cm were analyzed for two
characteristic types of soil: soil with a higher load-bearing capacity, for which an average settlement of
1 cm was assumed and soil with lower load-bearing capacity, for which an average settlement of 10 cm
was assumed. Three different subgrade models were used: two different two-dimensional single-
parameter mechanical models (Winkler’s hypothesis with constant coefficient of subgrade reaction
model and a pseudo-coupled concept model) and a three-dimensional subgrade model, where the stress
and strain conditions in the soil are more accurately modeled. Finite element method was used for all
analyzed cases using SAP200 and Plaxis 3D computer programs. By comparing the results, the
distribution of settlements, internal forces in the structure and the influence of different soil properties
and subgrade models were analyzed. The comparisons show that results for a two-dimensional single-
parameter mechanical subgrade model with constant coefficient of subgrade reaction differ substantially
from the three-dimensional subgrade model results, whereas the results using a pseudo-coupled concept
are comparable to the results from a full three-dimensional subgrade model.
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1 UVOD

V vsakem objektu se sreCamo s konstrukcijskimi elementi, ki so v stiku s tlemi. To so lahko tockovni
temelji, pasovni temelji ali temeljne plosce, preko katerih se obtezba celotnega objekta prenasa na
temeljna tla. Interakcijo konstrukcije in temeljnih tal zaradi kompleksnosti ni lahko predvideti, zato si
pri racunskih analizah pomagamo z idealiziranimi racunskimi modeli temeljnih tal. Do danes je bilo
razvitih Ze veliko razli¢nih modelov, ki se med seboj razlikujejo po natan¢nosti in zahtevnosti uporabe.
Razvoj racunalniske in programske opreme je prisel do te stopnje, da danes Ze lahko obravnavamo
konstrukcijo in temeljna tla so¢asno v okviru enotnega idealiziranega racunskega modela. Vendar je to
mogoce le za preprostejSe konstrukcije. Verjetno lahko v nekaj letih pri¢akujemo, da bo to mogoce tudi
za bolj kompleksne konstrukcije in obteZne primere.

V diplomski nalogi obravnavamo interakcijo konstrukcije in temeljnih tal. V ta namen smo izbrali
dvoetazen armiranobetonski objekt, ki je sestavljen iz temeljne plo$ce, medetazne in stresne plosce ter
stebrov in stenastega jedra objekta. Posameznim elementom nosilne konstrukcije smo dolo¢ili dimenzije
preénih prerezov in na podlagi standarda Evrokod tudi velikosti stalne in spremenljive obteZbe.

V diplomski nalogi smo spreminjali togost temeljne plos¢e in uporabili razli¢ne idealizirane modele ter
lastnosti temeljnih tal. Obravnavali smo temeljne ploSce debeline 25, 40, 55, 70 in 100 cm. Temeljna tla
smo modelirali s tremi razlicnimi modeli in sicer z modelom Winklerjeve hipoteze s konstantnim
koeficientom reakcije temeljnih tal, s psevdo-povezanim konceptom in s 3D modelom. Poleg tega smo
uporabili e dve vrsti temeljnih tal. Za boljSa temeljna tla smo izbrali tla, ki se pod povpre¢no
obremenitvijo posedejo za 1 cm, medtem ko smo za slabsa tla predpostavili, da se posedejo za 10 cm.
Racunske analize smo naredili v programu SAP2000 in Plaxis 3D. Oba programa temeljita na metodi
kon¢nih elementov. Program SAP2000 je v osnovi namenjen analizi konstrukcij, medtem ko je program
Plaxis 3D primeren predvsem za geotehni¢no analizo.

Cilj diplomske naloge je ugotoviti, kako spreminjanje togosti temeljne plos¢e, uporaba razli¢nih
modelov in lastnosti temeljnih tal vplivajo na posedke in notranje stati¢ne koli¢ine v celotni konstrukciji.
Poleg tega zelimo ugotoviti podobnosti posameznih modelov temeljnih tal in ali so razlike med
poenostavljenimi in zahtevnej$imi modeli tolik$ne, da bi lahko ogrozile varnost konstrukcij.
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2 OSNOVNI PODATKI O KONSTRUKCUJI
2.1 Opis konstrukcije

V nalogi smo obravnavali armiranobetonsko nosilno konstrukcijo dvoetaznega poslovnega objekta, ki
se nahaja v Ljubljani. Objekt, s tlorisnimi dimenzijami 20,8 m in 18,8 m ter viSino 6,8 m je temeljen s
temeljno — talno plosco (slika 1 do 3). Zgornji plos¢i podpira centri¢no postavljeno jedro in dvajset
stebrov v razmaku 4 m v smeri X in 6 m v smeri Y. Jedro sestavljajo Stiri krajSe vzporedne stene v smeri
osi X ter pravokotno na njih dve daljsi in ena krajSa stena. Zaradi povezanosti, jih obravnavamo kot
sistem povezanih sten z odprtinami.

Zacetne dimenzije elementov nosilne konstrukcije smo na podlagi standardov dolocili v naslednjih
poglavjih. Zaradi namena diplomske naloge je debelina temeljne plos¢e spremenljiva, zato jo nismo
dolocali v okviru dokazovanja mejnih stanj.
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Slika 1: Tloris objekta



Kline, B. 2016. Vpliv lastnosti temeljnih tal in togosti temeljne plos¢e na stati¢ni izracun objekta.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2080+
40 400 + 400 + 400 * 400 + 400 +40~

#—120—+—160—+—120—

6,80

Z3 R e P e e e v

215

T

N R R e R

A B C D E F
Slika 2: Prerez P1-P1

P 1880 ’
407 600 600 600 40~

—230———90——110——80—-80—

+6,80

N e l

340

680

22 B e A

340

21 I—— )

1 2 3 4
Slika 3: Prerez P2-P2

2.2 Uporabljeni materiali

2.2.1 Beton

Nosilna konstrukcija stavbe je narejena iz betona trdnostnega razreda C25/30. V preglednici 1 podajamo
mehanske karakteristike izbranega betona, kjer f.i predstavlja karakteristi¢no tlacno trdnost 28 dni
starega betona, izmerjeno na valju, f., srednjo vrednost tlacne trdnosti betona, dolo¢ena na valju, feim
srednja vrednost natezne trdnosti betona, E.p, sekantni modul elasti¢nosti betona, v Poissonov koli¢nik

in Y, prostorninska teza betona [1].

Preglednica 1: Mehanske karakteristike betona [1]

Razred betona C25/30

fek 2,5 kN/cm?
fem 3,3kN/cm?
fetm 0,26 kN/cm?

se nadaljuje ...

340

340
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... nadaljevanje Preglednice 1

Razred betona C25/30
Eem 3100 kN/cm?
v 0,2

Ye 25kN/m3

Delni varnostni faktor za beton y,, ki ga upos$tevamo pri preverjanju mejnih stanj nosilnosti za stalna
projektna stanja, znasa 1,5 [1].

2.2.2 Jeklo za armiranje

V armiranobetonskih elementih uporabimo jeklo za armiranje trdnostnega razreda S500, ki ima
karakteristicno mejo elasti¢nosti fyx = 50 kN/ cm? in projektno vrednost elasticnega modula Eg =
20.000 kN/cm?.

Delni varnostni faktor za jeklo ys, ki ga uposStevamo v mejnih stanjih nosilnosti za stalna projektna
stanja, znasa 1,15 [1].

2.2.3 Krovni sloj betona

Nazivni krovni sloj betona ¢y, S katerim za$¢itimo armaturo pred zunanjimi vplivi, je doloCen kot
vsota najmanjSega krovnega sloja cp,i, in dovoljenega projektnega odstopanja Acgey [1]-

Cnom = Cmin T ACdev (1)

Najmanjsi debelina krovna sloja cp,j, je dolocen z enacbo (2):

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y - ACdur,st - ACdur,add; 10mm}- (2)

NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na zahtevano sprijemnost cpin 1, j€ pri posami¢ni razvrstitvi
palic dolocena kot premer palice. Predpostavimo, da bo najvecji premer palice v plos¢i 16 mm, v stebru
pa 20 mm.

NajmanjSa debelina krovnega sloja glede na pogoje okolja Cpinqur je dolocena glede na razred
izpostavljenost in razred konstrukcije. Za razred izpostavljenosti konstrukcije glede na pogoje okolja
predpostavimo XCl1, ki predstavlja beton v stavbah z nizko vlaznostjo zraka ali beton, ki je stalno
potopljen v vodi. Predvidena zivljenjska doba konstrukcije je 50 let, zato jo uvrstimo v razred
konstrukcije S4. Preglednica 4.4N [1] nam podaja vrednost za cyyip qur 15 mm. Priporocena vrednost za
dodatni varnostni sloj Acqyr,y, j¢ 0 mm [1]. Prav tako je priporoCena vrednost 0 mm [1] za zmanjSanje
najmanjSe debeline krovne plasti pri uporabi nerjavnega jekla Acqyrse In za zmanjSanje najmanjSe
debeline krovne plasti pri uporabi dodatne zaS¢ite Acgyr,add-

e Krovni sloj betona za plos¢o

Najmanjsi debelina krovnega sloja betona za plosco torej znasa:
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Cmin = Max{16 mm; 15 mm; 10 mm} = 16 mm.

Upostevanje odstopanj debeline krovnega sloja pri projektiranju Acgey je doloCeno s priporoceno
vrednostjo 10 mm [1].

Navedene vrednosti vstavimo v izraz (3) in dobimo nazivni krovni sloj betona za plosco:
Cnom = Cmin T ACdgeyv = 16 mm + 10 mm = 26 mm.
e Krovni sloj betona za steber

Kot smo Ze predhodno omenili, pri doloc€itvi krovnega sloja betona za steber predpostavimo vecji premer
vzdolZnih armaturnih palic. Tako znaSa najmanjsa debelina krovnega sloja za steber:

Cmin = Max{20 mm; 15 mm; 10 mm} = 20 mm.

Pristejemo Se Acgey, ki je doloen s priporoc¢eno vrednostjo 10 mm [1] in dobimo nazivni krovni sloj
betona za steber:

Cnom = Cmin + ACdey = 20 mm + 10 mm = 30 mm.
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3 DIMENZIJE NOSILNIH ELEMENTOV KONSTRUKCIJE

Dimenzije konstrukcijskih elementov dolo¢imo na podlagi upostevanja priporo¢il iz literature in dolocil
iz standardov Evrokod, s katerimi izberemo zagetne dimenzije posameznih elementov. Zelimo poudariti,
da izbrane dimenzije niso nujno optimalne, nam pa predstavljajo osnovo za nadaljnje racunske analize
in dimenzioniranje. V obravnavanem primeru namre¢ ustreznost izbranih dimenzij ni bistveni del
nadaljnjih racunskih analiz.

3.1 Debelina AB medetaZzne in streSne plosce
Debelino AB medetazne in stre$ne ploS¢e doloc¢imo na podlagi mejnega razmerja med razpetino in

stati¢no viSino prereza, pri katerem racun povesov ni potreben [1]. Mejno razmerje dolo¢imo z eno
izmed spodnjih enacb:

3/

! ] .

(E)mej = K[ll +1,5 fck% + 3,2/ fex (% - ) ] tejep < po oziroma 3)
L — Po 1 P x. s

(d)me]- - K[ll +15 fckp_p/ + 5V ek /Po] cejep > po, (4)

kjer so:

l

(E) mejno razmerje med razpetino in staticno vi$ino prereza,
mej

K faktor, s katerim upoStevamo vpliv razli¢nih stati¢nih sistemov (v nasem primeru je 1,2),
Po referen¢éno razmerje armiranja = /fo 1073 = V25 x 1073 = 0,005,

p zahtevana stopnja armiranja z natezno armaturo v sredini razpetine (pri konzolah nad podporo),
ki je potrebna za prevzem momenta zaradi projektnih obtezb,

p zahtevana stopnja armiranja s tla¢no armaturo v sredini razpetine (pri konzolah nad podporo),
ki je potrebna za prevzem momenta zaradi projektnih obteZb,

fex karakteristicna tlac¢na trdnost betona v MPa.

Evrokod [1] v preglednici 7.4N podaja osnovna razmerja med razpetino in statino vi§ino
armiranobetonskih elementov brez tlaéne osne sile. To razmerje je odvisno od staticnega modela in
nivoja napetosti v betonu. Ob upoS$tevanju staticnega sistema plos¢e na stebrih brez nosilcev in
predpostavki nizke napetosti betona (p = 0,5%) je mejno razmerje (I/d)mej = 24. Ce za razpetino [
upoStevamo vrednost 600 cm, ki pri obravnavani konstrukciji predstavlja vecjo razpetino, dobimo
potrebno stati¢no visino plosée d, ki Se omogoca izognitev kontroli povesov.

Stati¢ni viSini priStejemo Se polovico premera armaturne palice v vzdolzni smeri @y,4 in premer

armaturne palice v precni smeri @, ter krovni sloj betona. Vse skupaj nam doloca potrebno debelino
plosce (slika 4).
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‘ 1 Cnom

Slika 4: Shematski prikaz doloc¢anje viSine
h=d+®,4/2 + Byr + Com = 25+ 0,8+ 1,6 + 2,6 = 30,0 cm (6)

Glede na dejstvo, da stati¢no visino plos¢e dolo¢imo na podlagi predpostavljene stopnje armiranja p in
predpostavljenega najvecjega premera palice pri izracunu krovnega sloja betona, za debelino medetazne
in stre$ne plosce izberemo vrednost 30 cm.

Potrebno bi bilo preveriti ali izbrana debelina AB plosce zagotavlja varnost proti preboju stebra, vendar
smo to kontrolo izpustili, ker ni bistvena glede na namen te naloge.

3.2 Dimenzije vertikalnih elementov nosilne konstrukcije

Skladno z Evrokodom [2] vertikalne nosilne elemente konstrukcije razdelimo na primarne in sekundarne
potresne elemente. Sekundarni potresni elementi, za razliko od primarnih, ne tvorijo nosilnega sistema
stavbe, ki bi prevzel horizontalne potresne obremenitve. Pri potresni analizi take nosilne elemente
zanemarimo, njihovo nosilnost pa preverimo v skladu z dolo¢ili Evrokoda, ki je namenjen projektiranju
betonskih konstrukcij v obicajnih pogojih [2].

Nosilno konstrukcijo uvrstimo med meSane konstrukcijske sisteme, ekvivalentne stenastemu. Pri tak$ni
sistemih je strizna nosilnost sten ob vpetju vecja od 50 % celotne strizne nosilnosti celega
konstrukcijskega sistema, to je stebrov in sten.. To pomeni, da stebri sluZijo za prevzem navpicne
obteZbe. Zato lahko AB stebre uvrstimo med sekundarne potresne elemente, katerih zacetne dimenzije
dolo¢imo na podlagi dolo¢il iz [1], AB stene pa uvrstimo med primarne potresne elemente, zato morajo
ustrezati pogojem v [2].

3.2.1 Dimenzije AB stebrov
Dimenzije stebrov dolo¢imo na podlagi omejitve njihove vitkosti, s katero se izognemo dimenzioniranju

stebrov z uposStevanjem ucinkov teorije drugega reda [1]. To pomeni, da moramo zagotoviti, da je vitkost
stebra A manj$a od mejne vrednosti Ajj,,. Vitkost izrac¢unamo z izrazom:

A= ITO (7

kjer je lp uklonska dolzina, ki pri obravnavani konstrukciji znasa polovico etazne viSine, i pa je
vztrajnostni polmer nerazpokanega betonskega prereza in je:

. I a4/12_ a?
i= = e = ®
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Vztrajnostni polmer je koli¢nik med vztrajnostnim momentom in plo$¢ino prereza, kjer a predstavlja
dimenzijo stranice kvadratnega pre¢nega prereza stebra. Mejno vitkost ocenimo z izrazom:

ABC
Mim = 20—~ ©)

Parametri 4, B, C so odvisni od ucinkovitega koeficienta lezenja, mehanske stopnje armiranja in
razmerja upogibnih momentov. V kolikor vrednosti parametrov ne poznamo, lahko za parameter 4
upostevamo vrednost 0,7, za B vrednost 1,1 in za C vrednost 0,7. Imenovalec n v enacbi (9) predstavlja
normirano osno silo v stebru, ki je odvisna od projektne tla¢ne sile in dimenzij precnega prereza stebra.

Za dolocitev projektne tlacne sile Ngg moramo poznati velikost navpicne obtezbe konstrukcije, ki pa jo
lahko v tej fazi analize le bolj ali manj natan¢no ocenimo. Za lastno teZo medetazne in streSne plosce
privzamemo vrednost 10,0 kN/m?, za koristno obteZbo pa vrednost 5,0 kN/m?.

Projektno tlac¢no silo izracunamo na podlagi osnovne kombinacije vplivov za mejno stanje nosilnosti
(MSN) [3], ki dolo¢a, da lastno tezo in stalno obtezbo pomnoZimo s faktorjem 1,35, koristno obtezbo

pa s faktorjem 1,5. Predpostavimo kvadratni pre¢ni prerez AB stebra s stranico @ = 35 cm.

Glede na razporeditev vertikalnih nosilnih elementov ocenimo vplivno povrsino plosée, ki pripada
enemu stebru.

Ngg=135-(6-4-(10+10) +6,4-25-0,352) +1,5-6-4 -5 = 854,46 kN (10)

N 854,46
n=—24 = = 0,419 (11)
Ac*feq 35°35-2,5/1,5
0,7-1,1-0,7

Alim = 20 \/m

= 16,66

I (34—0—30)
A=l=1"2 J— 1534 <)y, = 16,66

i 352
12

Ugotovimo, da je vitkost stebra s pre¢nim prerezom dimenzije b/h = 35/35 cm manj$a od mejne vitkosti,
tako da dokaz varnosti stebra po teoriji drugega reda ne bi bil potreben.

3.2.2 Debelina AB sten

Debelino AB stene dolo¢imo skladno s pogojem, ki velja za duktilne stene. Ta dolo¢a, da mora S§irina
stojine stene by, zadostiti pogoju (12), kjer hg predstavlja svetlo etazno visino v metrih [2]:

by = max {0,15,h5/20} = max{0,15,340 ~ 0,25 /20} = 0155 m. (12)

Kot smo Ze predhodno omenili, pri obravnavani nosilni konstrukciji celotno horizontalno potresno
obtezbo prevzamemo s stenami. Zato se na konceh sten pojavijo velike tla¢ne oziroma natezne
obremenitve. Tla¢no obremenjene konce betonskih sten moramo ustrezno zavarovati, e posebej, Ce
tla¢na deformacija v betonu prekoraci vrednost 0,0035, saj v tem primeru beton odpade. Razdalja od
sredine stremena v blizini najbolj tlacenega konca stene, do tocke, kjer je tlacna deformacija betona
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enaka 0,0035, oznac¢imo z [ (slika 5). To dolZino imenujemo dolZina objetega robnega elementa in ne
sme biti manj$a od 0,15 dolzine stene oziroma 1,5 Sirine stene [2].

'
'
I
T Ik A I W S ) i
Ei] - . ‘
f
|
|
' e - .

L,
Slika 5: Robni element, objet z gostimi stremeni na prostem robu [2]

— = . >

V primeru, ko se stena zakljuci s prirobnico dolZine I in debeline by, kot to prikazuje slika 6, in dimenziji
prirobnice izpolnjujeta pogoja (13) in (14), pa objeti robni element na koncu stene ni potreben, lahko pa
je potreben na konceh prirobnice.

le > hs/15 = (340 — 30)/5 = 62 cm in (13)
be > hg/15 = (340 — 30)/15 = 20,7 cm. (14)
b

b,

Slika 6: Pogoja, ko objet robni element ni potreben [2]

Nosilno konstrukcijo objekta predstavljajo povezane stene z odprtinami, kar pomeni, da se posamezne
stene zakljucujejo z velikimi prirobnicami in zato robni elementi niso potrebni. Ker moramo pri tem
izpolniti pogoj glede minimalne debeline prirobnice (14), zaklju¢imo, da znasa debelina vseh sten v
konstrukciji 25 cm.

3.3 Debelina AB temeljne plosce
Debelina temeljne plosce je zaradi namena diplomske naloge spremenljiva, in sicer znasa 25 cm, 40 cm,

55 cm, 70 cm in 100 cm. Zavedamo se, da nekatere debeline ne zagotavljajo potrebne nosilnosti ali pa
so predimenzionirane, nam pa bodo pomagale pri nadaljnjih ugotovitvah.
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4 DOLOCANJE VPLIVOV NA KONSTRUKCIJO

Vplive na konstrukcijo delimo na stalne, spremenljive in nezgodne vplive. Med stalne vplive uvr§¢amo
lastno tezo, stalno obtezbo, posredne vplive kréenja in neenakih posedkov temeljev, ..., pod
spremenljive vplive pa koristno obtezbo, obtezbo snega, obtezbo vetra, ... [3]. V nadaljevanju bomo
predstavili vplive, ki se nam zdijo bistveni v okviru predstavljene analize.

4.1 Stalni vplivi

Najosnovnejsi stalni vpliv je lastna teza in stalna obtezba konstrukcijskih oziroma nekonstrukcijskih
elementov, ostalih vplivov pa v tem delu ne bomo obravnavali.

4.1.1 Lastna teZa in stalna obteZba streSne plosce

Nepohodno streho sestavlja 30 cm debela AB plos¢a, na kateri je bitumenski trak, ki sluzi kot parna
zapora. Sledi toplotna izolacija, hidroizolacija, lo€ilni sloj in prodec [4].

Izracun stalne obtezbe stre$ne plosce je predstavljen v preglednici 2.

Preglednica 2: Izracun stalne obtezbe stresne plosce
Specificna prostorninska teza  Lastna teza konstrukcije

Materiala Debelina [m] [kN/m?] [kN/m?]
prodec [5] 0,08 16 1,28
bitumenski trak 2x [6] 0,008 12 0,096
EPS 100 [7] 0,20 0,2 0,04
bitumenski trak 0,04 12 0,048
SKUPAJ gsp, 1,46

Lastna teza streSne plos¢e znaSa:
Gisp = 0,30 - 25 = 7,50 kN/m?.
4.1.2 Lastna teza in stalna obteZba medetaZne plosce

Medetazno plosco prav tako sestavlja 30 cm debela AB plosca, na kateri je zvoc¢na izolacija, folija kot
njena zasc€ita, nato pa sledi cementni estrih, lepilo in finalna obdelava [8].

Izracun stalne obteZbe medetazne plosce je prikazan v preglednici 3.

Preglednica 3: Izracun stalne obteZbe medetazne plosce
Specifi¢na prostorninska teza ~ Lastna teZa konstrukcije

Materiala Debelina [m] kN /m?] [kN/m?]
naravni kamen [6] 0,02 28 0,56
lepilo [6] 0,005 12 0,06
cementni estrih [9] 0,08 20 1,60
kamena volna TPS [10] 0,06 1,20 0,07

SKUPAJ gmp 2,29
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Lastna teza medetazne ploSc¢e znasa:

Gimp = 0,30 - 25 = 7,50kN/m?.

4.1.3 Lastna teZa in stalna obteZba temeljne plosce

Temeljna plosca lezi na utrjenem nasutju, nad katerim je podlozni beton, hidroizolacija in toplotna
izolacija. Sledi AB plos¢a na kateri je postavljena zvo¢na izolacija, folija, cementni estrih, lepilo in

finalna obdelava [11].

Izracun lastne teZze nenosilnega dela konstrukcijskega sklopa nad AB plosco je prikazan v preglednici
4.

Preglednica 4: Izracun stalne obtezbe nad AB plos¢o

Materiala Debelina [m] Specifi¢na prostorninska teza Lastna ‘FeZa za$¢itnih
[kN/m3] plasti [kN/m?]

naravni kamen [6] 0,02 28 0,56

lepilo [6] 0,005 12 0,06
cementni estrih [9] 0,08 20 1,60

PE folija

kamena volna TPS [10] 0,06 1,20 0,07
SKUPAJ 2,29

Kot smo omenili v poglavju 4.3, debelino temeljne plosce spreminjamo od 25 cm do najve¢ 100 cm,
zato izraCunamo lastno tezo plosce za vsako debelino posebe;j.

Preglednica 5 :Izracun lastne teze AB plosce za razli¢ne debeline

) } Specifi¢na prostorninska teza Lastna teza AB plosce
Materiala Debelina [m]

[kN/m?3] [kN/m?]
AB plosca 0,25 25 6,25
AB plosca 0,40 25 10,00
AB plosca 0,55 25 13,75
AB plosca 0,70 25 17,50
AB plosca 1,00 25 25,00

Plasti pod armiranobetonsko temeljno plo§¢o ne vplivajo na lastno teZo nosilne konstrukcije, zato jih v
analizi ne upoStevamo. Prav tako ne upostevamo lastne teze AB plosce, v kolikor racunamo notranje
staticne koli¢ine v konstrukciji, saj se v temeljni plo$¢i zaradi lastne teZe ne pojavijo nobene
obremenitve. Pri izratunu posedkov konstrukcije in napetosti v zemljini pa moramo lastno tezo AB
temeljne plosce upostevati.

4.1.4 Lastna teza stebrov

Lastno tezo stebrov izratunamo tako, da povrSino pre¢nega prereza stebra pomnoZimo s prostorninsko
tezo armiranega betona. Tako dobimo lastno tezo na tekoc¢i meter stebra:

Gist = 0,35-0,35- 25 = 3,06 kN/m.
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Lastna teza stebrov znasa 3,06 kN na teko¢i meter.
4.1.5 Lastna teza stene

Lastna teza stene je odvisna od debeline stene. IzraCunamo jo tako, da debelino stene pomnoZimo s
prostorninsko teZo armiranega betona:

gst = 0,25 - 25 = 6,25 kN/m?.
Teza kvadratnega metra stene je 6,25 kN.
4.2  Spremenljivi vplivi

Pri spremenljivih vplivih zaradi poenostavitve upoStevamo zgolj porazdeljeno koristno obtezbo in
obtezbo snega na strehi.

4.2.1 Koristna obtezba

Kot smo omenili, je obravnavani objekt namenjen poslovni rabi, zato povrS§ine objekta uvrstimo v
kategorijo B [12]. Tako znaSa vrednost karakteristicne koristne obtezbe na medetazni in temeljni plosci,
balkonih ter stopnicah g, = 3,0 kKN/m?2.

Streha ni pohodna in je dostopna le za normalno vzdrZevanje in popravila. Tako povrSino strehe
uvrstimo v kategorijo H [12]. V tem primeru je priporo¢ena vrednost koristne obtezbe g, = 0,4 kN/m?.

4.2.2 Obtezba snega

Evrokod [13] uposteva obteZbo snega na strehi kot nenakopifeno oziroma nakopi¢eno. Zaradi
poenostavitve obravnavamo samo primer enakomerno razporejenega snega na strehi. Velikost obtezbe
snega dolo¢imo z izrazom:

$ = HiCeleSk (15)

kjer so:

Ui oblikovni koeficient obteZbe snega,
C. koeficient izpostavljenost,

C; toplotni koeficient in

sk karakteristi¢na obteZba snega na tleh.

Oblikovni koeficient obtezbe snega je odvisen od naklona in vrste strehe. Obravnavana konstrukcija ima
ravno streho, za katero je predpisana vrednost tega koeficienta 0,8.

Koeficient izpostavljenosti uposteva kako okoliski objekti, teren, drevesa, ... vplivajo na obtezbo snega
na objektu. Objekte lahko razvrstimo na izpostavljene vetru, obicajne ali zasCitene pred vetrom. V
obravnavanem primeru upoStevamo, da teren nima posebnega vpliva na objekt, zato je vrednost
koeficienta 1,0.
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S toplotnim koeficientom upostevamo taljenje snega v primeru velike toplotne prevodnosti skozi streho.
Pri strehah z normalno izolacijo je vrednost tega koeficienta enaka 1,0.

Karakteristi¢na obtezba snega na tleh je odvisna od lokacije objekta in nadmorske viSine. Objekt glede
na lokacijo uvrstimo v cono A2, posledi¢no je karakteristi¢na obteZba snega definirana z enacbo:

sk = 1,293 [1 + (%)2] (56)

kjer A predstavlja nadmorsko viSino, ki za Ljubljano znasa 4 = 300 m.

300

s, = 1,293 [1 + (%

2
) ] = 1,51 kN/m?

s = piCeCisy =0,8-1,0-1,0- 1,51 kN/m? = 1,21 kN/m?
Enakomerna obteZba snega na strehi torej znasa 1,21 kN/m?2.
4.3 Kombinacije vplivov za mejna stanja nosilnosti

Na konstrukcijo praviloma vedno deluje vecje Stevilo obtezb oziroma vplivov. Pri projektiranju moramo
zato najti kombinacije vplivov, za katere ocenjujemo, da se bodo pojavili sofasno in ki bodo
predstavljali kriti¢ni obtezni primer. V modelu upostevamo samo osnovno kombinacijo vplivov oziroma
kombinacijo vplivov za stalna in zacasna projektna stanja za mejno stanje nosilnosti, saj ocenjujemo, da
kombinaciji vplivov za nezgodna oziroma potresna projektna stanja ne bosta prinesla drugacnih
zakljuckov pri izvedeni analizi. Kombinacijo vplivov za stalna in zacasna projektna stanja formalno
zapiSemo kot:

22160k "t VeP "t 70 1O\ "t Kis1¥qi¥o,i Q- (67)

V enacbi (17) oznaka "+" pomeni »kombinirano z«, Gy je karakteristi¢na vrednost stalnega vpliva, Qy 1
je karakteristi¢na vrednost prevladujocega spremenljivega vpliva, Qi ; je karakteristicna vrednosti i-ega
spremljajocega spremenljivega vpliva, P je odloCilna reprezentativna vrednost vpliva prednapetja, yg
oziroma y je delni varnostni faktor za stalni oziroma spremenljivi vpliv, yp je delni varnostni faktor za
prednapetje, 1y pa je faktor za kombinacijsko vrednost spremenljivega vpliva [3].

Vrednost delnega varnostnega faktorja za stalni vpliv v primeru neugodnega delovanja je 1,35, za primer
spremenljivega vpliva pa 1,5 [3].

Glede na upostevane obtezbe v analizi za karakteristi¢ni stalni vpliv upoStevamo vpliv lastne teze
konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov. Ob primerjavi velikosti spremenljivih vplivov
ugotovimo, da ima koristna obteZba vecji vpliv na konstrukcijo kot obtezba snega, zato za prevladujo¢
spremenljiv vpliv izberemo koristno obtezbo. Obtezbo snega upostevamo kot spremljajo¢ spremenljiv
vpliv, ki ga moramo glede na izraz (17) pomnoZiti s kombinacijskim faktorjem 1, ki za obtezbo snega
znasa 0,5 [3].

Na ta nacin dobimo osnovno kombinacijo vplivov za mejna stanja nosilnosti, ki je:

1,35 G"+" 1,5:Q1"+" 1,5 0,5 - Si.,
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kjer Gy predstavlja lastno tezo konstrukcijskih in nekonstrukcijskih elementov, Q) koristno obtezbo in
Sk obtezbo snega.
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5 INTERAKCIJA TEMELJNIH TAL IN KONSTRUKCIJE

V gradbenistvu se velikokrat sreCamo s problemom interakcije temeljnih tal in konstrukcije (slika 7).
Konstrukcija preko svojih temeljev prenaSa obtezbo na temeljna tla, kar povzroci posedke oziroma
deformacije. Zaradi fizi¢nega stika temelja in temeljnih tal je deformacija obeh povezana in usklajena.
Za inZenirje so v tej interakciji bistveni podatki posedki in notranje sile v temeljni plos¢i, ki se obi¢ajno
razlikujejo glede na uporabljeno metodo izracuna. V praksi najraje uporabljamo metode, ki so enostavne
in dajo sprejemljive rezultate. Ker je to praviloma izklju¢ujoce, morajo biti metode poenostavljene le
toliko, kot je z vidika prakti¢nosti res nujno potrebno [14].

superkonstrukcija
(objekt)

=]

] .
nivo temeljnih tal temelj |

2 X
zemljina y

z

Slika 7: Shematski prikaz objekta na temeljnih tleh [14]

5.1 Metode izracuna interakcije

Idealen nacin izracuna interakcije med objektom in zemljino predstavlja hkratna obravnava objekta,
temelja in temeljnih tal kot celote. Za tak nacin izra¢una potrebujemo napredno ra¢unsko metodo,
ustrezno programsko opremo in dovolj zmogljiv racunalnik. Ker je to dostopno Sele nekaj let, so se v
zaCetkih obravnave tega problema razvile poenostavljene ra¢unske metode.

Pri tradicionalnem postopku poenostavljene racunske analize razdelimo celotno obravnavano
konstrukcijo na tri osnovne dele (slika 8): temeljna tla, temeljna plos¢a oziroma temelji in preostali del
konstrukcije nad temelji. Analiza temelji na predpostavki, ki ne uposteva diferen¢nih posedkov. Preko
konstrukcije se celotna obtezba prenese do najnizjega dela konstrukcije, kjer se aktivirajo reakcije g(x,y),
ki hkrati predstavljajo tudi obtezbo temeljne plos¢e. Velikost in razpored reakcij dobimo z analizo
konstrukcije. Te reakcije oziroma obtezba ¢(x,)) ni nujno enakomerna ali zvezna. Na spodnji strani
temeljne plosce se posledi¢no aktivirajo reakcije temeljnih tal p(x,y). Velikost in porazdelitev teh reakcij
lahko predpostavimo ali pa jih dobimo kot rezultat racunske analize, ob predpostavki nekaterih
matemati¢nih povezav. Posedke temeljnih tal w(x,y) lahko izraunamo z uporabo kontaktne obteZbe
p(x,y), ki jo dobimo z analizo temeljne plosce [14].
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superkonstrukcija

nivo temeljnih tal p (X ) )

~~ -

Slika 8: Razdelitev modela po tradicionalnem postopku analize [14]

Pri tak$ni analizi ima bistveno vlogo reakcija temeljnih tal p(x,y), ki jo moramo predpostaviti na zacetku
analize, kljub temu, da naj bi bil to rezultat analize. Zaradi poenostavitve racunske analize, vpeljemo
nov togostni parameter temeljnih tal k(x,y), imenovan koeficient reakcije tal. Definiran je kot razmerje
med kontaktno obteZbo p(x,y) in posedkom temeljnih tal w(x,y) [14].

k(xy) = 222 (18)

Koeficient reakcije tal je navidezno neodvisen od modela temeljnih tal in je po definiciji vrednost, ki je
izracunana kot razmerje med tlakom in posedkom v neki tocki, ki jih je treba najprej izracunati. Strogo
gledano koeficient reakcije tal torej ni vhodni (materialni) parameter tal [14].

Razvoj racunalniSke tehnologije nam je omogocil tudi drugacne metode izracuna. Tako imenovana
strukturna alternativa (slika 9) obravnava konstrukcijo in temelje kot eno celoto — megakonstrukcijo. Na
ta nadin je upoStevana interakcija konstrukcije in temeljev, kar je prednost pred tradicionalnimi
metodami, ki tega ne upostevajo. Prednost te metode je tudi, da analizo lahko izvr§imo s komercialno
dostopnimi ra¢unalniskimi programi. Pomanjkljivost metode je v reakciji temeljnih tal p(x,y), ki mora
biti predpostavljena ali matemati¢no modelirana. NajosnovnejSi model temeljnih tal, ki je tudi
najveckrat uporabljen v stati¢ni analizi konstrukcij, se imenuje Winklerjeva hipoteza [14].

megakonstrukcija

T T T Tpxy
nivo temeljnih tal p(x.y)
. w(x.y)
N jid
~ -

~

~———

Slika 9: Razdelitev konstrukcije po strukturni in psevdo-idealni alternativi [14]



Klinc, B. 2016. Vpliv lastnosti temeljnih tal in togosti temeljne plos¢e na stati¢ni izracun objekta. 17
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Naslednja metoda izracuna je tako imenovana geotehni¢na alternativa (slika 10), ki skupaj obravnava
temeljna tla in temelje. To nam omogoc¢a uporabo natan¢nih modelov temeljnih tal, za kar potrebujemo
zmogljivo programsko opremo, ki omogoca tridimenzionalno analizo in je dostopna Sele nekaj let.
Slabost te metode je loCena analiza konstrukcije, pri kateri niso upoStevani diferenc¢ni posedki. Z
upostevanjem interakcije med konstrukcijo in temelji (s temeljnimi tlemi) bi pri§li do bolj natan¢nih
rezultatov [14].

superkonstrukcija

T 11 q(x.y)
] 1 ] ] axy
nivo temeljnih tal temelj
. w(x.y)
N i
~o -

~ —_———

Slika 10: Razdelitev konstrukcije po geotehniéni alternativi [14]

Zadnja obravnavana metoda, imenovana psevdo-idealna alternativa, je zelo podobna strukturni
alternativi (slika 9). Obema je skupna uporaba Winklerjevega modela temeljnih tal, s tem, da je pri
psevdo-idealni alternativni metodi izboljSana dolo¢itev modula reakcije tal, kar daje znatno boljse
rezultate racunske analize. To doseZemo s ponavljajo¢imi strukturnimi in geotehni¢nimi analizami, kjer
rezultat strukturne analize uporabimo kot vhodni podatek v geotehni¢ni, rezultat slednje pa ponovno
uporabimo v strukturni analizi. To ponavljamo toliko ¢asa, da so rezultati zadnje in predzadnje
ponovitve analize znotraj sprejemljive natancnosti [14].

Zavedati se je potrebno, da je lahko analiza konstrukcije natan¢na samo toliko, kot so natan¢ni vhodni
podatki.

5.2  Teza konstrukcijskih elementov

Pri analizi konstrukcije in temeljnih tal se sre¢amo s problemom lastne teZe elementov, ki so v stiku s
temeljnimi tlemi. Postavi se vpraSanje ali je potrebno upostevati tezo tak$nih elementov ali pa jo lahko
zanemarimo. Na to vpraSanje ni enolicnega odgovora. Glede vpliva lastne teze temeljne plosce lahko
temelje razdelimo v dve skupini: teza temeljev vpliva na obnasanje temeljev in teZa temeljev vpliva na
obnasanje konstrukcije. V obeh primerih obravnavamo interakcijo s temeljnimi tlemi [14].

5.2.1 Lastna teZa temeljev vpliva na obnaSanje temeljev

Lastna teza temeljev povzroc¢i posedke in posledi¢no tudi upogibne momente v temelju. Momenti se
lahko v temelju pojavijo Sele potem, ko beton doseZene vsaj nekaj trdnosti. Posedki, v debelozrnatih
(nekoherentnih) zemljinah in del posedkov v nedreniranih drobnozrnatih (koherentnih) zemljinah, se
pojavijo hitro, ko je beton $e nenosilen, zato ne povzro€ijo momentov v temelju. Del posedkov, ki so
posledica primarne konsolidacije koherentnih zemljin, nastanejo Sele po dolo¢enem casu in posledi¢no
povzro¢imo upogibnih obremenitev v temelju [14].
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5.2.2 Lastna teza temeljev vpliva na obnasanje konstrukcije

Vpliv teze temeljev na konstrukcijo je prav tako ¢asovno odvisno. V primeru zemljin, kjer se posedki
pojavijo skoraj takoj po nanosu obteZbe, teZa temeljev ne vpliva na konstrukcijo. Pri zemljinah, kjer
posedanje traja dalj casa, pa teza temeljev vpliva tudi na posedke konstrukcije [14].

Lastna teza temeljev ima pozitiven u¢inek na stabilnost objekta v primeru vzgona zaradi podzemne vode
ali zaradi obteZbe vetra in potresa. Posledi¢éno moramo tezo temeljev v takem primeru upostevati [14].

5.3 Analogija nosilca in temelja

Obnasanje nosilca je osnova za razumevanje obnasanja temelja. Zaradi poenostavitve predpostavimo
enoosno upogibno obremenjeni nosilec (slika 11) pravokotnega pre¢nega prereza z vztrajnostnim
momentov / in linearno elasticnim materialom z modulom elasti¢nosti £. Razmerje med obtezbo in
deformacijo nosilca matemati¢no predstavimo z diferencialno enacbo, ki jo lahko zapiSemo tudi v
matri¢ni obliki [14]:

[ST1{d} = {q}. (19)
kjer [S] predstavlja togostno matriko, {d} deformacijski vektor in {q} vektor obteZbe.

q(x)

I N T I O O

nosilec

Z
Slika 11: Nosilec obremenjen s pre¢no obtezbo [14]

Tradicionalna resitev pomika nosilca pod vplivom preéne obteZbe ¢(x), imenovana tudi Eulerjeva
teorija, upoSteva tri bistvene poenostavitve in predpostavke [14]:

e Zacetna geometrija nosilca je nedeformirana.
e Precni prerez nosilca je raven tudi po deformaciji.
e Vertikalen pomik nosilca w(x) je relativno majhen.

Enacba (20) je diferencialna enacba, ki opisuje obnaSanje nosilca pod obtezbo ob upostevanju zgornjih
predpostavk [14].

L (E160 2249 = q(x) (20)

V kolikor predpostavimo Se konstantno upogibno togost nosilca EI(x) po celotni dolZini /, dobimo [14]:

ETEY@ _ oy, 1)

dx*
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Togostno matriko [S] iz enac¢be (19) lahko za enostaven Eulerjev nosilec zapisemo Kot:

G () (= @
e e @
) () @)
NOIC NG NG )

5.3.1 StriZne napetosti

(22)

Medtem ko Eulerjeva teorija uposteva samo upogibno deformacijo, Timoshenkova uposteva tudi strizno
deformacijo. V realnosti se zaradi upogiba razvijejo tudi strizne napetosti, ki povzrocijo, da se prerez,
ki je v zaCetku raven in pravokoten na vzdolZzno os nosilca, zvije ob posedku nosilca. To si lahko
predstavljamo kot horizontalen pomik tocke prereza, relativno na prerez, vzdolZ nosilca [14].

Za potrebe izra¢una Timoshenkovega nosilca definiramo nov parameter «,,, in sicer:

12EI

v = GarE (23)
kjer G predstavlja strizni elasti¢ni modul, A, pa strizni prerez nosilca.
Togostno matriko za Timoshenkov nosilec zapisemo kot:
- ( 12El 6El 12E1 6EI 1
((1+a1,)l3) ((1+a],)12) (_ (1+av)l3) ((1+av)l2)
6EI (4+a,)EI ___6EI (2—ay)EI
((1+a,,)lz) ( (A+ay)l ) ( (1+a,,)lz) ( (1+ay)l ) 24
(_ 12E1 ) (_ 6El ) ( 12E1 ) (_ 6EI ) ' (24)
(1+ay)13 (1+ay)1? (1+ay)13 (1+ay)1?
6E1 (2-a,)El ___6EI (4+a,)EI
| ((1+av)l2) ( (A+ay)l ) ( (1+a,,)lz) ( (1+ay)l ) |

Ugotovimo, da se vecini ¢lenom togostne matrike Timoshenkovega nosilca velikost zmanjsa, kar
pomeni, da je nosilec manj tog v upogibu. Posledi¢no to pomeni vecji posedek nosilca pod obtezbo.
Vpliv striznih napetosti se poveca v primeru, ko je razmerje med visino in dolZino nosilca veliko, zato
lahko pri »obi€ajnih« nosilcih vpliv striznih napetosti tudi zanemarimo [14].

5.3.2 Nelinearna analiza

Ena od predpostavk Eulerjeve teorije je tudi linearna analiza 0z. nedeformiranost zacetne geometrije. V
primeru, ko je nosilec osno obremenjen s silo P, ugotovimo, da bi lahko silo P (pozitivna vrednost

pomeni tlak) teoreticno povecali do neskon¢nosti in ne bi prislo do izbocenja nosilca, saj osna sila ne
vpliva na upogib nosilca [14].
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q(x)

Pt L [ 1 | [ [ | |~

—l nosilec L ]

Slika 12: Nosilec obremenjen z osno in prec¢no obtezbo [14]

V realnosti tlatna osna sila v kombinaciji s precno obtezbo (slika 12) privede do vecjih posedkov
nosilca. To imenujemo tudi »P-A« efekt, saj osna sila P poveca posedek za razdaljo 4. Nelinearna
analiza tako uposteva linearno analizo in »P-A« efekt [14].

V primeru upostevanja nelinearne analize nosilca, dobimo v enacbi (21) Se dodaten ¢len, ki je odvisen
od osne sile:

d*w(x) d?w(x)
El—=+P——==q(). (25)

S primerjavo enacbe (25) in linearne, Eulerjeve enacbe (21), ugotovimo, da ima osna sila vpliv na
upogib. V primeru, da je osna sila P = 0 je enacba (25) identi¢na enacbi (21). Najbolj zanimiv in
uporaben vidik reSitve enacbe (25) je, da lahko v osnovi nelinearen problem pretvorimo v navidezno
linearen problem, saj lahko dobimo relativno enostavno, to¢no enacbo, ki opisuje nelinearen upogib
nosilca [14].

Prav tako lahko togostno matriko (22) preoblikujemo, da bo ustrezala enacbi (25). Zaradi bolj
preglednega zapisa v tem delu zanemarimo strizne napetosti [14].

r (12E1 6P) (6E1 P) ( 12E1 + 6P) (6EI P) 7
13 51 12 10 13 51 12 10
6EI P 4E] 2P 6EI P 2EI Pl
() (R (e (D)
l 10 l 151 l 10 l 30
12E1 6P 6EI P 12EI 6P 6EI P
(— g +a) (__2+E) (13 _H) (—z—z+ﬁ)

(6EI P) (2151+ Pl) ( 6EI+ P) (451 2Pl)
L 12 10 l 30 12 10 l 15/

Ob pogledu na ¢lene zgornje matrike opazimo, da osna sila P vpliva na upogibno obnasanje nosilca. V

(26)

primeru tlacne osne sile (pozitiven predznak) vidimo, da se vrednost vseh ¢lenov togostne matrike
zmanj$a, kar pomeni bolj podajen nosilec. Nasprotno, natezna osna sila (negativen predznak) poveca
vrednost ¢lenov in posledi¢no poveca togost nosilca. Ob dovolj veliki tla¢ni sili P ¢leni togostne matrike
postanejo ni¢, kar pomeni, da je nosilec popolnoma upogibno podajen. Rezultat tega je neskon¢en pomik
pri zelo majhni precni obtezbi oziroma pride do uklona nosilca. Kriti¢na vrednost tlacne osne sile Py je
[14]:

10E1
Py = (27)

1z’

kar je primerljivo s teoreticno Eulerjevo uklonsko silo za prostolezeci nosilec [14]:

n2El  9,9EI
P, = Z =z (28)
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Ker smo osredotoceni na problem, kjer nosilec lezi na temeljnih tleh, zelimo enacbo (21) oz. (25)

preoblikovati tako, da bo zadostila tem pogojem. Slika 13 prikazuje nosilec obremenjen z osno silo P in

precno silo g(x) ter reakcijo tal p(x).

a(x)

P L L 1 [ 1 | [ |

— nosilec —

[ I T T T 1T 1777

p(x)
Slika 13: Nosilec obremenjen z osno in pre¢no obtezbo in reakcijo tal [14]

Enacbi (21) in (25) moramo dodati ¢len reakcije tal in dobimo:

d4—
E12D 4 p(x) = ().

d*w(x) n szw(x)

El— 2 TpP(X) = q(x).

Enacbo lahko zapiSemo tudi v vektorski obliki:

[SHd} + {p} = {q}.

(29)

(30)

(31

kjer {p} predstavlja vektor reakcije tal. Pri analizi konstrukcije je osnovni problem reSevanja zgornje
enacbe prav vektor reakcije tal, ki predstavlja novo spremenljivko. Komercialno dostopni programi za

analizo konstrukcij lahko resijo le enacbo (19), kjer ne nastopa reakcija tal. Tu se pokaze prednost

Winklerjeve hipoteze (obrazloZena v nadaljevanju), ki reakcijo tal izrazi v obliki pomikov. To pomeni,

da {p} izlo¢imo kot spremenljivko in posledi¢no enacbo (29) oziroma (30) re$§imo na enostaven nacin.



22 Klinc, B. 2016. Vpliv lastnosti temeljnih tal in togosti temeljne plo$¢e na stati¢ni izra¢un objekta.
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

6 MODELIRANJE TEMELJNIH TAL

Pri vecini analiz konstrukcij tla predstavimo kot elasti¢ni polprostor (ni nujno homogen, izotropen ali
linearno elasticen), ki ga podrobneje definiramo z modelom tal. Poenostavitve modela tal so narejene
do stopnje, da je problem resljiv, pri ¢emer dobimo $e vedno sprejemljivo natancne rezultate.

Temeljna tla so v realnosti tridimenzionalna. Pri modeliranju se moramo prvo odlo¢iti ali bomo uporabili
tridimenzionalen ali dvodimenzionalen model, to je horizontalna x in y os, globino (z 0s) pa upoStevamo
posredno [14].

6.1 Tridimenzionalni modeli

Prvi tridimenzionalni (3D) modeli temeljnih tal so temeljili na analiti¢ni obliki reSitve za elasti¢ni
polprostor ob upostevanju robnih pogojev. Leta 1974 sta Poulos in Davis [15] izdala obseZzno zbirko
resitev, ki so v vecini temeljile na linearni elasti¢ni teoriji. ReSitve so obravnavale probleme, ki so bili
preve¢ poenostavljeni, da bi lahko opisovali obnasanje interakcije temeljnih tal in konstrukcije. Poleg
tega pa takSnega modela ni bilo mogoce vkljuditi v program za analizo konstrukcij [14].

Druga alternativa pravemu 3D modelu je Ze omogocala rac¢unalnisko podprto numeri¢no resitev. V tem
primeru je bil model razdeljen na umetne sloje ali cone, na katerih je bila za vsak sloj posebej
uporabljena linearna elasti¢na teorija. Po principu superpozicije, ki prav tako temelji na linearno
elasti¢ni teoriji, je bil kon¢ni rezultat sestevek rezultatov vsakega sloja [14].

7 razvojem racunalniStva so se odprle tudi nove moznosti za modeliranje. Uveljavila se je metoda
konénih elementov, pri kateri je celoten polprostor razdeljen na majhne 3D elemente. V preteklosti smo
tem lahko predpostavili le linearno elasti¢no napetostno-deformacijsko stanje, danes pa so na voljo tudi
7e bolj kompleksni materialni modeli, kot je na primer »hardening soil« model [16], ki temelji na elasto-
plasti¢ni teoriji. Ta metoda trenutno najbolje opisuje obnasanje temeljnih tal in interakcijo s temeljem
[14].

Programi, ki so danes na voljo in uporabljajo metodo kon¢nih elementov, Zze omogoc¢ajo 3D analizo
temeljnih tal in enostavnih konstrukcij ter interakcijo med njima.

6.2 Dvodimenzionalni modeli

Pri dvodimenzionalnih (2D) modelih temeljna tla obravnavamo kot ravninski problem, kar pomeni, da
so matemati¢ne enacbe funkcija horizontalnih koordinat (x in y os). Najve¢ji izziv takih modelov je
upostevanje spreminjanja lastnosti temeljnih tal po globini (z os) v matemati¢nih enacbah vmesnika
[14].

Dvodimenzionalne modeli temeljnih tal lo¢imo na tri glavne skupine, ki se razlikujejo glede na stopnjo
poenostavitve [14]:

e BEM (»boundary element method« - metoda robnih elementov) je najbolj natancen model, pri
katerem uporabimo to¢ne matemati¢ne enacbe.

o SEM (»surface-element models« - model povrsinskih elementov) je v osnovi podoben BEM-u,
vendar so matemati¢ne enacbe, ki opisujejo obnasanje temeljnih tal poenostavljene.
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e CMSE (»Conventional Method of Static Equilibrium« - konvencionalna metoda statiCnega
ravnoteZja) v strogem smislu ni model tal, ampak predpostavka velikosti in razporeditve
reakcije temeljnih tal p(x,y).

Kljub temu, da je BEM najbolj natan¢en model, ni primeren za uporabo v praksi, saj se enacbe, ki
opisujejo obnasanje tal od primera do primera zelo razlikujejo [14]. V preteklosti najveckrat uporabljena
metodologija je bila zaradi svoje preproste uporabe prav CMSE. V nadaljevanju bomo predstavili
CMSE in SEM model temeljnih tal.

6.2.1 Konvencionalna metoda stati¢nega ravnotezja (CMSE)

CMSE je najenostavnej$a metoda, ki je bila desetletja tudi najbolj uporabljena. Metoda predstavlja
obnasanje temeljnih tal pri temeljenju s temeljno plos¢o. Predpostavke metode so [14]:

o Vertikalne sile, ki se preko konstrukcije prenasajo na temeljno plo$co, so znane. [zra¢unamo jih
na podlagi analize konstrukcije. Pri tej analizi niso upoStevani diferencni posedki celotne
konstrukcije.

e Temeljna plos¢a je toga in ne spreminja oblike, posledi¢no ne ustvarja diferen¢nih posedkov
konstrukcije. V ve€ini primerov se temeljna ploS¢a posede enakomerno, razen v primeru
ekscentricne vertikalne sile, pri kateri se temeljna plos¢a posede kot toga plosca, vendar
neenakomerno, pri tem pa $e vedno ne ustvari diferen¢nih posedkov na konstrukciji.

e Reakcija temeljnih tal p(x,y) je neodvisna od upogibne togosti temeljne plos¢e in sestave
temeljnih tal.

e Reakcija temeljnih tal p(x,y) je bilinearna ali ravninska. Ce je rezultanta vertikalnih sil, ki
delujejo na temeljno plosco centricna, potem je reakcija temeljnih tal po velikosti enaka po
celotni ploskvi. V nasprotnem primeru velikost reakcije temeljnih tal ni konstantna. Velikost in
porazdelitev reakcije temeljnih tal dolocimo na podlagi klasicne metode staticnega ravnotezja,
od koder tudi ime metode.

Konvencionalna metoda stati¢nega ravnoteZzja ne predstavlja pravega modela temeljnih tal, saj z njo ne
moremo oceniti posedkov, ki so nujni za analizo ali projektiranje temeljne plos¢e. Temeljna plosca
skoraj vedno izkazuje nekaj upogiba (ni toga), kar pomeni, da se vedno pojavijo tudi diferen¢ni posedki.
Kljub togosti plosce je predpostavka o enakomerni ali linearni porazdelitvi reakcije temeljnih tal
napacna, saj je ta vedno neenakomerna in je vecja ob robovih temelja. Posledi¢no so upogibni momenti
v temeljni plosci vecji, kot pa jih dobimo z metodo CMSE [14].

CMSE v splosnem ni sprejemljiva metoda za analizo interakcije med konstrukcijo in tlemi, saj ne
omogoca izracuna posedkov. Prav tako dobimo s to analizo napacne vrednosti upogibnih momentov in
diferen¢nih posedkov, ki so pomembni pri dimenzioniranju konstrukcije [14].

6.2.2 Modeli povrsinskih elementov (SEM)

Modeli povrsinskih elementov oziroma vsaj najbolj enostaven model, ki temelji na Winklerjevi hipotezi
in je bil osnovan v 19. stoletju, je bil do zgodnjih petdesetih let Ze toliko poznan in razvit, da je leta 1955
Terzaghi [17] podal priporocila, kako oceniti vrednosti parametrov modela. Do takrat, so bile na voljo
le enostavne resitve, ki jih je leta 1946 objavil Hetenyi [18].
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Terzaghi je v svojem najpomembnej$em delu navedel nekaj pomembnih predpostavk, ki se nanaSajo na
uporabo Winklerjeve hipoteze [14]:

e Winklerjevo hipotezo je videl kot ustrezno metodologijo za izracun ocene upogibnih
momentov, ki so bolj natan¢ni, kot jih dobimo z uporabo CMSE, saj je tu upostevan upogib
temeljne plosce, hkrati pa se mu ni zdela primerna za oceno posedkov tal.

e Terzaghi je locil upogibni moment na lokalno in globalno komponento. Lokalni upogibni
moment je posledica posamezne, koncentrirane obtezbe (slika 14a), ki deluje na temeljno plos¢o
in povzro¢i posedek temeljne plos¢e tudi v bliZini delovanja sile. Ob upoStevanju vseh
posameznih sil (slika 14b), opazimo, da se vplivi posameznih sil na doloceni globini pod
temeljem med seboj prekrivajo, kar privede do bolj ali manj enakomernih vertikalnih napetosti
pod to globino. Posledi¢no se temeljna plos¢a posede v obliki konkavne linije. Vpliv globalne
komponente upogibnega momenta predstavlja vpliv vseh lokalnih komponent. Terzaghi je videl
vlogo Winklerjeve hipoteze v dolo€itvi vpliva lokalnih komponent upogibnega momenta.

Slika 14: Vpliv posameznih obtezb (a) in skupine obtezb (b) [17]

Modele povrsinskih elementom (SEM) razdelimo na dve skupini. V prvo skupino uvrS§amo mehanske
modele, ki so bili razviti v 19. stoletju in jih sestavljajo mehanski elementi, kot so vzmeti, upogibni
elementi (nosilci, plosce), strizne plasti in deformirane prednapete membrane. V drugi polovici 20.
stoletja so bili kot alternativa mehanskim modelom razviti poenostavljeni modeli kontinuuma. Te
modele sestavljajo tri skupine parcialnih diferencialnih enacb (kompatibilnostne, konstitutivne in
ravnotezne enacbe), ki opisujejo obnasanje linearno-elasticnega kontinuuma [14].

6.2.2.1 Mehanski modeli

Mehanske modele razdelimo na enoparametrske in vecparametrske modele, ki jih podrobneje
predstavimo v naslednjih poglavjih.

6.2.2.1.1 Enoparametrski modeli
Najenostavnejsi enoparametrski model, imenovan tudi Winklerjeva hipoteza, temelji na predpostavki,

da je posedek tal w; v tocki i odvisen samo od vertikalnih normalnih napetosti p; v tej toc¢ki. Razmerje
med napetostjo in posedkom je linearno in je definirano kot [14]:

Pi = kw, wi (32)
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kjer kyy, predstavlja Winkerjev koeficient reakcije temeljnih tal v tocki i. Winklerjevo hipotezo uvrSamo
med enoparametrske modele zato, ker je samo en parameter potreben za dolocitev obnaSanja tal. Zgornjo
enacbo lahko interpretiramo tudi kot vzmet, ki je pravokotna na povrsino temeljih tal. V primeru vecjega
Stevila tock, v katerih deluje napetost, enacbo (32) zapiSemo tudi kot:

p(x,y) = kw(x,y) w(x,y). (33)

Opazimo lahko podobnost z enacbo (18), vendar je med njima nekaj pomembnih razlik. Winklerjeva
hipoteza temelji na predpostavki, da obtezba v neki tocki povzroci posedek v tej isti tocki, medtem ko
pri enacbi (18) posedek v kateri koli tocki posledica obtezbe v vseh tockah. Modul reakcije tal k(x,y)
v enacbi (18) predstavlja izracunano vrednost, Winklerjev koeficient reakcije tal kyy (x, ¥) pa predstavlja
vhodni parameter, ki je kot funkcija x in y dolo¢en vnaprej [14].

Winklerjeva hipoteza ne zahteva, da mora biti vrednost koeficienta kyy(x, y) konstantna ali linearna. V
preteklosti, ko ni bilo racunalnikov, je bila ta vrednost zaradi moZnosti izracuna vnaprej predpostavljena
in konstantna. V tem primeru jo ozna¢imo kot kyy, [14].

Problem se pojavi, kako dolociti vrednost kyy,. V preteklosti so poskuali to vrednost izracunati s
pomocjo materialnih karakteristik zemljine oz. na podlagi rezultatov preiskav zemljine. Vendar to ni
bilo mogoce, saj Winklerjev koeficient reakcije tal ni osnovna materialna lastnost. Ugotovili so (Horvath
[19], [20], [21], Liao [22], Vesic in Johnson [23]), da se vrednost koeficienta pod povrsino temelja
spreminja. Odvisen je od togosti elementa (temelja), ki je med obteZbo in tlemi [14].

Leta 1970 sta Vesic in Saxena [24] ter dobro desetletje kasneje Se Scott [25] ugotovila, da je potrebno
za izracun upogibnih momentov, posedkov in reakcije tal, znotraj enega modela dolociti tri razlicne
vrednost koeficienta kyy, . Razlika med najvecjo in najmanjSo vrednostjo koeficienta je razreda velikosti
Sest. V primeru linearno elasticne plo$ce, obremenjene s toCkovno obtezbo, se rezultat (posedek,
upogibni moment ali reakcijo tal) pri uporabi linearno elasti¢nih temeljnih tal razlikuje od rezultata, ki
ga dobimo z uporabo Winklerjevega koeficienta reakcije temeljnih tal. Tudi ¢e se rezultati ujemajo
neposredno pod obtezbo, se v njeni okolici razlikujejo. Tak model ni dober, saj nam da razli¢ne rezultate
[14].

Kljub ocitnim pomanjkljivostim Winklerjeve hipoteze s konstantno vrednostjo Winklerjevega
koeficienta, se ta Se vedno uporablja v praksi. Glavni razlog je v tem, da lahko reakcijo tal p(x, y) oz.
{p} izlo¢imo kot spremenljivko, kar nam omogoca enostavno uporabo tudi v racunalniskih programih
[14].

Kot primer si oglejmo pre¢no obremenjeni temeljni nosilec (brez osne sile) na temeljnih tleh (slika 13).
Obnasanje takega nosilca nam opisuje enacba (29):

d4—
E12D 4 p ) = q(). (29)

Najbolj enostavna oblika Winklerjeve hipoteze je enacba s konstantnim koeficientom reakcije tal:

p(x) = kw, w(x). (34)
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Ce zdruzimo enacbi (29) in (34) dobimo:

d4—
E1E 4 oy w(x) = q(x). (35)

Na ta nacin smo izlo¢ili reakcijo tal p(x) iz enacbe (29) kot spremenljivko. Ena¢bo (35) v matri¢ni
obliki zapiSemo kot:

[SH{d} + [kew, ]{d} = {g}. (36)
ali drugace:

[S1{d} = {q}. (37)
[S7] predstavlja spremenjeno upogibno togostno matriko, ki je definirana Kot:

[ST =[S+ kw,]- (38)

Na ta enostaven nacin obnaSanje temeljnih tal vklju¢imo v togostno matriko temeljnega elementa.
Spremenjeno togostno matriko si lahko predstavljamo kot temeljni element, razdeljen na manjSe dele,
kateremu v vsakem vozlis§¢u dodamo vzmet, ki so med seboj neodvisne. Vzmeti so orientirane
pravokotno na temeljni element. Razsirjenost uporabe Winklerjeve hipoteze je Se toliko vedja, ker lahko
v racunalniskih programih tak$ne vzmeti enostavno definiramo in uporabimo [14].

Brez tezav lahko za osnovno togostno matriko uporabimo togostno matriko, ki definira Eulerjev ali
Timoshenkov nosilec. Prav tako lahko dani problem raz§irimo na problem nosilca, kjer je prisotna osna
sila. V tem primeru je lahko Winklerjev koeficient reakcije konstanta ali pa funkcija koordinate x.
Enacbo (37) lahko razs§irimo na uporabo na temeljni plos¢i, pri kateri so Winklerjeve vzmeti razporejene
po celotni povrsini plos¢e in so lahko konstantne ali pa so definirane kot funkcija x in y koordinate [14].

Kot je bilo omenjeno, Winklerjeva hipoteza temelji na tezi, da obtezba v tocki i povzro¢i posedek v tej
isti tocki. V realnosti obtezba zaradi striznih napetosti v tleh povzro¢i posedek tudi v ostalih okoliskih
tockah (efekt povezanih vzmeti). Ta poenostavitev je ena glavnih pomanjkljivosti Winklerjeve hipoteze.
Zaradi te pomanjkljivosti sta se razvila dva pristopa, ki pa se med seboj bistveno razlikujeta. Prvi pristop,
ki se je zacel uporabljati Ze leta 1930, temelji na vkljucitvi povezanosti vzmeti v teoreticne osnove
modela zemljine. Ta pristop imenujemo vecparametrski model. Drugi pristop, ki se imenuje psevdo-
povezan koncept, pa je prakticno samo preoblikovana Winklerjeva hipoteza, zato ga uvrSamo med
enoparametrske modele. [14].

6.2.2.1.1.1 Psevdo-povezan koncept (ACI Committe 336)

Psevdo-povezan koncept ohranja vso enostavnost Winklerjeve hipoteze in zmoznost vkljucitve v
programsko opremo. Bistvena sprememba tega koncepta je, da se Winklerjev koeficient reakcije
temeljnih tal lahko pod temeljem spreminja [14].

Psevdo-povezan koncept, tako kot Winklerjeva hipoteza, zanemarja vpliv striznih deformacij. Njihov
vpliv posredno nadomes¢a s spreminjanjem Winklerjevega koeficienta pod povrSino temeljne
konstrukcije. Natan¢nost rezultatov je posledi¢no odvisna od velikosti in spreminjanja Winklerjevega
koeficienta pod temeljem. To pomeni, da vpliv striznega efekta v sploSnem zavisi od izkustva in
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inZenirjeve ocene, pri ¢emer pa Winklerjev koeficient reakcije tal e vedno predstavlja vhodni
parameter. Kljub moznosti spreminjanja koeficienta, tega koncepta ne uvrs¢amo med vecparametrske
modele [14].

Uporaba psevdo-povezanega koncepta, kot nadgradnja Winklerjeve hipoteze, je vprasljiva, saj dolocitev
velikosti in razporeda koeficienta temelji na odlo€itvi inZenirja. V realnosti je velikost in razpored
koeficienta za vsak objekt edinstven, zato od inZenirja ne moremo vnaprej priCakovati natanc¢ne
napovedi razporeda [14].

Kljub vsemu, so za enostavna temeljenja in obteZbe razvili vzorce porazdelitve Winklerjevega
koeficienta reakcije tal. Ugotovili so, da se velikost reakcije tal povecuje proti robovom temelja, ne
glede na togost temelja. Najenostavnejsi predlog razporeditve koeficienta je, da se na robovih velikost
Winklerjeva koeficienta reakcije tal podvoji glede na osnovo vrednost na sredini temelja. Druga moznost
razporeditve je, da je koeficient na robovih dvakrat vecji kot v sredini, v vmesnem polju pa se vrednost
postopno spreminja [14].

6.2.2.1.1.2 Metoda diskretnih povrSin

Alternativa psevdo-povezanemu konceptu izracuna interakcije temeljnih tal in objekta je tudi metoda
diskretnih povrsin, ki jo je razvil Ulrich [26]. Analizo interakcije izvr§imo v dveh lo¢enih delih. Prvi del
predstavlja obravnavo objekta vklju¢no s temeljno plosc¢o (strukturna analiza), drugi del pa obravnavo
temeljnih tal (geotehni¢na analiza). Temeljna plos¢a v strukturni analizi in temeljna tla v nivoju temelja
sta razdeljena na enake, Sahovnici podobne majhne povrSine, katerih Stevilo, oblika in velikost je
poljubna. Temeljna plosca je podprta z nepovezanimi vzmetmi, ki so lahko razli¢ne za vsak delcek
plosce. To pomeni, da se v strukturni analizi uporabi Winklerjeva hipoteza. Pri geotehni¢ni analizi je
vsak del¢ek plosce izpostavljen enakomerni obtezbi, katere velikost se lahko razlikuje za razli¢ne dele
plosce. Togost vzmeti v strukturni analizi in velikost obtezbe se spreminjajo iz iteracije v iteracijo,
dokler ne dobimo dovolj majhnih sprememb posedkov med dvema iteracijama. Na ta nacin dobimo
edinstveno resitev vsakega problema [14].

Ta metoda ni zelo raz§irjena, saj zahteva veliko truda in je casovno zamudna. Narediti je potrebno veliko
Stevilo iteracij, postopek pa je potrebno ponoviti za vsak obtezni primer posebej [14].

6.2.2.1.2 Vecparametrski modeli

Glavna in najpomembnej$a prednost vecparametrskih modelov je, da ni potrebno dolocati koeficientov
reakcije tal vnaprej, kot je to potrebno pri prej opisanih modelih. Razlog se skriva v strizni odpornosti
temeljnih tal, ki je pri Winklerjevi hipotezi vkljuena posredno preko psevdo-povezanih vzmeti, v
vecparametrskih modelih pa je strizna odpornost upostevana v sami izpeljavi ena¢b modela. Z uporabo
najosnovnejse razliice veCparametrskega modela, dobimo boljSe rezultate v primerjavi z uporabo
Winklerjeve hipoteze. Rezultati so Se boljsi, ¢e uporabimo ve¢parametrske modele visjih redov. Vendar
pa so raziskave pokazale, da z uporabo najvisjega reda veCparametrskega modela ne dobimo nujno
najboljSe oziroma najbolj tocne resitve [14].

Vecparametrske modele Se vedno uvrS§amo med modele povrsinskih elementov (SEM). To pomeni, da
je vpliv globine temeljnih tal upostevan v enacbah ze med izpeljavo le teh. Prav tako kot vsi modeli,
imajo tudi ve¢parametrski nekaj pomanjkljivosti. Vecparametrske modele si lahko predstavljamo, da so
sestavljeni iz dveh ali ve¢ fizicnih komponent, v primerjavi z Winklerjevo hipotezo, ki vsebuje eno
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komponento (sloj vzmeti). Zato so pri uporabi ra¢unalnisSkih programov taki modeli bolj zapleteni.
Vecparametrski modeli upostevajo strizno napetosti, kar pomeni, da lahko izra¢unamo posedek ne samo
pod temeljno plosco, kot je to pri Winklerjevi hipotezi, ampak tudi v njeni bliZnji okolici. Zato moramo
dolociti tudi mejne pogoje. Pri uporabi nekaterih modelov moramo dolociti dva ali ve¢ razli¢nih
koeficientov. V preteklosti je to predstavljajo veliko tezavo, saj zaradi uporabe ve¢ slojev fizi¢nih plasti
inZenir nima vec¢ intuitivnega obcutka za dolocanje le teh. Z razvojem novih metod to ni ve¢ potrebno
[14].

Vse vecparametrske modele lahko opiSemo s tremi mehanskimi elementi, ki jih uporabimo kot mehanski
model ali kot predstavitev zapletenih matemati¢nih izrazov. Vsem elementom je skupna odvisnost od
posedka w(x, y) [14].

Osnovni element je definiran tako, da je odpornost na dano obtezbo p(x,y) sorazmerna s posedkom
w(x,y), oz. sorazmerna ni¢elnemu odvodu posedka w(x, y). Fizi¢ni element, ki opisuje tak$no stanje
je vzmet s togostjo & [14].

Naslednji element je definiran tako, da je odpornost na obtezbo p(x, y) sorazmerna s prvim odvodom
posedka w'(x, y). Fizi¢ni element, ki predstavlja matemati¢no obnaSanje je nestisljiva strizna plast, ki
je definirana kot plast linearno-elasticnega materiala z enoto debeline s strizno togostjo g, ki je odporna
samo na strizne sile. Do tega elementa sta neodvisno pri§la Pasternak in Loof. Razli¢ica predstavitve
tega elementa je deformirana, prednapeta membrana z napetostjo membrane 7, ki sta jo uporabila
Filonenko-Borodich [14].

Zadnji element ve¢parametrskega modela je definiran tako, da je obteZba p(x, y) sorazmerna z drugim
odvodom posedka w"'(x, y). Edini element, ki predstavlja tako obnasanje je Eulerjev upogibni element,
katerega upogibna togost je definirana v primeru plos¢e s D, v primeru nosilca pa z EI [14].

Na podlagi zgoraj nastetih elementov, so v preglednici 6 predstavljeni mehanski modeli. Navedeni so
glede na matemati¢no zahtevnost oz. domnevano natan¢nost modela temeljnih tal. V tabeli je zaradi

primerjave naveden tudi Winklerjev model, kljub temu, da gre za enoparametrski model.

Preglednica 6: Sestava mehanskih modelov [14]

Model temeljnih tal Fizi¢ni elementi za vizualizacijo modela
(po skupinah enakih modelov) (pogled od zgoraj navzdol)
Winklwrjeva hipoteza vzmeti
Filonenko-Borodich deformirana, prednapeta membrana + vzmeti
Pasternakova hipoteza, Loofova hipoteza strizna plast + vzmeti
Modificirana Pastenak vzmeti + strizna plast + vzmeti
Haber-Schaim plos¢a + vzmeti
Hetenyi vzmeti + plos¢a + vzmeti
Rhines vzmeti + plos¢a + strizna plast + vzmeti

Vsem zgoraj navedenim mehanskim modelom je skupno, da jih lahko za primer temeljne plosce
zapiSemo na podlagi osnovne diferencialne enacbe:

p(x,y) — cp, V2p(x,¥) + ¢, Vip(x,¥) = cp, w(x,¥) — ¢, V2W(X, ) + ¢, Viw(x, y). (39)
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kjer so ¢p, in ¢, konstantni koeficienti, ki so odvisni od uporabljenega modela, v nekaterih primerih je
njihova vrednost lahko tudi enaka ni¢. Koeficienti predstavljajo razlicne lastnosti mehanskih elementov,
ki so uporabljeni v modelu. To so togost vzmeti k, togost striznega sloja g, napetost membrane 7 in
upogibna togost plos¢e D. V preglednici 7 so prikazani modeli in red odvoda obtezbe p(x, y) oziroma
red odvoda posedka w(x, y). Oznacene celice v tabeli predstavljajo prisotnost odgovarjajo¢ih ¢lenov v
enacbi.

Preglednica 7: Hierarhija mehanskih modelov [14]

Model temeljnih tal red odvoda p(x,y) red odvoda w(x,y)
(po skupinah enakih modelov) 0 2 4 0 2 4
Winklerjeva hipoteza X X

Filonenko-Borodich
Pasternakova hipoteza X X X
Loofova hipoteza

Modificirana Pastenak X X X X
Haber-Schaim X X X
Hetenyi X X X
Rhines X X X X X X

Do sedaj Se ni bila narejena nobena $tudija, ki bi potrdila, da z enacbo visjega reda odvoda dobimo
boljse rezultate.

6.2.2.2 Poenostavljeni modeli kontinuuma

Poenostavljeni modeli kontinuuma temeljijo na poenostavitvah linearno-elasticnega polprostora (tal).
Kot nasprotje mehanskih modelov, ki so se razvijali iz najbolj enostavnega modela, se je razvoj teh
modelov zacel z najbolj kompleksnim primerom, to je s sistemom parcialno-diferencialnih enacb
(kompatibilnostne, konstitutivne in ravnotezne enacbe) linearno-elasticnega polprostora. Nato so bile
narejene poenostavitve (dolocene napetosti in deformacije so zanemarjene), tako da so enacbe postale
dokaj hitro resljive [14].

V sklopu teh modelov so se tekom let razvile modifikacije teh modelov, vsem pa je skupna osnovna
enacba, ki je identi¢na enacbi (39) ve¢parametrskega modela:

p(x' J’) - Cplvzp(xl }’) + szv4p(x:3’) = CW1W(X, J’) - szvzw(x' 3/') + CW3V4W(X, J’) (40)

Poenostavljeni modeli kontinuuma e niso razviti do te stopnje, kot so razviti mehanski modeli. Cleni
4. reda na obeh stranch enacbe (40) v poenostavljenih modelih kontinuuma $e niso bili uporabljeni.
Koeficienti ¢p, in ¢, so funkcije elasticnega modula £ in G ter tudi od debeline polprostora H, ki
predstavlja debelino do nosilne plasti temeljnih tal [14].

6.2.2.3 Primerjava mehanskih modelov in poenostavljenih modelov kontinuuma

Slabost mehanskih modelov je tezavna dolocitev, kateri mehanski element (npr. vzmet) najbolje opiSe
temeljna tla. Tezava je e toliko vecja pri prednapeti membrani ali upogibnem nosilcu, saj tu izgubimo
obcutek za obnaSanje takega elementa. Ker so se znotraj mehanskih modelov razvili modeli, ki
uporabljajo enacbe razli¢nih redov odvoda, je tezko doloditi, kateri nam da najboljSe rezultate. Pozitivna
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stran mehanskih modelov je, da je vsaj konceptualno mozno vkljuciti razlicne mehanske elemente v

programsko opremo. Pri tem je potrebno za vse veCparametrske modele uporabiti nelinearno analizo
[14].

Pozitivna stran poenostavljenih modelov kontinuuma je, da so pri uporabi splosne razvojne procedure,
ki jo je razvil Reissner , posledice razli¢nih predpostavk povsem jasne, kot tudi fizi€ni pomen preostalih
¢lenov in koeficientov diferencialne enacbe, ki opisuje obnasanje modela tal. Tako je jasno, kaj vsak
model predpostavlja in kaj pomenijo ¢leni enacbe. [zra¢un koeficientov temelji izklju¢no na linearno
elasti¢nih lastnostih zemljine. Slabost predstavlja nezmoznost prikaza in modeliranja elasticnega
polprostora v komercialnih programih, ki omogocajo analizo konstrukcij [14].

Obe vrsti zgoraj omenjenih modelov niso popolni modeli temeljnih tal za uporabo v komercialno
dostopnih programih za strukturno analizo. Izkaze se, da pri uporabi SEM dobimo najboljSe rezultate,
¢e uporabimo najboljSe dele obeh vrst modelov [14].



Klinc, B. 2016. Vpliv lastnosti temeljnih tal in togosti temeljne plos¢e na stati¢ni izracun objekta. 31
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

7  RACUNSKI MODEL KONSTRUKCIJE IN TEMELJNIH TAL

Na izbrani konstrukciji smo naredili ve¢ racunskih analiz. Zeleli smo ugotoviti, kako spreminjanje
debeline temeljne plosce, kakovosti in modela temeljnih tal vpliva na posedke in notranje sile v
konstrukciji.

7.1 Spreminjanje debeline temeljne plosce

Togost temeljne plosce vpliva na razporeditev in velikost posedkov in notranjih sil v konstrukciji. Zato
smo izvedli ratunske analize za razli¢no debele temeljne plosce in sicer 25 cm, 40 cm, 55 ¢cm, 70 cm in
100 cm. Vecja debelina temeljne plosce hkrati pomeni tudi vecjo togost plosce.

7.2 Spreminjanje temeljnih tal

Nesporno je, da lastnosti temeljnih tal vplivajo na posedke objekta. Tezje si predstavljamo vpliv
temeljnih tal na notranje sile v temeljni plos¢i in preostali konstrukciji. Zato smo predpostavili dve vrsti
temeljnih tal. Za boljsa temeljna tla smo dolo¢ili tla, ki se pod povpre¢no obteZbo konstrukcije posedejo
priblizno za 1 cm, za slabsa temeljna tla pa tla, ki se posedejo za 10 cm. Tezo konstrukcije smo dolo¢ili
na podlagi stalnih in spremenljivih vplivov ob upostevanju kombinacije vplivov, navedenih v poglavju
4.3. Pri tem smo upostevali lastno tezo 40 cm debele temeljne plosce.

Predpostavili smo, da se posedek temeljnih tal pri obravnavani konstrukciji zgodi relativno hitro, zato v
analizi lastno tezo temeljne plos¢e upoStevamo samo za izracun posedkov. Beton v temelji plosci se v
tem Casu Se ne strdi in ni sposoben prevzeti obremenitev.

7.3  Modeli temeljnih tal

Temeljna tla v analizi modeliramo z ustreznim modelom temeljnih tal. V 6. poglavju smo prikazali
teoreti¢ne osnove posameznih modelov, sedaj pa nas zanima, kako izbira modela vpliva na rezultate
analize. V ta namen uporabimo dva dvodimenzionalna modela temeljnih tal in sicer Winklerjevo model
in psevdo-povezan koncept (vzmeti), ter tridimenzionalen model.

7.3.1 Dvodimenzionalna modela temeljnih tal

Dvodimenzionalen model temeljnih tal pomeni, da obravnavamo temeljna tla kot horizontalno ravnino,
globina pa je upoStevana posredno. Odloc¢ili smo se za uporabo dveh takih modelov in sicer
Winklerjevega modela temeljnih tal s konstantnim koeficientom in psevdo-povezan koncept. Oba
modela uvrS$amo med mehanske modele, saj temeljna tla modeliramo s pomocjo vzmeti.

Za analizo Winklerjevega modela temeljnih tal in modela psevdo-poveznih vzmeti smo uporabili
program SAP2000 [27], ki temelji na metodi kon¢nih elementov. V programu smo naredili 3D model
celotne konstrukcije (slika 15), tako da smo vnesli geometrijo konstrukcijskih elementov ter definirali
uporabljene materiale in prereze posameznih konstrukcijskih elementov. Ker program temelji na metodi
kon¢nih elementov, smo za ploskovne elemente izbrali 4-to¢kovne kon¢ne elemente tipa »Shell — Thin,
ki imajo osno in upogibno togost. Temeljno plos¢o smo modelirali s 4-tockovnimi kon¢nimi elementi
tipa »Shell — Thick«, ki imajo poleg osne in upogibne togosti, tudi strizno togost. Temeljno plos¢o smo
v vsakem vozli§¢u mreze kon¢nih elementov podprli z vzmetmi in na ta nac¢in modelirali temeljna tla.
Za stebre smo uporabili linijske kon¢ne elemente, ki imajo osno, upogibno in strizno togost.
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Slika 15: Model konstrukcije v programu SAP2000

Posameznim elementom modela smo predpisali Se pripadajoce stalne in spremenljive vplive, ki smo jih
dolo¢ili v poglavju 4.1 in 4.2. Rezultate analiz predstavimo samo za en obteZni primer in sicer za
kombinacijo vplivov predstavljeno v poglavju 4.3. S tem imamo dolocen celoten model konstrukcije,
razen vzmeti pod temeljno plosco. Koeficiente vzmeti dolo¢imo za vsak model posebe;j.

7.3.1.1 Winklerjeve model s konstantnim koeficientom reakcije tal

Ze iz samega imena modela lahko sklepamo, da imamo v tem modelu tal opravka s konstantnim
koeficientom za vse vzmeti, s katerimi modeliramo temeljna tla pod konstrukcijo. Koeficient vzmeti
smo dolocCili za referenéni model s temeljno plos€o debeline 40 cm. Izra¢unamo celotno tezo
konstrukcije F' ob upostevanju kombinacije vplivov, dolocene v 4. poglavju.

F =135 Gr«+«1,5:Qp«+«1,5-0,5- Sy (41)

Izracun lastne teZe in stalne obteZbe konstrukcije Gy:

Gy = Gk,ploéée + Gk,stebra + Gk,stene- (42)

Gieploste = 20,8 m - 18,8 m - 8,96 kN/m? + (20,8 m - 18,8m — 4 m -2 m - 2) - 9,79 kN/m?2 +
20,8m-18,8m - 12,29kN/m? = 11.981,24 kN

Gistebra = 3,4 m - 3,06 kN/m* - 20 - 2 = 416,16 kN

Gystene = (4m-4+6m-2+2m)-34m-625kN/m?-2—-(3-08m-2,13m+1,6m -
2,13 m) - 6,25kN/m? - 2 = 1.168,75 kN
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Gy = 11.981,24 kN + 416,16 kN + 1.168,75 kN = 13.566,15 kN

Izracun teZe koristne obtezbe na konstrukcijo Qy:

Qx = Qkitpl + Qxmpl + Qkspl> (43)
Qipl = 20,8m - 18,8 m - 3 kN/m? = 1.173,12 kN,

Qumpl = (20,8m-188m —4m-2m-2)-3 kN/m? = 1.125,12 kN,

Qrspl = 20,8 m-18,8m - 0,4 kN/m? = 156,42 kN,

Qx = 1.173,12 kN + 1.125,12 kKN + 156,42 kN = 2.454,66 kN.

Izracun teZe obtezbe snega Sy:

Sk = Sispl = 20,8 m - 18,8 m - 1,21 kN/m? = 473,16 kN. (44)
F =1,35:13.566,15kN + 1,5 2.454,66 kN + 1,5-0,5- 473,16 kN = 22.351,16 kN

Fizikalno koeficient vzmeti dolo¢imo tako, da silo, ki deluje na vzmet delimo s skrékom vzmeti. V
naSem primeru smo tezo konstrukcije F' delili s povrs$ino temeljne plosc¢e 4, tako da smo dobili
povprec¢no teZo na kvadratni meter p, nato pa to delili §e s privzeto vrednostjo posedka temeljnih tal w.

F
kwo =1 =7 (45)

Aw
V primeru dobrih temeljnih tal smo se odlo¢ili, da se konstrukcija posede za 0,01 m. Winklerjev
koeficient za dobra temeljnih tal je tako:

22.351,16 kN

= 5.716 kN/m?3 ~5.700 kN/m?.
20,8 m-18,8 m-0,01 m

kW,O,D =

Predpostavljeni posedek v primeru slabsih temeljnih tal je 0,10 m, zato je Winklerjev koeficient za
slabsa temeljna tla sledec:

22.351,16 kN
20,8 m-18,8m-0,10 m

kwos = = 571,6 kN/m3 ~570kN/m3.

[zracunan Winklerjev koeficient smo v program SAP2000 vnesli kot togost vzmeti in sicer z izbiro vseh
konénih elementov temeljne plosce ter nato z ukazom »Assign — Area — Area Springs« (slika 16). V
celico »Spring Stiffness per Unit Area« smo vnesli vrednost Winklerjevega koeficienta, v celici »Simple
Spring Resists« pa izberemo »Compression Only«, kar pomeni, da imajo vzmeti le tla¢no togost.
Dolo¢ili smo Se, da se vzmeti nahajajo na spodnji strani temeljne plosce in sicer tako, da smo v celici
wArea Object Face« izberali »Bottom«.
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Assign Springs To Area Object Face

Spring Type
& Simple
Spring Stiffness per Unit Area 5700
Simple Spring Resists Compression Only v
e =
Spring Location
Area Object Face Bottom ¥

Spring Tension Direction

(" Parallel to Area Dbject Local Axis
@ Nomal To Specified Area Object Face Inward -

(" User Specified Direction Vector

Link Local 2:Axis Angle From Default Orientation 0.
Opi
e N KN, m, C -
" Addto Existing Springs
@ Replace Existing Spiings
" Delete Existing Springs Cancel

Slika 16: Vnos togosti vzmeti

7.3.1.2 Psevdo-povezan koncept

Psevdo-povezan koncept je v principu enak Winklerjevemu modelu s konstantnim koeficientom.
Bistvena razlika med njima je velikost in razporeditev Winklerjevega koeficienta temeljnih tal, saj ta ni
konstanten po celotnem tlorisu temeljne plos¢e. Po priporocilih ACI 366 [28] iz leta 1988 temeljno
plosco razdelimo na tri obmocja. Koeficient je znotraj vsakega polja konstanten, vendar je vrednost v
zunanjem polju dvakrat vecja kot v notranjem. Na sliki 17 so shematic¢no prikazana polja temeljne plosce

in enacbe za izra¢un koeficientov po poljih.

A, k.=2k,
A, k;=1,5k,

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

L2
3L/4
L

Slika 17: Prikaz razdelitve koeficienta temeljnih tal po ACI 366 [28]

A=B-L=208m-188m = 391,04 m?
A, = 3L/4~3B/4—A1 _3-208 m/4_3 - 18,8 m/4—97,76m2 = 122,20 m2

As;=A—-A; — A, =391,04m? — 97,76 m? — 122,20 m? = 171,08 m?

k-A

kl -
A1+1,5-A,+2-A3

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)
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k2 = 1,5 . k1 (51)
V primeru dobrih temeljnih tal so vrednosti koeficientov naslednje:

_ k-A _ 5.700 kN/m?-391,04 m?
T A;+1,5-4,+2-A3 97,76 m2+1,5-122,20 m2+2-171,08 m?

kip =3.576,47 kN/m3,

kyp =15-k; =1,5-3.576,47kN/m3 = 5.364,71 kN/m?3,
kap =2k, =2-3.576,47kN/m> = 7.152,94kN/m?3.

V primeru slabih temeljnih tal so vrednosti koeficientov naslednje:
kis = 357,65kN/m?3,

kys = 536,47 kN/m3,

kss = 715,29 kN/m?3.

V program SAP2000 smo koeficiente vnesli na enak nacin kot pri Winklerjevemu modelu s konstantnim
koeficientom, edina razlika je, da nismo izbrali vseh konc¢nih elementov temeljne plosce, ampak smo
izbrali samo tiste kon¢ne elemente, ki pripadajo dolo¢enemu obmod¢ju, kateremu smo nato definirali
pripadajoco togost vzmeti.

7.3.2 Tridimenzionalen model temeljnih tal

Tridimenzionalen model je model, pri katerem neposredno upostevamo vse tri dimenzije temeljnih tal.
Razvoj racCunalni$tva je omogocil izdelavo zmogljive racunalni$ke in programske opreme, ki je
sposobna analizirati tak$ne zahtevne modele. Eden izmed takih programov je Plaxis 3D [29], ki temelji
na metodi kon¢nih elementov in najbolje opisuje deformacijsko-napetostna stanja. Namenjen je 3D
analizi v geotehni¢énem inZenirstvu. V naSem primeru smo ga uporabili za hkratno analizo konstrukcije
in temeljnih tal.

V programu smo najprej dolocili obmocje temeljnih tal, ki mora biti dovolj veliko, da je vpliv obtezbe
na robovih tega obmoc¢ja zanemarljiv. Odlo¢ili smo se, da na vsako stran objekta upostevamo $e 20 m
temeljnih tal, v globino pa upostevamo 60 m tal, kar je priblizno trikratnik daljSe stranice objekta. Nato
smo v program vnesli geometrijo modela konstrukcije (slika 18 in 19). Posameznim elementom modela
konstrukcije smo dolo¢ili tip kon¢nih elementov. Za plo$ce in stene smo uporabili konéni element tipa
»plate«, za stebre pa koncni elementi tipa »beam«. Doloc¢ili smo §e lastnosti uporabljenih materialov in
geometrijske lastnosti konstrukcijskih elementov ter velikost obtezbe na konstrukciji. Obtezbo smo
dolocili tako, da smo za vsak posamezni element konstrukcije predhodno izracunali kombinacijo obtezb
in jo nato predpisali ustreznemu elementu. V programu SAP2000 smo namre¢ lahko vnesli vsako
obtezbo posebej in definirali kombinacijo obtezb, to pa v programu Plaxis 3D ni mogoce.
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Slika 18: Model konstrukcije in temeljnih tal v programu Plaxis 3D

Slika 19: Model konstrukcije v programu Plaxis 3D
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V nadaljevanju smo dolo¢ili Se lastnosti temeljnih tal. V programu SAP2000 s tem nismo imeli vecjih
teZav, saj smo tla modelirali z vzmetmi, katerim smo pripisali togost glede na Zeljen povprecni posedek
konstrukcije. V programu Plaxis 3D je model temeljnih tal geometrijsko definiran kot kvader, ki mu
moramo pripisati geomehanske karakteristike zemljine. Zaradi primerljivosti rezultatov, smo
karakteristike modela temeljnih tal dolocili s poskuSanjem, tako da je bil posedek na sredini temeljne
plodce, izracunan v programu Plaxis 3D, enak posedku izracunanem v programu SAP2000. To
primerjavo smo naredili na modelu s temeljno plo$¢o debeline 40 cm za dobra in slaba temeljna tla.
Karakteristike zemljine pri katerih so se posedki najbolje ujemali, smo upostevali e v ostalih modelih.
Pri tem velja omeniti, da smo za temeljna tla izbrali elasto-plasti¢ni materialni model z izotropnim
utrjevanjem »hardening soil«. V preglednici 8 so prikazane upostevane materialne lastnosti zemljine za
dobra in slaba temeljna tla.

Preglednica 8: Materialne lastnosti temeljnih tal

Materialni parameter Dobra temeljna tla Slaba temeljna tla
Prostorninska teza y [kN/m?3] 20 20

Modul ELSf [MPa] 50 4,5

Modul EFSf [MPa] 50 4,5

Modul ETEf [MPa] 150 13,5
Faktor m [-] 0,5 0,5
Poissonovo Stevilo vy, [-] 0,2 0,2
Kohezija ¢’ [kPa] 1,0 1,0

Strizni kot ¢ [°] 28,0 28,0
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8 REZULTATI RACUNSKIH ANALIZ

Rezultate prikazujemo na tri nacine in sicer povrsinsko, linijsko in to¢kovno. Povr§inski prikaz pomeni,
da so rezultati prikazani na dolo¢enem povrSinskem elementu, na primer plos¢i. Linijski prikaz pomeni,
da so rezultati prikazani linijsko, na primer v pre¢nem prerezu dolocenega elementa. S tockovnim
prikazom pa so prikazane ekstremne vrednosti v izbranem elementu konstrukcije.

V prikazu rezultatov smo se osredotocili na rezultate v plo$c¢ah in stebrih. Najbolj nas je zanimalo, kaj
se v teh elementih dogaja s pomiki in momenti. Zaradi lazje primerjave modelov smo linijsko prikazane
rezultate obravnavali v treh pre¢nih prerezih (slika 20). Posedki so prikazani skoraj na sredini objekta v
prerezu P3-P3, momenti My, v prerezu vzdolZ osi 3, momenti My, pa v prerezu vzdolZ osi B.
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Slika 20: Tloris s prikazanim prerezom P3-P3 in prerezoma vzdolZ osi 3 in osi B

V 7. poglavju smo predstavili vse obravnavane modele. V analizi torej obravnavamo 5 razli¢nih debelin
temeljne plosce, uporabimo 3 razliéne modele temeljnih tal in dve vrsti temeljnih tal — dobra in slaba.
Skupaj to pomeni 30 razli¢nih racunskih modelov. Zaradi laZjega navajanja modele oznacimo po
naslednjem principu: 2040 D const, kjer h040 predstavlja debelino temeljne plos¢e v centimetrih, D
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predstavlja dobra tla, const pa pomeni, da je bil uporabljen Winklerjev model s konstantnim
koeficientom. Oznaka D lahko nadomesti oznaka S, ki predstavlja slaba temeljna tla, oznako const pa
lahko zamenjati oznaki PPv, ki predstavlja psevdo-povezan koncept, ali oznaka Plaxis, ki predstavlja
3D model temeljnih tal. Pred oznako modela lahko navedemo Se oznake TPL (temeljna plosca), PNP
(plosca nad pritli¢jem) ali SPL (streSna plos¢a), kar pomeni, da se prikazan rezultat nanasa samo na
omenjen del nosilne konstrukcije.

Na sliki 21 so prikazane oznake notranjih sil. Programa SAP2000 in Plaxis 3D imata drugace orientiran
koordinatni sistem. Poslediéno so momenti nasprotno predznaceni. Zaradi preglednosti in
razumljivejSega prikaza smo v preglednicah momente iz programa SAP2000 prikazovali tako, da so
negativne vrednosti nad osjo elementa, pozitivne pa pod osjo. V primeru preglednic, smo vrednosti
momentov iz programa Plaxis zaradi lazje primerjave prikazali z nasprotnim predznakom.

Slika 21: Oznake notranjih sil [30]

V prilogi A so prikazani posedki in momenti za vse tri razlicne modele temeljnih tal ob upostevanju 40
cm debele temeljne plosce v primeru dobrih temeljnih tal. Posedki modela s konstantnim koeficientom
so v primerjavi z ostalima modeloma manjsi in drugace razporejeni, kar je razvidno tudi iz priloge B.
Pri momentih My, in My, pa na prvi pogled ne opazimo bistvenih razlik.

Podrobna analiza rezultatov je prikazana v naslednjih poglavjih. Najprej so prikazani rezultati za
temeljno plosco, nato pa Se za preostale dele nosilne konstrukcije.

8.1 Rezultati za temeljno plosco

V tem poglavju so predstavljeni posedki in momenti v temeljni plos¢i. Rezultate smo loc¢eno prikazali
za dobra in slaba temeljna tla. Na podlagi grafov in preglednic smo poskusali obrazloziti obnasanje
temeljne plos¢e v obravnavanih primerih.

8.1.1 Posedki temeljne plosce

8.1.1.1 Dobra temeljna tla

Posedke temeljne plosce v primeru dobrih temeljnih tal smo prikazali za vsak model temeljnih tal
posebej, nato pa predstavili §e podobnosti in razlike med posameznimi modeli.
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Graf 1: Posedki w v prerezu P3-P3 za TPL D const

Posedki temeljne plosce (graf 1) so odvisni od debeline temeljne plosce, saj se debelejsa temeljna plosca
bolj posede v primerjavi s tanjSo. Ker se z veCanjem debeline poveca tudi togost se posledi¢no razlike
med najvecjim in najmanj$im posedkom zmanjSujejo. Na grafu je razvidno, da so posedki najtanjSe
plosce na robu najmanjsi, na sredini pa so posedki celo veéji kot v primeru 55 cm debele temeljne plosce.
Pri vseh primerih opazimo, da so vrednosti na sredini plo§¢e konstantne, kar je posledica stene, ki plosci
poveca togost.
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Graf 2: Posedki w v prerezu P3-P3 za TPL D PPv

Na grafu 2 vidimo, da se posedki na robu temeljne plos¢e z ve¢anjem debeline plosée povecujejo. Na
sredini temu ni tako, saj najvecji posedek izkazuje najtanj$a plos¢a. Malo manjsi posedek je pri 100 cm
debeli temeljni plos¢i, pri ostalih debelinah plosce pa so posedki Se manjsi in se med seboj skoraj ne
razlikujejo. Velik diferen¢ni posedek opazimo pri 25 cm debeli temeljni plosci, saj je razlika med
najvecjim in najmanjS$im posedkom najvecja. Najbolj toga plos¢a ima pri¢akovano najmanjSe diferencne
posedke.
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Graf 3: Posedki w v prerezu P3-P3 za TPL D Plaxis
Na grafu 3 so prikazani posedki temeljne plosc¢e v primeru 3D modela temeljnih tal. Razvidno je, da se

posedki z ve¢anjem togostjo temeljne plosce povecujejo, z izjemo temeljne plosce debeline 25 cm, kjer
je posedek na sredini vecji kot pri 40 cm debeli temeljni plos¢i.

Iz vseh treh grafov je razvidno, da so posedki odvisni od togosti temeljne plosée, z izjemo posedkov pri
25 cm debeli temeljni plos¢i. Na posedke na sredini pa poleg togosti plosce vplivajo Se stene jedra
objekta, ki imajo najvecji vpliv pri tanjsi plosci.

Preglednica 9: Primerjava ekstremnih vrednosti posedkov w za TPL D

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

h025 Win [cm] -1,24 -1,61 -1,49 0,83 1,08
Winax [cm] -0,76 -0,69 -0,92 0,83 0,75

040 Winin Lcm] 1,17 -1,48 -1,46 0,80 1,01
Wiax [€m] -0,95 -0,84 -1,08 0,87 0,77

o5 Winin [cm] -1,20 -1,47 -1,51 0,80 0,97
Winayx [€m] -1,05 0,94 -1,20 0,88 0,79

ho70 Wiin [€mM] -1,26 -1,50 -1,57 0,80 0,95
Winayx [€m] 1,14|  -1,05 1,30 0,87 0,80

h100 Winin [€mM] -1,41 -1,58 -1,73 0,81 0,91
Wmax [€M] -1,33 -1,26 -1,53 0,87 0,83

V preglednici 9 so prikazani najve¢ji in najmanj$i posedki temeljne plo$c¢e za dobra temeljna tla v
odvisnosti od debeline plos¢e in uporabljenega modela temeljnih tal. Pri vseh modelih opazimo, da se
velikost maksimalnega posedka wy,,x povecuje z veCanjem togosti temeljne plos¢e. Enako lahko
ugotovimo tudi za minimalne posedke, z izjemo modela s 25 cm debelo temeljno plo§co. S primerjavo
minimalnih posedkov wy,;, ugotovimo, da so racunski posedki najmanjsi pri uporabi modela const.
Posedki pri uporabi modela const so v primerjavi s posedki pri modelu Plaxis za 13-20 % manjsi.
Minimalni posedki modela PPv se od posedkov modela Plaxis nekoliko bolj razlikujejo. Opazimo, da
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so pri dveh najtanj$ih plos¢ah posedki modela PPv vecji, v ostalih primerih pa manjsi glede na posedke
modela Plaxis.

Preglednica 10: Razlika med maksimalnim wy, 5 in minimalnim posedkom wy,;, za TPL D

const PPv Plaxis
h025 Aw [cm] 0,48 0,92 0,57
h040 Aw [cm] 0,23 0,64 0,38
h055 Aw [cm] 0,16 0,53 0,32
h070 Aw [cm] 0,12 0,45 0,27
h100 Aw [cm] 0,08 0,32 0,20

1z preglednice 10 je lepo razvidno, da dobimo najvecje diferenéne posedke pri uporabi modela PPv.
Razumljivo je, da so z vecanje togosti temeljne plosce diferencni posedki vse manjsi, kar je razvidno
tudi iz grafov. Razmerje med najvecjim diferenénim posedkom modela Plaxis in minimalnim posedkom
istega modela znasSa 38 %.

Najvecje razlike v razporeditvi posedkov za posamezne modele temeljnih tal so razvidne pri najtan;jsi
temeljni plos¢i. Na to plos¢o ima jedro objekta s svojo teZo in obtezbo, zaradi majhne togosti temeljne
plosée, velik vpliv. Plos¢a te obteZbe ni zmoZna prerazporediti na SirSo okolico jedra. Ker pa so
koeficienti vzmeti pri modelu PPv na tem obmocju manjsi kot pri modelu const, so posedki temeljne
plosce modela PPv vecji. BoljSe ujemanje posedkov je zaznati med modeloma PPv in Plaxis, s tem da
se moramo zavedati, da dobimo pri PPv veéje diferencne posedke.

8.1.1.2 Slaba temeljna tla

Posedke temeljne plo$¢e v primeru slabih temeljnih tal najprej prikazemo za vsak model temeljnih tal
posebej, nato pa jih Se medsebojno primerjamo.
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Graf 4: Posedki w v prerezu P3-P3 za TPL S const
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Na grafu 4 so prikazani posedki temeljne plosce v primeru konstantne porazdelitve koeficienta vzmeti.
Kot je razvidno, se posedki z ve¢anjem debeline temeljne plosce vecajo. Najvecji diferencni posedki so
v primeru 25 cm debele temeljne plo$ce, najmanjsi pa v primeru najbolj toge temeljne plosce.

X[m
-0,06 [m]
0 5 10 15 20
-0,08
E o1
2
X
©
2 0,12
a
-0,14
-0,16
TPL h025 S PPv TPLh040 S PPy ——TPL h055 S PPy TPLh070 S PPy TPLh100 S PPy

Graf 5: Posedki w v prerezu P3-P3 za TPL S PPv

Posedki temeljne plos¢e v primeru slabih temeljni tal in psevdo-povezanega koncepta so prikazani na
grafu 5. Prav tako je razvidno, da se posedki z ve¢anjem debeline temeljne plosce povecujejo. Najvedji
diferencni posedki so pri 25 cm debeli temeljni plos¢i, pri kateri zaznamo tudi najvecji vpliv jedra
objekta na posedke na sredini plosce.
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Graf 6: Posedki w v prerezu P3-P3 za TPL S Plaxis
Na grafu 6 so prikazani posedki temeljne plos¢e v primeru 3D modela temeljnih tal. Ugotovimo, da so

posedki debelejSe plosc¢e vedji, tanjSe ploS€e pa manjSi. Z vecanjem debeline temeljne plosce se
zmanjSujejo diferen¢ni posedki.
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Ce primerjamo posedke temeljne plod&e za razli¢ne modele temeljnih tal (graf 4 do 6) opazimo, da je
neodvisno od uporabljenega modela temeljnih tal, posedek sorazmeren z debelino plosce. Posedek
debelejSe plosce je vecji kot je posedek tanjSe plosce. Vecji diferencni posedki se pri vseh modelih
temeljnih tal pojavijo pri tanjsih, bolj gibkih plosca.

Preglednica 11: Primerjava ekstremnih vrednosti posedkov w za TPL S

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

h025 Winin [cm] -9,71 -10,52 -10,29 0,94 1,02
Wmax [cm] -8,98 -8,69 -8,93 1,01 0,97

h040 Winin [cm] -10,30 -10,94 -10,84 0,95 1,01
Wiax [€m] -9,90 -9,63 -9,88 1,00 0,97

hoS:5 Winin [€M] -11,09 -11,59 -11,58 0,96 1,00
Wiax [€m] -10,80 -10,59 -10,84 1,00 0,98

h070 Win [cm] -11,92 -12,32 -12,32 0,97 1,00
Wiax [€m] -11,71 -11,55 -11,76 1,00 0,98

h100 Win [cm] -13,65 -13,89 -13,99 0,98 0,99
Wmax [€M] -13,53 -13,45 -13,68 0,99 0,98

V preglednici 11 so prikazani ekstremni posedki temeljne plosce za vse tri uporabljene modele temeljnih
tal. Kot smo zZe ugotovili na podlagi grafov, se posedki pri vseh modelih temeljnih tal z vecanje debeline
temeljne plodce povetujejo. Ce si ogledamo razmerja posedkov modelov const/Plaxis in PPv/Plaxis,
opazimo, da se posedki posameznih modelov temeljih tal razlikujejo le za nekaj odstotkov. Vrednosti
minimalnih posedkov so nekoliko manj$i v primeru modela const in nekoliko vecji v primeru modela
PPv, glede na posedke modela Plaxis. Posedki pri 100 cm debeli temeljni plos¢i so skoraj neodvisni od
uporabljenega modela temeljnih tal.

Preglednica 12: Razlika med maksimalnim wy,,x in minimalnim posedkom wy,;, za TPL S

const PPv Plaxis
h025 Aw [cm] 0,73 1,84 1,36
h040 Aw [cm] 0,40 1,31 0,96
h055 Aw [cm] 0,29 1,01 0,74
h070 Aw [cm] 0,21 0,76 0,55
h100 Aw [cm] 0,12 0,44 0,31

V preglednici 12 so prikazani diferen¢ni posedki v temeljni plos¢i. Ugotovimo, da najvecje diferen¢ne
posedke izkazuje analiza z uporabo modela PPv, z veCanjem togosti temeljne plosce pa so diferencni
posedki vse manjSi. NajveCje razmerje med diferenénim posedkom in minimalnim posedkom
pripadajocega modela znasa 17 % (PPv), oziroma 13 % v primeru uporabe modela Plaxis.

Boljse ujemanje posedkov opazimo pri uporabi modelov PPv in Plaxis. Zavedati se moramo le to, da
pri modelu PPv dobimo vecje diferencne posedke.

8.1.1.3 Primerjava dobrih in slabih temeljnih tal

Posedek temeljne plosée je odvisen od lastnosti temeljnih tal, obteZbe in togosti. Pri boljsih tleh je
posedek manjsi kot pri slabsih tleh, kar je povsem pric¢akovano. Iz grafa 3 in 6 je lepo razvidno, da se
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debelejsa plosca zaradi vecje lastne teze bolj posede, z izjemo konstrukcije, ki ima najtanjSo temeljno
plosco in stoji na dobrih temeljnih tleh. Togost plos¢e pa vpliva na enakomernost posedkov. Manjsi
diferencni posedki se pojavijo pri bolj togi plos¢i. Zanemariti ne smemo tudi preostalih konstrukeijskih
elementov, ki so v stiku s plo§€o. Pri obravnavani konstrukciji se stenasto jedno nahaja na sredini tlorisa
konstrukcij, ki zaradi svoje velike togosti zmanjSuje diferencne posedke v tem obmocju. Najbolj je to
opazno pri manj togih plos¢ah, saj same niso sposobne prepreciti neenakomernih posedkov, togo jedro
na plos¢i pa togost plosce na tem delu Se dodatno poveca, zato so tam posedki enakomerni.

Preglednica 13: Razmerja med maksimalnim in minimalnim posedkov Wy, .y /Wmin za TPL

D const | Sconst D PPv S PPv D Plaxis | S Plaxis
h025 0,61 0,92 0,43 0,83 0,61 0,87
h040 0,81 0,96 0,57 0,88 0,74 0,91
h055 0,87 0,97 0,64 0,91 0,79 0,94
h070 0,90 0,98 0,70 0,94 0,83 0,96
h100 0,94 0,99 0,80 0,97 0,88 0,98

Preglednica 13 prikazuje razmerja med maksimalnim in minimalnim posedkom za vse obravnavane
modele temeljnih tal. Opazimo, da so ta razmerja, ne glede na debelino temeljne plosce, manjsa pri
dobrih tleh, pri slabih tleh pa vecja. Vendar pa se vecji diferen¢ni posedki, gledano relativno na
minimalen posedek, pojavijo pri boljSih temeljnih tleh, ¢esar nismo pricakovali. Najvecje diferencne
posedke v vseh primerih dobimo pri analizi temeljnih tal z modelom PPv.

8.1.2 Upogibni momenti v temeljni plos¢i

V temeljni plos¢i smo dodatno analizirali upogibne momente Myy v 0si 3 in upogibne momente Myy v
osi B. Rezultata analize najprej prikazujemo za model z dobrimi temeljnimi tlemi, nato pa Se za model
s slabimi tlemi.

8.1.2.1 Dobra temeljna tla
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Graf 7: Momenti My, v osi 3 za TPL D const
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Na grafu 7 so prikazani upogibni momenti My, v temeljni plo$¢i v primeru uporabe modela temeljnih
tal s konstantnimi vzmetmi in sicer v odvisnosti od debeline plos¢e. Momentne linije se bolj malo
razlikujejo, razen na sredini plosce, kjer so razlike vecje. 1z grafa je razvidno, da so momenti pri najtanjsi
temeljni plosci, glede na ostale debeline plos¢, najmanjsi v poljih med zunanjimi in notranjimi stebri in
na sredini plo$¢e, v obmocju stebrov pa najvecji. Pri poteku momentov najdebelejse plosée je ravno
obratno.
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Graf 8: Momenti My, v osi 3 za TPL D PPv

Na grafu 8 so prikazani upogibni momenti v temeljni plosce za psevdo-povezan model temeljnih tal v
odvisnosti od debeline plosce. Momenti se od roba plosce do notranjih stebrov skoraj ne razlikujejo, v
obmoc¢ju med notranjimi stebri pa so razlike ocCitne. Na celotni plos¢i so momenti najtanjSe plosce
najmanjsi, najdebelejSe temeljne plosce pa najvecji. Drugace povedano, velikost momentov se povecuje
z veCanjem debeline oziroma togosti temeljne plosce.

X [m]
100

50 \

/7 )

- o\ 15 2 /
\
-100 \
-150
-200 \

-250

o

Moment Mxx [kNm/m]

-300

-350
TPL h025 D Plaxis

TPL h040 D Plaxis

TPL hO55 D Plaxis TPL h070 D Plaxis TPL h100 D Plaxis
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Na grafu 9 so momenti podobno razporejeni kot pri psevdo-povezanem modelu temeljnih tal. Plos¢a
najmanjSe togosti ima najmanjSe momente, nato pa se momenti z vecanje togosti temeljne plosce
povecujejo. Vecje razlike med momenti se pojavijo med notranjimi stebri.

Preglednica 14: Primerjava ekstremnih vrednosti momentov My, za TPL D

razmerje razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

Hogs | Mxmin [kNm/m] -51,62| -58,98| -43,37 1,19 1,36
My max [KNm/m] 232,48| 23506| 217,45 1,07 1,08

tosao | Maxmin [KNm/m] -62,74| -70,19| -53,73 1,17 1,31
Myy max [KNm/m] 228,88 | 234,34| 228,95 1,00 1,02

hoss | Mcmin [KNm/m] -69,13| -73,80| -58,09 1,19 1,27
My max [KNm/m] 214,93| 24527| 229,15 0,94 1,07

t070 | Makmin [KNm/m] 72,27| -72,83| -58,60 1,23 1,24
My max [KNm/m] 206,76 280,98| 233,76 0,88 1,20

h100 | Maxmin [kNm/m] -73,81| -66,22| -54,67 1,35 1,21
My max [KNm/m] 202,94| 326,65| 257,45 0,79 1,27

V preglednici 14 so prikazane ekstremne vrednosti momentov My, za vse tri uporabljene modele
temeljnih tal. Opazimo, da so vrednosti minimalnih momentov iz modela const veéje od vrednosti
minimalnih momentov iz modela Plaxis za vsaj 17 %. Ta odstotek $e nara$ca z vecjo togostjo plosce in
pri temeljni plosc¢i debeline 100 cm znasa Ze 35 %. Pri maksimalnih momentih razmerje momentov
const/Plaxis z vecanjem togosti pada. Pri modelu PPv dobimo najvecje momente. Od modela Plaxis
lahko vrednosti momentov odstopajo tudi za veé kot 30 %. Ce izvzamemo rezultate najtanjie ploice,
opazimo, da se razlike v velikosti minimalnih momentov modela PPv in Plaxis z veCanjem togosti
zmanjSujejo, razlike maksimalnih momentov pa povecujejo.

Na vseh treh grafih (graf 7 do 9) opazimo, da je moment pri plos¢i debeline 25 cm na sredini prakti¢no
konstanten. To je posledica stene jedra objekta, ki plod¢i preprecuje, da bi se ukrivila. Ce primerjamo $e
velikost momentov med posameznimi modeli temeljnih tal, opazimo, da so najve¢ja odstopanja na
obmocdju notranjih stebrov. Pri modelu comnst je tu najvecji momenti pri modelu z najbolj podajno
temeljno plos¢o, medtem ko je pri PPv in Plaxis v primeru najbolj toge temeljne plosce. Najvecje
momente dobimo v primeru izrauna po PPv, najmanjSe pa pri modelu const. Kvalitativno je potek
momentov izracunan s programom Plaxis bolj podoben izracunu z modelom psevdo-povezanih vzmeti,
medtem ko je pri konstantni vrednosti koeficienta vzmeti opaziti vecja odstopanja.



48 Klinc, B. 2016. Vpliv lastnosti temeljnih tal in togosti temeljne plo$¢e na stati¢ni izra¢un objekta.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Oglejmo si Se potek upogibnega momente My, v temeljni plos¢i.
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Graf 10: Momenti My, v osi B za TPL D const

Na grafu 10 so prikazani upogibni momenti My, v osi B v temeljni plo3¢i pri modeliranju temeljnih tal
s konstantnimi koeficienti vzmeti. V polju med zunanjimi in notranjimi stebri velikost momentov z
vecanjem togosti temeljne plosce narasca, v obmocju notranjih stebrov in med njimi pa je ravno obratno.

Poteki upogibnih momentov so med seboj primerljivi, nekoliko ve¢ja odstopanja so razvidna le pri
konstrukciji s 25 cm debelo temeljno plosco.
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Graf 11: Momenti My, v osi B za TPL D PPv

Iz rezultatov, prikazanih na grafu 11, ugotovimo, da ima pri modeliranju temeljnih tal s psevdo-
povezanim konceptom debelina temeljne plosce nekoliko vecji vpliv na potek upogibnih momentov
Myy. Najvegje razlike so opazne v polju med notranjimi stebri. Velikost momentov v polju med
zunanjimi in notranjimi stebri je naceloma neodvisna od izbrane debeline temeljne plosce, razen v
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primeru najtanjSe plosce. V obmocju notranjih stebrov in v polju med njimi moment z ve¢anjem togosti
nara$¢a, izjema so le momenti v polju za tri najbolj podajne temeljne plosce, kjer so momenti nasprotno
predznaceni.
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Graf 12: Momenti My, v osi B za TPL D Plaxis

Na grafu 12 so prikazani momenti Myy, v osi B v primeru uporabe 3D modela temeljnih tal. V polju med
zunanjimi in notranjimi stebri so velikosti momentov primerljive, razen momenti najtanj$e plosce
nekoliko bolj odstopajo. V obmo¢ju notranjih stebrov se velikost momentov z vecanjem togosti temeljne
plosce povecuje. Izjema so le momenti treh najbolj podajnih ploS¢ v polju med notranjimi strebi, ki so
nasprotno predznaceni.

Preglednica 15: Primerjava ekstremnih vrednosti momentov Myy, za TPL D

razmerje razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

ho2S Myy min [kNm/m] -64,30| -65,31| -40,95 1,57 1,60
Myy max [kNm/m] 260,23| 267,79| 22291 1,17 1,20

H040 Myy min [kNm/m] -91,33| -89,86| -69,59 1,31 1,29
Myy max [kNm/m] 268,07 | 282,06 249,24 1,08 1,13

hosS Mgy min [kNm/m] | -102,90| -96,32| -80,76 1,27 1,19
Myy max [kNm/m] 260,15| 288,42| 259,86 1,00 1,11

h070 Myy min [kNm/m] -107,99| -95,66| -82,91 1,30 1,15
Myy max [KNm/m] 254,91 300,94 272,62 0,94 1,10

h100 Myy min [KNm/m] | -111,21| -89,63| -80,48 1,38 1,11
Myy max [kNm/m] 253,54 | 331,43| 303,05 0,84 1,09

1z preglednice 15 je razvidno, da so vrednosti minimalnih momentov izra€unanih z uporabo modela
const za 30-60 % vecje kot pri modelu Plaxis, vrednosti maksimalnih momentov pa so odvisne od
togosti plos€e. V primeru manj toge plos¢e so maksimalni momenti modela const vecji glede na
momente modela Plaxis, pri plos¢i vecje togosti pa je ravno obratno. Momenti modela PPv so ne glede
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na togost temeljne plosce vecji za okoli 15 % od momentov modela Plaxis, izjema sta le minimalna
momenta pri manj togih ploscah, kjer je razlika vecja.

Pri vseh treh modelih temeljih tal (graf 10 do 12) opazimo, da so momenti v polju med zunanjimi in
notranjimi stebri podobni, z izjemo najtanjSe plosce. Najvecje razlike se pojavijo v obmocju med
notranjimi stebri. Momenti izracunani s programom Plaxis so bolj podobni momentom, ki jih dobimo
pri modelu psevdo-povezanih vzmeti. Bistvena razlika med modelom const in ostalima dvema
modeloma je, da pri modelu const velikost momentov v obmocju notranjih stebrov pada z vecanjem
togosti, pri ostalih modelih pa velikost s togostjo naras¢a. Pri modelu const so na sredini plosce vsi
momenti negativni, medtem ko pri ostalih primerih to velja samo za bolj podajnih ploscah, pri debelejsih
ploscah je moment tam pozitiven.

8.1.2.2 Slaba temeljna tla

V nadaljevanju so prikazani momenti Myy in Myy za temeljno ploSco v primeru slabih temeljnih tal.
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Graf 13: Momenti My, za TPL S const

Na grafu 13 so prikazani momenti My, za temeljno plo$¢o v primeru Winklerjevega modela s
konstantnim koeficientom reakcije tal. V obmoc¢ju med zunanjimi in notranjimi stebri med modeli ne
opazimo razlik, z izjemo modela s 25 cm debelo temeljno plos¢o. Velikost momentov nad notranjimi
stebri se z veCanjem togosti temeljne plos¢e zmanjSuje, medtem ko med notranjimi stebri moment z
vecanjem togosti narasca.
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Graf 14: Momenti My, za TPL S PPv

V primeru modela s psevdo-povezanimi vzmetmi (graf 14) opazimo vecje razlike v velikosti momentov.
Od roba plosce do notranjih stebrov opazimo majne razlike v velikosti momentov. Najvecje vrednosti
momentov se pojavijo v obmocju jedra objekta. V tem obmocju se velikost momentov z veCanjem
togosti temeljne plosce povecuje. Enako velja tudi v obmocju notranjih stebrov.
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Graf 15: Momenti My, v osi 3 za TPL S Plaxis

Na grafu 15 opazimo majhne razlike v velikosti momentov v obmoc¢ju med zunanjimi in notranjimi
stebri. Vecje razlike so razvidne v obmocju med notranjimi stebri. Velikost momenta na tem obmocju z
veCanjem togosti temeljne plos¢e naras€a. Pri 25 cm debeli temeljni ploséi na sredini opazimo
konstantno vrednost momenta, kar je posledica stene, ki preprecuje upogib plos¢e na tem delu.
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Preglednica 16: Primerjava ekstremnih vrednosti momentov My, za TPL S

razmerje razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

Hogs | Mxcmin [(kNm/m] 58,38| -70,26| -54,92 1,06 1,28
My max [KNm/m] 247,38| 246,80| 243,08 1,02 1,02

1040 |Mxsmin [(kNm/m] 67,71| -76,55| -60,33 1,12 1,27
Myy max [KNm/m] 235,11 266,55 249,54 0,94 1,07

hoss | Musmin [kNm/m] 71,69| -73,51| -58,30 1,23 1,26
Myy max [KNm/m] 221,52 337,13 272,98 0,81 1,23

t070 | Mxmin [(kNm/m] -72,74| -68,33| -54,46 1,34 1,25
My max [KNm/m] 215,21| 377,25| 315,02 0,68 1,20

t100 | Mxmin [KNm/m] 72,46 -60,38| -50,23 1,44 1,20
Myy max [KNm/m] 211,83| 402,70| 347,71 0,61 1,16

V preglednici 16 so prikazane ekstremne vrednosti upogibnega momenta My, v temeljnih ploscah.
Minimalne vrednosti momentov v primeru modela const so ve¢je glede na model Plaxis, razlika pa s
togostjo nara$¢a. Pri maksimalnih momentih je ravno obratno, pri najtanjsi plosco so rezultati identi¢ni,
nato se velikost momentov modela const vse bolj zmanjSuje glede na model Plaxis. Vse vrednosti
momentov iz modela PPv so vecje za 20-30 % v primerjavi z modelom Plaxis, razen vrednosti
maksimalnih momentov pri dveh najtanjsih plos¢ah, ki sta vecji samo za nekaj odstotkov.

S primerjavo grafov 13 do 15 ugotovimo podoben razpored momentov v primeru uporabe modelov PPv
in Plaxis. V obeh modelih se najve¢ji momenti pojavijo v obmod¢ju jedra objekta. Z veanjem togosti
temeljne plo$ce pa se velikost momentov povecuje. Pri modelu const se najvedji momenti pojavijo nad
notranjimi stebri, poleg tega pa se tu momenti z vecanjem togosti temeljne plos¢e zmanjsujejo. Pri vseh
modelih temeljnih tal opazimo v primeru 25 cm debele temeljne plosce konstantno vrednost momentov
v obmocju jedra objekta.

Oglejmo si e upogibne momente My, v temeljni plo3¢i v primeru slabih temeljnih tal.
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Graf 16: Momenti M,,,, za TPL S const
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Na grafu 16 so prikazani upogibni momenti My, v temeljni plos¢i s konstantno porazdelitvijo reakcije
tal v odvisnosti od togosti temeljne plosce. Razlike velikosti momentov so v obmoc¢ju med notranjimi
in zunanjimi stebri majhne, z izjemo najbolj upogljive temeljne plosce. V obmoc¢ju med notranjimi stebri
so razlike nekoliko vecje. Najvecji momenti se pojavijo nad notranjimi stebri, kjer najvecji moment
izkazuje model s 25 cm debelo temeljno plos¢o. Z vecanjem togosti temeljne plosce se na tem obmocju
moment zmanjsuje.
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Graf 17: Momenti M,,, za TPL S PPv

Pri psevdo-povezanem modelu temeljnih tal (graf 17) bistvene razlike med razli¢no togimi temeljnimi
plos¢ami zaznamo le v obmo¢ju notranjih stebrov in med njimi. Tu se najvecji momenti pojavijo pri
najbolj togi temeljni plosce, z zmanj$anjem togosti temeljne plos¢e pa se zmanjsujejo tudi momenti.
Izjema je le konstrukcija z najbolj podajno temeljno plosce, kjer je moment v polju med notranjima
stebroma nasprotno predznacen.
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1z grafa 18 je razvidno, da so upogibni momenti v polju med zunanjimi in notranjimi stebri zelo podobni,
vecje razlike zaznamo pri notranjih stebrih in med njimi. Na tem obmocdju se velikosti momentov z
vecanjem togosti povecujejo. [zjema so le momenti v polju med notranjimi stebri za najtanjsi temeljni
ploséi, kjer so momenti nasprotnega predznaka glede na ostale temeljne plosce.

Preglednica 17: Primerjava ekstremnih vrednosti momentov My, za TPL S

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis |const/Plaxis | PPv/Plaxis

hos | Myy.min [kNm/m] -87,18| -92,30| -77,59 1,12 1,19
Myy max [kKNm/m] 284,22 | 289,12| 253,07 1,12 1,14

h040 Myy min [kNm/m] -101,66| -101,66| -87,96 1,16 1,16
Myy max [kNm/m] 278,12| 301,31| 268,13 1,04 1,12

hO55 Mgy min [kNm/m] | -107,46| -98,65| -86,17 1,25 1,14
Myy max [kNm/m] 266,66 314,36 285,81 0,93 1,10

H070 Myy min [kNm/m] -109,95| -93,45| -82,40 1,33 1,13
Myy max [kNm/m] 260,74| 330,41| 305,42 0,85 1,08

h100 Myy min [kNm/m] -111,29| -86,06| -76,28 1,46 1,13
Myy max [kNm/m] 258,69| 356,17| 335,53 0,77 1,06

V preglednici 17 so prikazane ekstremne vrednosti upogibnega momentov My, v temeljnih ploscah. Ce
primerjamo med seboj rezultate razli¢nih modelov temeljnih tal, ugotovimo najvecja odstopanja pri
maksimalnih momentih, saj se pri uporabi modela const ti s togostjo zmanjSujejo, pri ostalih dveh
modelih pa s togostjo povecujejo. Pri minimalnih momentih, z izjemo modela s 25 cm debelo temeljno
plosco, se pri modelu const vrednosti z vecanjem togosti povecujejo, pri ostalih dveh modelih pa je
ravno nasprotno. Iz razmerja const/Plaxis je razvidno, da se razlika minimalnih momentov med
omenjenima modeloma povecuje s togostjo. Razlika momentov med modeloma PPv in Plaxis je bolj
enakomerna in znaSa do 20 %.

Tudi pri upogibnem momentu My, opazimo podoben razpored momentov pri uporabi modelov PPv in
Plaxis. V obeh primerih se momenti v obmo¢ju notranjih stebrov in v polju med njima z vecanjem
togosti temeljne plosée povecujejo. Od roba plos¢a do notranjih stebrov pa so razlike momentov med
posameznimi modeli majhne. Model const se od ostalih dveh modelov temeljnih tal razlikuje v tem, da
se momenti v obmoc¢ju notranjih stebrov z vecanjem togosti temeljne plo§ce zmanjsujejo.

8.1.2.3 Primerjava dobrih in slabih temeljnih tal

V nadaljevanju primerjamo rezultate upogibnih momentov v temeljnih ploscah za dobra in slaba
temeljna tla v primer uporabe 3D modela temeljnih tal.

Preglednica 18: Primerjava ekstremnih vrednost momentov My, za TPL

razmerje
D Plaxis | S Plaxis D/S
Myx,min [kNm/m] -43,37| -54,92 0,79
h025 | Myy max [kNm/m] 217,45 243,08 0,89
Myxmin [kNm/m] -53,73| -60,33 0,89
h040 | Myy max [KNm/m] 228,95| 249,54 0,92

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Preglednice 18

razmerje
D Plaxis | S Plaxis D/S

Myx min [kNm/m] -58,09| -58,30 1,00

h055 | Myy max [kNm/m] 229,15| 272,98 0,84
Mxx,min [kNm/m] -58,60 -54,46 1,08

h070 | My max [kNm/m] 233,76| 315,02 0,74
Myy min [kNm/m] -54,67| -50,23 1,09

h100 | Myxmax [kNm/m] 257,45 347,71 0,74

V preglednici 18 so prikazani upogibni momenti My, za dobra in slaba temeljna tla. Razvidno je, da so
vrednosti maksimalnih momentov ne glede na togost temeljne plosce vecje v primeru slabih temeljnih
tal. Pri najdebelejsi plos¢i znasa celo 26 %. Razlika minimalnih momentov pa je odvisna od togosti
temeljne plosce. Pri manj togih plo$¢ah je vecji moment v primeru slabih tal, pri bolj togih pa moment
v primeru dobrih tal. Velikost razlike pa v obeh primerih ni velika.

Preglednica 19: Primerjava ekstremnih vrednosti My, za TPL

razmerje
D Plaxis | S Plaxis D/S

Myy min [kNm/m] -40,95| -77,59 0,53

h025 | Myy max [kNm/m] 222,91| 253,07 0,88
Myy min [kNm/m] -69,59| -87,96 0,79

h040 | Myy max [kNm/m] 249,24 | 268,13 0,93
Myy min [kKNm/m] -80,76| -86,17 0,94

h055 | Myy max [kNm/m] 259,86| 285,81 0,91
Myy min [kNm/m] -82,91| -82,40 1,01

h070 | Myy max [kNm/m] 272,62 | 305,42 0,89
Myy min [kNm/m] -80,48| -76,28 1,06

h100 | Myy max [KNm/m] 303,05| 335,53 0,90

V preglednici 19 so predstavljeni S¢ upogibni momenti Myy. Razlike maksimalnih momentov med
dobrimi in slabimi temeljnimi tlemi znaSajo v vseh primerih okoli 10 %. Vecji so momenti v primeru
slabih temeljnih tal. Razlika minimalnih momentov pa je odvisna od togosti temeljne plosce. Pri gibkih
ploscah je vecji moment v primeru slabih tal, pri togih temeljnih plo§c¢ah pa je vec¢ji moment v primeru
dobrih temeljnih tal.

Za temeljno plosco so zaradi absolutne velikosti bolj pomembni maksimalni momenti, ki so nekaj krat
vecji od minimalnih. Ugotovili smo, da kakovost temeljnih tal pomembno vpliva na momente v temeljni
plosci, saj so maksimalni momenti My, in Myy vecji v primeru slabih temeljnih tal. Minimalni momenti
M,y in Myy so odvisni od togosti in sicer pri bolj podajnih plos¢ah so vecji momenti v primeru slabih
tal, v primeru togih temeljnih plo$¢a pa so malenkost vec¢ji momenti dobrih temeljnih tal.

8.1.3 Povzetek rezultatov za temeljno plosco
Posedki temeljne plosce so nedvomno odvisni od lastnosti temeljnih tal, modela temeljnih tal in togosti

temeljne plosce. Z veCanjem togosti oziroma debeline temelje plosce se povecuje obtezba na temeljna
tla in posledi¢no so povecajo tudi posedki. Izjema je le konstrukcija s 25 cm debelo temeljno plos¢o na
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dobrih temeljnih tleh, kjer je velikost posedka temeljne plos¢e primerljiva z velikostjo posedka
debelejsih plos¢. Bolj toge temeljne plosce so podvrZzene manj$im diferencnim posedkom, poleg tega pa
ima preostala konstrukcija na njo manjsi vpliv.

7 uporabo modela const dobimo absolutne vrednosti posedkov nekoliko manjse glede na model Plaxis.
Boljse ujemanje velikosti posedkov je pri slabSih temeljnih tleh. Pri modelu PPv dobimo pri tanjsih
temeljnih plos¢ah absolutne velikosti posedkov nekoliko veéje, pri debelejsih plos¢ah pa nekoliko
manjSe, glede na model Plaxis. Poleg tega dobimo z uporabo modela const manjSe diferencne posedke,
glede na model Plaxis, z uporabo modela PPv pa veje. Boljse ujemanje velikosti in razporeditve
posedkov opazimo pri uporabi modela PPv in Plaxis.

Vsi modeli temeljnih tal izkazujejo, da je absolutna velikost posedkov temeljne plosée razumljivo
manjSa pri boljSih temeljnih tleh. Prav tako je manjSa tudi absolutna velikost diferen¢ni posedkov.
Vendar pa je relativna velikost diferen¢nih posedkov manjsa pri slab$ih temeljnih tleh.

V temeljni plo$¢i so po absolutni vrednosti veliko veéji maksimalni momenti. Ti se v primeru uporabe
modela const z veCanjem togosti temeljne plo§¢e zmanjsujejo, medtem ko se v primeru modela PPv in
Plaxis povecujejo. Minimalni momenti se pri uporabi modela const z ve€anjem togosti povecujejo. Pri
modelu PPv in Plaxis pa opazimo po absolutni vrednosti najve¢je minimalne momente pri konstrukciji
s 55 oziroma 70 cm debelo temeljno plos¢o na dobrih temeljnih tleh. Pri slabih temeljnih tleh pa so
najvecji absolutni minimalni momenti pri 40 cm debeli temeljni plos¢i.

Velike razlike opazimo tudi v velikosti momentov pri uporabi razli¢nih modelov temeljnih tal. Manj
pomembni minimalni momenti so pri vseh debelinah temeljne plos¢e pri uporabi modela const in PPv
vedji glede na momente modela Plaxis. Pri maksimalnih momentih to velja le pri uporabi modela PPy
glede na model Plaxis. Pri modelu const pa dobimo ve¢je momente samo pri bolj podajnih temeljnih
ploscah, medtem ko je pri togih plo§cah velikost maksimalnih momentov tudi za 40 % manj$a glede na
model Plaxis.

Ugotovili smo, da dobimo bolj primerljive velikosti in razporeditve momentov z uporabo modela PPy
in Plaxis. Ujemanje je vecje pri bolj togih temeljnih plos§¢ah. Uporaba modela const je sprejemljiva le v
primeru podajnih temeljnih plos¢, kjer dobimo manjsa odstopanja obeh momentov glede na model
Plaxis. Pri togih plos¢ah pa pridemo do problema, saj dobimo pri modelu const absolutne vrednosti
minimalnih momentov obcutno vecje, pri maksimalnih momentih pa ob¢utno manjse glede na model
Plaxis. Posledi¢no je pri uporabi modela const pri konstrukcijah s togo temeljno plo$¢o varnost
konstrukcije lahko ogrozena.

Primerjajmo Se velikosti momentov, ki jih dobimo pri dobrih oziroma slabih temeljnih tleh. Ugotovili
smo, da so maksimalni momenti manjsi pri dobrih temeljih tleh. Pri minimalnih momentih to velja le za
konstrukcije z bolj podajno temeljno plos¢o, medtem ko je pri togih temeljnih plos¢ah absolutna velikost
minimalnih momentov nekoliko vecja pri slab$ih temeljnih tleh.

Zaklju¢imo lahko, da je ve¢je ujemanje posedkov in upogibnih momentov zaznati pri uporabi modela
PPv in Plaxis. Ujemanje rezultatov je v sploSnem boljSe pri konstrukcijah z bolj togimi temeljnimi
ploséami.
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8.2  Rezultati v preostalih delih nosilne konstrukcije

Poleg rezultatov v temeljni plo§¢i nas zanima tudi obnaSanje preostale konstrukcije. Zato v nadaljevanju
prikazemo posedke in notranje sile v preostalih dveh plos¢ah in stebrih.

8.2.1 Posedki
8.2.1.1 Dobra temeljna tla
V tem poglavju prikazemo posedke plosce nad pritli¢jem in streSne plosce. Najprej smo prikazali

posedke obeh plos¢ v primeru 40 cm debele temeljne plos¢e za vse modele temeljnih tal, nato pa
primerjali Se posedke za razli¢no debele temeljne plosce.
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Graf 19: Posedki w v prerezu P3-P3 za PNP in SPL h040 D

Na grafu 19 so prikazani posedki plo§¢e nad pritli¢jem in streSne plosce v primeru 40 cm debele temeljne
plos¢e. Opazimo, da je razporeditev posedkov plos¢e nad pritli¢jem in streSne ploSce prakti¢no
identi¢na, vidne pa so razlike posedkov med posameznimi modeli temeljnih tal. Modela temeljnih tal s
konstantnimi koeficienti izkazujeta najmanjse posedke na sredini plosce. Vrednosti posedkov na sredini
plos¢ so pri uporabi modelov PPv in Plaxisa podobne, na robovih plos¢e pa so razlike vecje. Najvecje
diferen¢ne posedke plos¢ dobimo pri uporabi modelu PPv, kar je razvidno iz bolj ukrivljene linije
posedkov.

Zaradi enakih posedkov plos¢ nad pritli¢jem in stre$nih ploS¢ v nadaljevanju na grafih prikazemo samo
posedke stresnih plos¢.
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Graf 20: Posedki w v prerezu P3-P3 za SPL D const

Na grafu 20 so prikazani posedki stre$ne plosce za model s konstantnimi koeficienti vzmeti odvisnosti
od debeline temeljne plos¢e. Opazimo lahko, da se posedki z veCanjem debeline temeljne plosce
povecujejo, z izjemo najtanjSe plosce. V tem primeru so posedki stresSne plosce primerljivi s posedki, ki

jih dobimo pri 70 cm debeli temeljni plos¢i.
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Graf 21: Posedki w v prerezu P3-P3 za SPL D PPv

Iz grafa 21 je razvidno, da se posedki stresne plosce v primeru uporabe modela s psevdo-povezanimi
vzmetmi z veCanjem debeline temeljne plos¢e povecujejo, z izjemo modela s 25 cm debelo temeljno
plosco. Posedek stresne plosce tega modela je na sredini celo najvecji. Razpored posedkov tega modela
se od ostalih modelov najbolj razlikuje in izkazuje najvecje diferencne posedke.
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Graf 22: Posedki w v prerezu P3-P3 za SPL D Plaxis
1z grafa 22 je lepo razvidno, da posedki stresne ploSce narascajo z vecanjem debeline temeljne plosce,
kar ne velja le za posedke najtanjSe plosce. Kot lahko vidimo, so posedki stresne plosce pri 25 cm in 55

cm debeli temeljni plos¢i prakti¢no enaki.

Preglednica 20: Primerjava ekstremnih posedkov w za PNP in SPL D

razmerje razmerje

const PPv Plaxis |const/Plaxis | PPv/Plaxis

PNP Winin [€M] -1,29 -1,61 -1,53 0,84 1,05

025 Winax [cm] -1,23 -1,13 -1,34 0,92 0,84
opL | Wmin [cm] -1,30 -1,61 -1,54 0,85 1,05

Winax [€m] -1,24 -1,14 -1,34 0,92 0,84

onp | Wmin [em] -1,20 -1,48 -1,49 0,81 1,00

h040 Winax [€m] -1,13 -1,01 -1,27 0,89 0,80
spL Win [cm] -1,21 -1,48 -1,49 0,81 0,99

Winax [€m] -1,13 -1,02 -1,27 0,89 0,80

onp | Wmin [cm] -1,25 -1,47 -1,54 0,81 0,96

H0ss Winax [cM] -1,18 -1,07 -1,33 0,88 0,80
opL | Wmin [cm] -1,26 -1,47 -1,55 0,82 0,95

Wmax [cm] -1,18 -1,08 -1,34 0,88 0,81

PNP Wipin [cm] -1,33 -1,50 -1,61 0,83 0,93

H070 Winax €M) -1,26 1,17 -1,43 0,88 0,82
cp | Wmin [cm] -1,34 -1,50 -1,61 0,83 0,93

Winax [cm] 1,26 1,17 -1,43 0,88 0,82

onp | Wmin [em] -1,51 -1,60 -1,78 0,85 0,89

100 Winayx [€m] -1,41 -1,38 -1,65 0,85 0,83
op | Wmin lm] -1,52 -1,60 -1,79 0,85 0,89

Winax [cm] -1,41 -1,38 -1,65 0,86 0,84
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V preglednici 20 so prikazane vrednosti posedkov plog&e nad pritli¢jem in stredne plos¢e. Ce primerjamo
posedke obeh plos¢ znotraj ene debeline temeljne plos¢e in modela temeljnih tal, ugotovimo, da razlik
prakti¢no ni. Razlike se pojavijo pri uporabi razli¢nih modelov temeljnih tal. Tako so posedki izracunani
z uporabo modela const manjsi za 10-20 % glede na posedke iz modela Plaxis. S primerjavo posedkov
iz modelov PPv in Plaxis ugotovimo, da model PPv pri tankih plos¢ah izkazuje za okoli 5 % vecje
vrednosti najvecjega posedka, medtem ko je pri togih ploscah vecji posedek pri modelu Plaxis.

Posedki plos¢ nad pritlicjem in stre$nih plo$¢ se znotraj ene debeline temeljne plosce in enega modela
ne razlikujejo. Posedki obeh plos¢ se z veCanjem debeline temeljne plosce povecujejo. Izjema je le
model z najtanj$o temeljno plosco, kjer so posedki enaki kot pri modelu s 55 cm debelo temeljno plosco
(Plaxis). Pri vseh modelih je razvidno, da so posedki na sredini plo$¢ konstantni, saj stene na tem delu
plos¢am preprecujejo diferenéne posedke. Ce primerjamo posedke razli¢nih modelov temeljnih tal,
ugotovimo, da dobimo pri uporabi modela const premajhne posedke, pri modelu PPv pa je ujemanje
posedkov z modelom Plaxis odvisno od debeline temeljne plosce. Absolutne vrednosti posedkov modela
PPv so blizje posedkom modela Plaxis, v primerjavi z modelom const.

8.2.1.2 Slaba temeljna tla

Posedke plosce nad pritli¢jem in streSne plos¢e najprej prikazemo na primeru 40 cm debele temeljne
plosce, nato pa primerjamo Se posedke stre$ne plosce za razli¢no debele temeljne plosce.
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Graf 23: Posedki w v prerezu P3-P3 za PNP in SPL h040 S

Na grafu 23 so prikazani posedki plos¢e nad pritli¢jem in stre$ne ploS¢e v primeru slabih temeljnih tal.
Posedki se med plosco nad pritli¢jem in stresno plosco za isto debelino temeljne plosée ne razlikujejo.
Razlike posedkov so opazne med posameznimi modeli temeljnih tal. Pri modelu s konstantnimi
koeficienti so posedki prakticno konstantni, medtem ko je linija posedkov pri ostalih dveh konkavne
oblike. Najvecje posedke na sredini plosce in najvecje diferen¢ne posedke dobimo pri modelu PPv.
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Kot smo ugotovili, se posedki med plos¢o nad pritli¢jem in streSno plosco ne razlikujejo, zato v
nadaljevanju prikazemo le posedke stresne plosce.
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Graf 24: Posedki w v prerezu P3-P3 za SPL S const

Na grafu 24 so prikazani posedki stre$ne plos¢e v prerezu P3-P3 za Winklerjev model temeljnih tal s
konstantnimi koeficienti reakcije tal. Posedki stre$ne plos¢e so odvisni od debeline temeljne plosce. Z
vecanjem debeline temeljne plosce se vecajo posedki streSne plosce. Vse linije posedkov so razmeroma
ravne, kar pomeni, da so diferen¢ni posedki majhni.
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Graf 25: Posedki w v prerezu P3-P3 za SPL S PPv

Na grafu 25 so prikazani posedki stre$ne plos¢e v primeru uporabe psevdo-povezanega koncepta. Tudi
v tem primeru se posedki stre$ne plosée z vecanjem debeline temeljne plosce povecujejo. Nekoliko bolj
je opazen vpliv togosti temeljne plo$ce na diferen¢ne posedke stre$ne plosce. Pri najtan;jsi temeljni plos¢i
so diferen¢ni posedki najvecji, z vecanje debeline temeljne plosce pa se diferencni posedki stresne
plos¢e zmanjsujejo.
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Graf 26: Posedki w v prerezu P3-P3 za SPL S Plaxis

1z grafa 26 je razvidno, kako je velikost posedkov v stresni plos¢i odvisna od debeline temeljne plosce.
Vecja debelina temeljne plos¢e prinese vecje posedke stresne plos¢e. Opazimo tudi vpliv togosti
temeljne plos¢e na diferencne posedke stresne plosce, saj so diferen¢ni posedki v stre$ni plosci pri
najbolj podajni plos¢i najvedji, medtem ko pri togi temeljni plosé¢i diferenénih posedkov v stresni plosci
prakti¢no ni.

Preglednica 21: Primerjava ekstremnih posedkov w za PNP in SPL S

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis [ const/Plaxis | PPv/Plaxis

PNP Win [cm] -9,71 -10,52 -10,29 0,94 1,02

h025 Winax [cm] -9,35 -9,10 -9,33 1,00 0,98
spL | Wmin [cm] 9,71 -10,53| -10,29 0,94 1,02

Wmax [cm] -9,37 9,13 9,35 1,00 0,98

PNP Win [cm] -10,30 -10,94 -10,84 0,95 1,01

h040 Wiax [€m] -10,04 -9,79 -10,04 1,00 0,97
spL Win [cm] -10,31 -10,94 -10,84 0,95 1,01

Wimax [€m] -10,05 -9,81 -10,05 1,00 0,98

PNP Win [cm] -11,10 -11,59 -11,57 0,96 1,00

hOSS Wimax [€m] -10,92 -10,71 -10,96 1,00 0,98
SpL Win [cm] -11,11 -11,59 -11,57 0,96 1,00

Wiax [€m] -10,92 -10,72 -10,97 1,00 0,98

PNP Winin [cm] -11,96 -12,31 -12,32 0,97 1,00

ho70 Winax [cm] -11,83 -11,67 -11,88 1,00 0,98
SPL Winin [cm] -11,97 -12,31 -12,32 0,97 1,00

Winax [cm] -11,83 -11,67 -11,89 1,00 0,98

PNP Winin [cm] -13,73 -13,89 -14,01 0,98 0,99

h100 Winax [cm] -13,64 -13,56 -13,79 0,99 0,98
SpL Win [cm] -13,74 -13,89 -14,02 0,98 0,99

Wiax [€m] -13,64 -13,56 -13,80 0,99 0,98
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Ce primerjamo vrednosti posedkov plos¢e nad pritli¢je in stre$ne plosée (preglednica 21), vidimo, da se
ti znotraj enakega modela temeljni tal in debeline temeljne plosce prakti¢no ne razlikujejo. Ob pogledu
na razmerja posedkov med modeli const/Plaxis in PPv/Plaxis, ugotovimo, da so razlike med njimi najvec
5 %. Na podlagi tega lahko zaklju¢imo, da izbira modela pri bolj podajnih temeljnih tleh na izracun
posedkov nima velikega vpliva.

Modela PPv in Plaxis izkazujeta zelo podobno razporeditev posedkov za plo§¢o nad pritli¢jem in stresno
plosco. Nekoliko veéje razlike so razvidne pri modelu const, pri katerem za razliko od ostalih dveh
modelov skoraj ne opazimo diferen¢nih posedkov. Ne glede na model temeljnih tal se posedki stresne
plos¢e z veCanjem debeline temeljne plosce povecujejo.

8.2.1.3 Primerjava dobrih in slabih temeljnih tal

Posedki dobrih temeljnih tal so razumljivo manjsi glede na posedke slabsih temeljnih tal. Ugotovili smo,
da se posedki plosce nad pritli¢jem in streSne plos¢e za enako debele temeljne plos¢e in enak model
temeljnih tal ne razlikujejo. Z vecanjem debeline temeljne plosée se posedki v obravnavanih plos¢ah
vecajo. Izjema je le model s 25 cm debelo temeljno plos¢o v primeru dobrih temeljnih tal, kjer je
razpored posedkov primerljiv z ostalimi, velikost pa primerljiva s posedki debelejsih temeljnih plosc.
Vecje razlike v velikosti posedkov so med posameznimi modeli temeljnih tal opazne le v primeru boljsih
temeljnih tal.

Ugotovili smo, da na posedke plo$¢ pomembno vpliva celotna konstrukcija s svojo togostjo. Ker so
posedki v primeru slabsih temeljnih tal enakomernejsi glede na posedke dobrih tal, sklepamo, da se
togost konstrukcije aktivira Sele pri dovolj velikih posedkih. Posledi¢no se celotna konstrukcije posede
kot »togo« telo, kar se odraza v manj$ih diferen¢nih posedkih konstrukcije.

Preglednica 22: Razmerje med maksimalnim in minimalnim posedkom Wiy 5 /Wmin Plaxis

D Plaxis | S Plaxis
h025 0,88 0,91
h040 0,85 0,93
h055 0,87 0,95
h070 0,88 0,96
h100 0,92 0,98

V preglednici 22 so prikazana razmerja med maksimalnimi in minimalnimi posedki stres$ne plosce za
model Plaxis. Velikost razmerja nam pove velikost diferenénega posedka. Ne glede na lastnosti
temeljnih tal se diferen¢ni posedki zmanjSuje z veCanjem debeline temeljne plos¢e. Opazimo, da so
diferenc¢ni posedki vecji v primeru dobrih temeljnih tal. Do enake ugotovitve smo prisli tudi v primeru
temeljne plosce.

8.2.2 Upogibni momenti
8.2.2.1 Dobra temeljna tla
V tem poglavju obravnavamo upogibne momente v plos¢i nad pritli¢jem in stre$ni plos¢i v primeru

dobrih temeljnih tal. Rezultate prikazemo za vsak model temeljnih tal posebej v primeru 25, 55 in 100
cm debele temelje plosce.
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Graf 27: Momenti My, v osi 3 za PNP in SPL D const

Na grafu 27 so prikazani upogibni momenti plos$¢e nad pritli¢jem in stre$ne plos¢e v primeru dobrih
temeljnih tal in konstantnega koeficienta vzmeti. Razporeditev momentov prikazanih modelov se v
poljih bolj malo razlikujejo, najvegje razlike vrednosti se pojavijo v okolici stebrov in sten. Ce
primerjamo linije momentov plo$¢ nad pritlicjem in stre$nih plos¢, ugotovimo, da se vecji momenti
pojavijo v plos¢ah nad pritli¢jem. 1z grafa je tudi razvidno, da se najvecji momenti pojavijo v plos¢i nad
pritli¢jem v primeru 25 cm debele temelje plosce. Z vecanjem debeline temeljne plosce se momenti v

obeh obravnavanih plo§¢ah zmanjSujejo. V okolici jedra so velikosti momentov veéje v primeru bolj
toge plosce.
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Graf 28: Momenti My, v osi 3 za PNP in SPL D PPv

Razporeditev upogibnih momentov v plos¢i nad pritli¢jem in stre$ni plo$¢i v primeru izracuna po
modelu PPv so prikazane na grafu 28. V poljih se momenti skoraj ne razlikujejo, najvecje razlike so v
okolica jedra in notranjih stebrov. Najve¢ji momenti nad notranjimi stebri so v plos¢i nad pritli¢jem s
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25 cm debelo temeljno plos¢o. Z vecanjem debeline temeljne plos¢e se momenti v tem podrocju
zmanjsujejo.
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Graf 29: Momenti My, v osi 3 za PNP in SPL D Plaxis

Upogibni momenti v plos¢i nad pritlicjem in stre$ni plos¢i v primeru uporabe modela Plaxis (graf 29)
se najbolj razlikujejo v obmocju stebrov in tik ob steni na sredini plos¢e. Razporeditev momentov plosce
nad pritli¢jem pri 25 cm in 55 cm debeli temeljni plos¢i je prakti¢no enaka in je na obmocju stebrov tudi
najvecja. Z vecanjem togosti temeljne plo$ce se najvecji momenti zmanjsujejo.

Razporeditev in velikost momentov pri uporabi modela const in PPv sta zelo podobni. Najveéji moment
se pojavi pri modelu z najbolj podajno temeljno plosco, z vecanjem togosti pa se velikost momenta
zmanjSuje. Nekoliko manjSe momente dobimo pri modelu Plaxis, poleg tega pa ima togost temeljne
plos¢e manjsi vpliv na velikosti momentov. Pri vseh modelih temeljnih tal so momenti v plos¢i nad
pritli¢jem vecji kot v stre$ni plosci.

Preglednica 23: Primerjava ekstremnih vrednosti momentov My, za PNP in SPL D

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

onp | Mxxmin [KNm/m] | -161,41| -159,03| -133,71 1,21 1,19

H025 My max [KNm/m] 27,51 29,06| 28,80 0,96 1,01
opL  |Mxxmin KNm/m] | -11351| -113,09| -91,10 1,25 1,24

Moy max [KNm/m]|  21,19|  2437| 24,36 0,87 1,00

onp | Mexmin [KNm/m] | -157,76| -152,94| -139,57 1,13 1,10

H040 Moy max [KNm/m] | 2622| 27,72 27,50 0,95 1,01
opL | Muxmin [KNm/m] | -113,32| -110,91| -96,54 1,17 1,15

My max [KNM/m]| 21,29  23,07| 23,81 0,89 0,97

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Preglednice 23

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

onp | Maxmin [KNm/m] | 149,20 | -144,42| -134,70 1,11 1,07

055 My max [KNm/m]|  2646| 2638| 27,62 0,96 0,95
op | Mxxmin [KNm/m] | -106,91| -104,26| -93,83 1,14 1,11

My max [KNm/m]| 2224|2255 24,25 0,92 0,93

onp | Muxmin [KNm/m] | -143,72| -139,79| -130,04 1,11 1,07

H070 Miyymax [KNm/m]|  27,01| 26,98 27,90 0,97 0,97
opL  |Mxxmin [KNm/m] | -102,37| -100,26| -91,38 1,12 1,10

Myymax [KNm/m]| 22,97 2323 2462 0,93 0,94

onp | Muzmin [kNm/m] | -138,59| -136,50| -123,90 1,12 1,10

H100 My max [KNm/m]| 27,63  27,55| 28,30 0,98 0,97
opl  |Mxxmin [KNm/m] | -98,00| -97,01| -88,93 1,10 1,09

M,y max [KNm/m] 23,65 23,77 24,98 0,95 0,95

V preglednici 23 so prikazane ekstremne vrednosti upogibnih momentov v plos¢i nad pritli¢jem in
stre$ni plosci za vse modele temeljnih tal. Ne glede na debelino temeljne plos¢e in model tal so momenti
plosce nad pritli¢jem ve¢ji v primerjavi s streSno plos¢o. Pri vseh modelih temeljnih tal so maksimalni
momenti neodvisni od togosti temeljne plosce, saj so prakticno konstantni. Pri modelih const in PPv se
minimalni momenti z vecanjem debeline temeljne plos¢e zmanjsujejo. V modelu Plaxis je minimalni
moment najvecji pri 40 cm debeli temeljni plos¢i. Z ve€anjem oziroma manjSanjem debeline temeljne
plosce pa se vrednosti zmanjSujejo. Pri razmerjih momentov const/Plaxis in PPv/Plaxis opazimo, da so
vse vrednosti minimalnih momentov iz modelov const in PPv vecje za 10 do 20 % glede na model
Plaxis. Maksimalni momenti pa so za nekaj odstotkov vecji pri modelu Plaxis. BoljSe ujemanje
rezultatov zaznamo med modeloma PPv in Plaxis, kjer se vrednosti momentov, z izjemo modela z
najtanjSo temeljne plosce, razlikujejo za do 10 %.

Oglejmo si Se obnasanje plosce nad pritli¢jem in streSne ploS€e v primeru upogibnih momentov My .
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Graf 30: Momenti My v osi B za PNP in SPL D const
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Na grafu 30 so prikazani upogibni momenti za model temeljni tal s konstantnimi koeficienti vzmeti.
Najvecje razlike se pojavijo v obmocju stebrov. Momenti v plo$¢i nad pritli¢jem so vecji kot v stre$ni
plosci. Velikost momentov pa se z ve€anjem togosti temeljne ploS¢e zmanjsuje.
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Graf 31: Momenti My, v osi B za PNP in SPL D PPv

V primeru uporabe modela psevdo-povezanih vzmeti (graf 31) je obnasanje momentov podobno. Vedji
momenti so v plos¢i nad pritli¢jem in se z ve€anjem togosti temeljne plo§¢e zmanjSujejo.
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Graf 32: Momenti Myy, v osi B za PNP in SPL D Plaxis

Na grafu 32 so prikazani upogibni momenti v primeru 3D modela temeljnih tal. Momenti v plo$¢i nad
pritli¢jem so vecji kot v stre$ni plos¢i, vendar pa togost temeljne plosc¢e malo vpliva na velikost

momentov v obravnavanih plos¢ah. Pri nekaterih debelinah temeljne plos¢e opazimo na robovih plosée
natege na spodnji strani plosce, ki pa si jih ne znamo razloziti.
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S primerjavo razlicnih modelov temeljnih tal ugotovimo podobno obnaSanje modela const in PPv.
Velikost momentov se z ve¢anjem togosti temeljne plos¢e zmanjsuje. Togost v primeru uporabe modela
Plaxis na upogibne momente skoraj ne vpliva. Pri vseh modelih temeljnih tal opazimo ve¢je momente
v ploséi nad pritli¢jem.

Preglednica 24: Primerjava ekstremnih vrednosti momentov My, za PNP in SPL D

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis [ const/Plaxis | PPv/Plaxis

oNP Myy min [KNm/m] -177,88| -170,82| -137,19 1,30 1,25

HO25 Myy max [kNm/m] 47,05 48,55 47,65 0,99 1,02
spL Myy min [kNm/m] -127,31| -122,40| -95,43 1,33 1,28

Myy max [kNm/m] 34,54 37,41 37,24 0,93 1,00

oNP Myy min [kNm/m] -174,22| -166,11| -140,52 1,24 1,18

h040 Myy max [kNm/m] 45,33 46,56 46,76 0,97 1,00
spL Myy min [kNm/m] -127,17| -121,60| -100,75 1,26 1,21

Myy max [kNm/m] 34,91 37,18 37,02 0,94 1,00

oNP Myy min [kNm/m] -166,73| -159,42| -139,76 1,19 1,14

HOSS Myy max [kNm/m] 44,48 45,50 46,15 0,96 0,99
spL Myy min [KNm/m] -121,79| -116,76| -99,88 1,22 1,17

Myy max [kNm/m] 35,00 36,85 36,85 0,95 1,00

oNP Myy min [kNm/m] -161,87| -156,10| -140,02 1,16 1,11

H070 Myy max [kKNm/m] 44,15 44,92 45,77 0,96 0,98
spL Myy min [kNm/m] -117,98| -114,05| -99,24 1,19 1,15

Myy max [kNm/m] 35,04 36,47 36,64 0,96 1,00

oNP Myy min [kNm/m] -157,41| -154,28| -142,68 1,10 1,08

H100 Myy max [kNm/m] 43,89 44,33 45,35 0,97 0,98
spL Myy min [kNm/m] -114,32| -112,27| -99,63 1,15 1,13

Myy max [kNm/m] 35,05 35,86 36,23 0,97 0,99

V preglednici 24 so prikazane ekstremne vrednosti upogibnih momentov za plos¢o nad pritli¢jem in
stre$no plos¢o v primeru dobrih temeljnih tal. Vrednosti momentov se v plos¢i nad pritli¢jem z uporabo
modela const in PPv zmanj$ujejo z veCanjem togosti temeljne plosce. Pri stre$ni plo$¢i vrednosti
minimalnega momenta z ve€anjem togosti pada, vrednost maksimalnih momentov pa je z veCanjem
togosti konstantna. Vrednosti momentov pri uporabi modela Plaxis se s togostjo skoraj ne spreminjajo.
Najvecja odstopanja vrednosti med modeli const/Plaxis in PPv/Plaxis so razvidne pri minimalnih
momentih (10 do 30 %), medtem ko vrednosti maksimalnih momentov odstopajo le za okoli 5 %.
Vrednosti izraCunane po modelu PPv so v primerjavi z modelom const blizje vrednostim iz Plaxisa.

8.2.2.2 Slaba temeljna tla

Na primeru slabih temeljnih tal prikazemo rezultate upogibnih momentov za plos¢o nad pritli¢jem in
stre$no plosco.
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Graf 33: Moment My, v osi 3 za PNP in SPL S const

Na grafu 33 so prikazani upogibni momenti My, za plo§€o nad pritli¢jem in streSno plo§€o v primeru
slabih tal in s konstantnim koeficientov vzmeti. Momenti v plos¢i nad pritli¢jem izkazujejo vecje
vrednosti kot momenti v stre$ni plos¢i. Vrednost momenta v obravnavanih plos¢ah je odvisna tudi od

togosti temeljne plosce, saj je pri bolj togih temeljnih plos¢ah vrednost momenta v obmocju stebrov
manj$a, v obmocju jedra objekta pa vecja.
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Graf 34: Moment My, v osi 3 za PNP in SPL S PPv

Na grafu 34 so prikazani upogibni momenti pri uporabi modela psevdo-povezanih vzmeti. Tudi iz tega
grafa je razvidno, da so momenti manj$i pri stre$ni plos¢i. Velikost momenta se z vecanjem togosti
temeljne plos¢e zmanjsuje. Zanimiva je razporeditev momenta v okolici jedra za konstrukcijo s 25 cm
debelo temeljno plosco. Kot je razvidno, je tu moment pozitiven, kar pomeni, da se nategi pojavijo na
spodnji strani plo$¢e, medtem ko je pri ostalih debelinah temeljne plos¢e moment negativen.
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Graf 35: Momenti My, v osi 3 za PNP in SPL S Plaxis

Upogibni momenti plos¢e nad pritli¢jem in stre$ne plo$ce so v primeru uporabe 3D modela temeljnih
tal prikazani na grafu 35. Opazimo majhne razlike momentov v polju med zunanjimi in notranjimi stebri.
V obmocju stebrov so momenti v plos¢i nad pritli¢jem vecji kot v stredni plos¢i, z vecanje togosti pa se
vrednosti zmanjSujejo. V obmocju jedra opazimo najvecje razlike momentov. V primeru najtanjSe
temeljne plos¢e dobimo moment nasprotnega predznaka kot so v ostalih primerih. Na robovih plosce pa
opazimo, da se nategi pojavijo na spodnji strani plosce.

Pri vseh modelih temeljnih tal opazimo, da so upogibni momenti v plos¢i nad pritli¢jem vecji glede na
stre$no plosco. Poleg tega se momenti z vecanjem togosti temeljne plo$¢e zmanjsujejo. Veéjo podobnost
ugotovimo pri uporabi modeloma PPv in Plaxis. V obmocju jedra v obeh primerih dobimo momente
manj toge temeljne plos¢e pozitivne (v Plaxisu negative), v ostalih primerih pa negativne (pozitivne).
Temeljna plosc¢a in posledi¢no tudi stene jedra se v obmoc¢ju jedra zaradi majhne togosti temeljne plosce
veliko bolj posedejo kot preostali manj obremenjeni deli temeljne plos¢e. Posledi¢no stene ne nudijo
opore ploséi nad pritli¢jem in stre$ni plos¢i, zato v tem obmocdju pride do nategov na spodnji strani
plosce.

Preglednica 25: Primerjava ekstremnih vrednosti momenta My, za PNP in SPL S

razmerje razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

onp | Muxmin [KNm/m] | 169,89 | -153,39| -180,84 0,94 0,85

H025 My max [KNm/m] 27,88| 88,76| 49,83 0,56 1,78
opL  |Muxmin (kKNm/m] | -121,63| -110,93| -104,77 1,16 1,06

Myy max [KNm/m] 23,09 71,12 36,44 0,63 1,95

onp | Maxmin [KNm/m] | -159,34| -144,41| -168,52 0,95 0,86

040 My max [KNm/m] 25,18| 42,59| 49,02 0,51 0,87
opL | Mxgmin (kNm/m] | -115,54| -106,34| -99,00 1,17 1,07

My max [KNm/m] 20,88| 37,48| 31,12 0,67 1,20

se nadaljuje ...
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.. nadaljevanje Preglednice 25

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis [ const/Plaxis | PPv/Plaxis

PNP Myy min [KNm/m] | -149,07| -137,95| -153,22 0,97 0,90

H05s My max [KNm/m] 26,25| 34,11| 42,16 0,62 0,81
op | Mimin [KNm/m] | -107,31| -100,63| -94,31 1,14 1,07

My max [KNm/m] 22,25| 29,52| 26,28 0,85 1,12

onp | Maxmin [KNm/m] | -14331| -13599| -142,02 1,01 0,96

H070 M,y max [kKNm/m] 26,95| 28,74| 34,27 0,79 0,84
opL | Mxmin [kNm/m] | -102,40| -98,20| -91,76 1,12 1,07

My max [KNm/m] | 2302| 2424| 24,76 0,93 0,98

onp | Muxmin [kNm/m] | -138,44| -135,48| -128,69 1,08 1,05

100 My max [KNm/m] 27,61 27,54| 28,06 0,98 0,98
op  |Muxmin [KNm/m] | -98,01| -96,56| -89,34 1,10 1,08

My max [KNm/m] 23,67| 23,88 25,01 0,95 0,95

V preglednici 25 so prikazani ekstremi upogibni momentov v primeru slabih temeljni tal. Pri vseh
modelih temeljnih tal opazimo, da velikost momenta v plos¢ah nad pritli¢jem in stre$nih
ploscah z vecanjem togosti temeljne plosce pada. Izjema je le velikost maksimalnega momenta
pri uporabi modelu const, kjer so momenti prakti¢éno konstantni. Momenti modela const so v
primeru podajni temeljni plo§¢ manjsi kot pri modelu Plaxis, z izjemo minimalnih momentov
streSne plosce. Pri togih temeljnih plos¢ah so minimalni momenti vecji pri modelu const,
maksimalni momenti pa Se vedno manjsi glede na model Plaxis. Je pa ujemanje velikosti pri
bolj togih ploscah boljse. Momenti plos¢e nad pritli¢jem modela PPv so manjsi kot pri modelu
Plaxis, z 1zjemo maksimalnega momenta pri 25 cm debeli temeljni plos¢i, kjer pride do velikega
odstopanja. Pri stresni plos¢i je ravno obratno. Upogibni momenti so v primeru uporabe modela
PPv vedji kot pri modelu Plaxis, razen pri dveh najbolj togih temeljnih plos¢ah, kjer sta
maksimalna momenta pri modelu Plaxis za nekaj odstotkov ve¢ji glede na model PPv.
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Oglejmo si Se upogibne moment My, v plos¢i nad pritli¢jem in streSni plos¢i.
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Graf 36: Momenti Myy, v osi B za PNP in SPL S const

Na grafu 36 so prikazani upogibni momenti plo$¢e nad pritli¢jem in stre$ne plo$¢e v primeru uporabe
modela temeljnih tal s konstantnimi koeficientom modula reakcije tal. Momenti v plo$¢ah nad pritlicjem
so vedji kot v stresni plosci. Velikost momenta se z vecanjem togosti temeljne plo§¢e zmanjsuje.
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Graf 37: Momenti My, v osi B za PNP in SPL S PPv

Na grafi 37 so prikazani upogibni momenti v primeru uporabe model tal s psevdo-povezanimi vzmetmi.

Momenti v plo§¢ah nad pritlicjem so vecji od momentov v streSni plos¢i. Velikost momenta se z
vecanjem togosti temeljne plosc¢e skoraj ne spreminja.
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Graf 38: Momenti Myy, v osi B za PNP in SPL S Plaxis

Na grafu 38 so prikazani upogibni momenti v primeru 3D modela temeljnih tal. V obmoc¢ju zunanjih in
notranjih stebrov so velikosti momentov skoraj neodvisne od togosti temeljne plos¢e. Tudi v tem
primeru temeljnih tal so momenti v plos¢i nad pritli¢jem vecji kot v stre$ni plosci. Na robu plosce
opazimo negativne momente, ki pa si jih ne znamo razloziti.

Ne glede na model temeljnih tal ugotovimo, da so momenti v plos¢i nad pritlicjem vecji kot v stre$ni
plos¢i. Razporeditev momentov je bolj podobna pri uporabi modela const in PPv, saj se najvecji
momenti pojavijo v obmocju notranjih stebrov. Pri modelu Plaxis so velikosti momentov v obmocju
zunanjih in notranjih stebrov podobne. Ce pa primerjavo velikost momentov pri modelu PPy in Plaxis,
opazimo, da se momenti s togostjo bolj malo spreminjajo.

Preglednica 26: Primerjava ekstremnih vrednostmi momentov My, za PNP in SPL S

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis |const/Plaxis | PPv/Plaxis

- Myy min [KNm/m] -182,77| -158,41| -138,31 1,32 1,15

Hogs Myy max [kNm/m] 48,71 53,38 54,73 0,89 0,98
oL Myy min [KNm/m] -131,76 | -113,40| -119,75 1,10 0,95

Myy max [KNm/m] 36,09 42,76 47,37 0,76 0,90

- Myy min [kNm/m] -175,28| -155,17| -134,51 1,30 1,15

H040 Myy max [KNm/m] 45,77 48,52 51,46 0,89 0,94
oL Myy min [KNm/m] -128,76| -114,51| -101,60 1,27 1,13

Myy max [kNm/m] 35,49 39,96 40,16 0,88 1,00

- Myy min [KNm/m] -166,76 | -152,33| -126,94 1,31 1,20

HOS5 Myy max [kNm/m] 44,68 46,45 47,50 0,94 0,98
L Myy min [KNm/m] -122,32| -112,33| -90,05 1,36 1,25

Mgy max [kNm/m] 35,28 38,40 38,81 0,91 0,99

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 26

razmerje | razmerje

const PPv Plaxis | const/Plaxis | PPv/Plaxis

PNP Mgy min [KNm/m] -161,74| -152,25| -127,23 1,27 1,20

ho70 Myy max [KNm/m] 44,24 45,38 46,52 0,95 0,98
spL Mgy min [KNm/m] -118,19| -111,77 -92,91 1,27 1,20

Myy max [KNm/m] 35,18 37,30 37,79 0,93 0,99

PNP Mgy min [KNm/m] -157,35| -153,33| -137,70 1,14 1,11

H100 Myy max [kNm/m] 43,92 44,45 45,55 0,96 0,98
spL Mgy min [kNm/m] -114,39| -111,81 -97,65 1,17 1,15

Mgy max [KNm/m] 35,09 36,09 36,60 0,96 0,99

V preglednici 26 so prikazane ekstremne vrednosti momentov za plo$¢o nad pritli¢jem in stre$no plos¢o
v primeru slabih temeljnih tal. Upogibni momenti se z uporabo modela const z veCanjem togosti
temeljne plos¢e zmanjsujejo. Enako velja tudi za maksimalne momente v primeru modelov PPv in
Plaxis. Minimalni momenti pri modelu PPv in Plaxis pa izkazujejo najmanjse vrednosti pri 70 cm debeli
temeljni plos¢i, nato pa se z ve€anjem oziroma manj$anjem togosti povecujejo. Ce primerjamo velikosti
med posameznimi modeli temeljnih tal, ugotovimo, da so minimalni momenti v primeru uporabe modela
const in PPv vedji glede na model Plaxis. Pri modelu const je ta razlika lahko tudi 35 %, medtem ko je
pri modelu PPv razlika do 25 %. Pri maksimalnih momentih je ravno nasprotno, momenti modela const
in PPv so manjsi glede na model Plaxis, vendar so razlike manjse. Pri bolj togih temeljnih plos¢ah so
razlike velikosti momentov med posameznimi modeli temeljnih tal manjse.

8.2.2.3 Primerjava dobrih in slabih temeljnih tal

V nadaljevanju si oglejmo $e primerjavo momentov med dobrimi in slabimi temeljnimi tlemi v primeru
uporabe 3D modela temeljnih tal.

Preglednica 27: Ekstremne vrednosti momentov My, za PNP

razmerje
D Plaxis | S Plaxis D/S

Myy min [kKNm/m] -133,71| -180,84 0,74

h025 | Myy max [kNm/m] 28,80 49,83 0,58
Myy min [kKNm/m] -139,57 | -168,52 0,83

h040 | Myy max [kNm/m] 27,50 49,02 0,56
Myy min [kNm/m] -134,70| -153,22 0,88

h055 | Myymax [kNm/m] 27,62 42,16 0,66
My min [kNm/m] -130,04 | -142,02 0,92

h070 | Myymax [kNm/m] 27,90 34,27 0,81
Myy min [kNm/m] -123,90| -128,69 0,96

h100 | Myymax [kNm/m] 28,30 28,06 1,01

V preglednici 27 so prikazani upogibni momenti My, za plos¢o nad pritli¢jem. Velikosti minimalnih
momentov se pri obeh vrstah temeljnih tal z veCanjem togosti temeljne plo§ce zmanjsuje, izjema je le
model z najtanjSo temeljno plos¢o na dobrih tleh. Maksimalni momenti so v primeru dobrih tal
konstantni, v primeru slabih pa se z vecanjem togosti temeljne plos¢e zmanjSujejo. Opazimo, da so
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momenti v primeru slabih temeljnih tal ve¢ji kot v primeru dobrih tal. Ta razlika je pri podajnih temeljnih
ploscah tudi 40 %, medtem ko je pri togih plos¢ah razlika majhna.

Preglednica 28: Ekstremne vrednosti momentov My, za SPL

razmerje
D Plaxis | S Plaxis D/S

Myx min [kNm/m] -91,10| -104,77 0,87

h025 | Myxmax [kNm/m] 24,36 36,44 0,67
Myy min [kNm/m] -96,54| -99,00 0,98

h040 | Myy max [kNm/m] 23,81 31,12 0,77
My min [kNm/m] -93,83| -94,31 0,99

h055 | Myy max [KNm/m] 24,25 26,28 0,92
Myx min [kNm/m] -91,38| -91,76 1,00

h070 | Myy max [kNm/m] 24,62 24,76 0,99
Myx min [kNm/m] -88,93| -89,34 1,00

h100 | Myymax [kNm/m] 24,98 25,01 1,00

Upogibni momenti My, v stre$ni plos¢i (preglednica 28) so v primeru slabih temeljnih tal vecji glede na
momente v primeru dobrih tal. Razlika pri podajnih temeljnih plos¢ah znasa do 33 %, pri vecjih togostih
temeljne plos¢a pa so velikosti momentov Ze identi¢ne. Maksimalni momenti so v primeru dobrih tal
konstantni, v primeru slabih tal pa se velikost z ve€anjem togosti zmanjSuje. Po velikosti ve¢ji minimalni
momenti, se z veCanjem togosti temelje plos¢e zmanjSujejo, izjema je le model z najbolj podajno
temeljno plos¢o na dobrih tleh.

Velikost minimalnih momentov Myy min s€ za ploS¢o nad pritli¢jem in streSno ploS¢o z vec¢anjem togosti
zmanjsuje, z izjemo modela z najtanjSo temeljno plo$¢o na dobrih tleh. Enako velja tudi za maksimalne
momenti v primeru slabih temeljnih tal. V primeru dobrih temeljnih tal so maksimalni momenti
konstantni. Ugotovili smo, da so momenti My, vecji v primeru plosce nad pritli¢jem. Prav tako so vecji
v primeru slabih temeljnih tal. Se pa razlike med dobrimi in slabimi tlemi iznicijo pri dovolj togih
temeljnih ploscah.

Preglednica 29 Ekstremne vrednosti momentov My, za PNP

razmerje
D Plaxis | S Plaxis D/S

Mgy min [kNm/m] -137,19| -138,31 0,99

h025 | Myy max [kNm/m] 47,65 54,73 0,87
Mgy min [kNm/m] -140,52 | -134,51 1,04

h040 | Myy max [KNm/m] 46,76 51,46 0,91
Myy min [kKNm/m] -139,76| -126,94 1,10

h055 | Myy max [KNm/m] 46,15 47,50 0,97
Myy min [kNm/m] -140,02| -127,23 1,10

h070 | Myy max [KNm/m] 45,77 46,52 0,98
Myy min [kNm/m] -142,68| -137,70 1,04

h100 | Myymax [KNm/m] 45,35 45,55 1,00
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V preglednici 29 so prikazani upogibni momenti My, za ploS¢o nad pritli¢jem. Momenti v primeru
dobrih temeljih tal se z ve€anjem togosti temeljne plosce ne spreminjajo. V primeru slabih temeljnih tal
se maksimalni momenti z ve€anjem togosti zmanjSujejo. Velikost minimalnih momentov je najmanjSa
pri 70 cm debeli temeljni plo3¢i, nato pa se z veanjem oziroma manjanjem togosti povecuje. Ce
primerjamo dobra in slaba temeljna tla opazimo, da so maksimalni momenti vecji v primeru slabih
temeljnih tal, s tem da se razlika z veCanjem togosti zmanjSuje. Pri minimalnih momentih so v primeru
55 in 70 cm debele temeljne plos¢e momenti pri modelu z dobrimi tlemi vecji za 10 %, nato pa se z
vecanje oziroma manjSanjem togosti zmanjSuje. NajboljSe ujemanje tako minimalnega kot
maksimalnega momenta My, opazimo pri modelu z najbolj togo temeljno plosco.

Preglednica 30: Ekstremne vrednosti momentov My, za SPL

razmerje
D Plaxis | S Plaxis D/S

Myy min [kNm/m] -95,43| -119,75 0,80

h025 | Myymax [KNm/m] 37,24 47,37 0,79
Myy min [kNm/m] -100,75| -101,60 0,99

h040 | Myy max [KNm/m] 37,02 40,16 0,92
Mgy min [kNm/m] -99,88| -90,05 1,11

h055 | Myy max [KNm/m] 36,85 38,81 0,95
Myy min [kNm/m] -99,24| -92,91 1,07

h070 | Myy max [kNm/m] 36,64 37,79 0,97
Myy min [kNm/m] -99,63| -97,65 1,02

h100 | Myy max [kNm/m] 36,23 36,60 0,99

V preglednici 30 so prikazani upogibni momenti Myy, za streSno plos€o. V primeru dobrih temeljnih tal
se vrednosti momentov s togostjo ne spreminjajo. V primeru slabih tal se maksimalni momenti z
vecanjem togosti zmanjSujejo. Vrednosti minimalnih momentov pa so najmanjSe pri 55 cm debeli
temeljni plos¢i, nato pa se moment z ve€anjem oziroma manj$anjem togosti temeljne plos¢e povecuje.
Ce primerjamo dobra in slaba temeljna tla opazimo, da so maksimalni momenti vedji v primeru slabih
temeljnih tal, s tem da se razlika z vecanjem togosti zmanjSuje. Pri minimalnih momentih so v primeru
55 cm debele temeljne plos¢e momenti pri dobrih tleh za 10 % vecji, nato pa se z vecanjem oziroma
manjSanjem togosti temeljne plosce razlika med dobrimi in slabimi tlemi zmanjSuje. [zjema je le model
z najbolj podajno temeljno plosco, kjer so momenti v primeru dobrih tal za 20 % manjsi glede na
momente v slabih tleh. NajboljSe razlike momentov med dobrimi in slabimi tlemi opazimo pri bolj togih
temeljnih ploscah.

Upogibni momenti My, za ploS¢o nad pritli¢jem in streSno plo$¢o se v primeru dobrih temeljni tal s
togostjo ne spreminjajo. V primeru slabih temeljnih tal pa se maksimalni momenti z vecanjem togosti
zmanjSujejo. Vrednosti minimalnih momentov so najmanjSe pri 55 oziroma 70 cm debeli temeljni
plosce, nato pa se z veCanjem oziroma manjSanjem togosti temeljne plo§¢e momenti povecujejo.
Najvedje razlike momentov med dobrimi in slabimi tlemi opazimo pri modelu s 55 in 70 cm debelo
temeljno plosco. Izjema je le streSna plos¢a pri modelu z najtanjSo temeljno plosco, kjer so razlike Se
vecje. Pri togih ploscah razlik v velikosti momenta Myy, med dobrimi in slabimi tlemi prakti¢no ni.

Ce povzamemo ugotovitve primerjave, se maksimalni momenti Myy may in momenti Myy v plos¢i nad
pritli¢jem in stre$ni plos¢i v primeru dobrih temeljni tal z veCanjem togostjo temeljne plosce ne
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spreminjajo. Minimalni momenti Myy min pa se, z izjemo modela z najtanjSo temeljno plosco, z
vecanjem togosti temeljne plos¢e zmanjsujejo. Posledi¢no v plos¢i nad pritli¢jem in stre$ni plosci
dobimo najmanj$e momente v primeru najbolj toge temeljne plos¢e. V primeru slabi temeljnih tal se
velikosti momentov My, in My, za plos¢o nad pritli¢jem in streSno plo3¢o z veCanjem togosti temeljne
plos¢e zmanjSujejo. Izjema je le minimalen moment Myy min, kjer so absolutne vrednosti najmanjSe pri
modelu s 55 in 70 cm debelo temeljno plo$co, nato pa se velikost momenta z veéanjem oziroma
manj$anjem togosti temeljne plos¢e povecuje. Kljub vsemu, absolutno najmanj$e momente v primeru
slabih tal dobimo v primeru bolj togih temeljnih plos¢.

Zaklju¢imo lahko, da najmanj$e upogibne momente v primeru plosce nad pritli¢jem in streSne plosce
dobimo v primeru bolj togih temeljnih plo$¢. Momenti v plos¢i nad pritli¢jem so vecji glede na momente
v stre$ni plos¢i.

8.2.3 Sile in momenti v stebrih

Zanima nas Se dogajanje v stebrih. Zaradi velikega Stevila rezultatov smo se odlo¢ili, da bomo
obravnavali le dva stebra in sicer v osi A3 in B3. Ogledali si bomo minimalne in maksimalne osne sile
in upogibne momente. Pri momentih se nismo ozirali na smer upogibnega momenta, saj ta za naSo

primerjavo ni toliko pomembna.

Rezultate predstavimo za razli¢ne lastnosti in modele temeljnih tal v primeru 25, 55 in 100 cm debele
temeljne plos¢e. Prvo si oglejmo rezultate v stebru v osi A3.

Preglednica 31: Primerjava rezultatov za steber v osi A3 v primeru dobrih temeljnih tal

A3D Niin [KN] | Niax [KN] | Miin [kKNM] | Mipay [(KNm]
h025 const -459,93 -191,56 -30,56 50,54
h055 const -475,70 -197,43 -28,76 29,64
h100 const -480,33 -199,68 -28,02 29,35
h025 PPv -498,88 -208,21 -50,06 49,56
h055 PPv -500,07 -207,49 -41,31 44,29
h100 PPv -489,51 -203,29 -34,10 36,51
h025 Plaxis -482,80 -201,40 -31,81 36,31
h055 Plaxis -485,40 -201,50 -27,85 34,83
h100 Plaxis -484,10 -201,10 -24,91 31,37

V preglednici 31 so prikazani rezultati za steber v osi A3 v primeru dobrih temeljnih tal. Za
dimenzioniranje so najpomembnejSe minimalne osne sile. V stebru se najvecje tlaéne sile z uporabo
modela const z veCanjem togosti temeljne plos¢e povecujejo, pri modelih PPv in Plaxis pa so sile
najvecje v primeru 55 cm debele temeljne plosce. Velikosti upogibnih momentov se z ve€anjem togosti
temeljne plos¢e zmanjSujejo znotraj enega modela temeljnih tal. Najve¢je notranje sile in momente
dobimo v primeru izracuna po modelu psevdo-povezanih vzmeti.



78 Klinc, B. 2016. Vpliv lastnosti temeljnih tal in togosti temeljne plo$¢e na stati¢ni izra¢un objekta.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Preglednica 32: Primerjava rezultatov za steber v osi A3 v primeru slabih temeljnih tal

A3S Nmin [KN] | Nimax [KN] | Miyin [kKNm] | Mimax [KNm]
h025 const -476,20 -197,77 -44,62 43,31
h055 const -486,80 -201,72 -34,90 36,80
h100 const -482,65 -200,56 -29,37 30,94
h025 PPv -557,31 -231,62 -90,72 95,05
h055 PPv -528,83 -218,55 -59,88 66,01
h100 PPv -495,35 -205,48 -38,03 41,13
h025 Plaxis -518,20 -215,50 -58,26 71,40
h055 Plaxis -508,50 -210,60 -40,78 53,44
h100 Plaxis -489,60 -203,20 -27,99 35,87

V primeru slabih tal se sile v stebru A3 (preglednica 32) v primeru uporabe modela PPv in Plaxis z
vecanjem togosti temeljne plo$¢e zmanjsujejo, pri modelu const pa so konstantne. Velikosti momentov
se ne glede na model temeljnih tal zmanjSujejo z ve€anjem togosti temeljen plos¢e. Najveéje notranje
sile in momente v stebru dobimo pri modelu PPv.

Vecje notranje sile in momente v stebru v osi A3 dobimo v primeru slabsih temeljnih tal. Ne glede na
kvaliteto temeljnih tal najvecje notranje sile in momente dobimo pri modelu PPv, najmanjSe pa pri
modelu const. Velikost notranjih sil in momentov se z vecanjem togosti temeljne plos¢e zmanjsuje, z
izjemo osnih sil pri uporabi modela const. Pri vecjih togostih temeljne plos¢e so notranje sile med
razlicnimi modeli temeljnih tal podobne, medtem ko so pri podajnih temeljnih plo§¢ah razlike vecje .

Oglejmo si $e rezultate notranjih sil in upogibnih momentov v stebru v osi B3.

Preglednica 33: Primerjava rezultatov za steber v osi B3 za dobra temeljna tla

B3D Nmin [KN] | Nmax [KN] | Miyin [KNm] | Mipax [kNm]
h025 const -911,23 -370,06 -13,83 12,11
h055 const -866,70 -355,30 -11,75 11,17
h100 const -820,98 -334,83 -10,85 10,64
h025 PPv -918,11 -376,12 -41,59 30,26
h055 PPv -858,91 -354,33 -28,68 17,58
h100 PPv -819,24 -335,37 -13,10 8,84
h025 Plaxis -839,30 -340,40 -13,77 8,18
h055 Plaxis -841,50 -344,90 -16,34 9,10
h100 Plaxis -817,30 -333,60 -9,24 7,03

Notranje sile in momenti v stebru B3 (preglednica 33) se v primeru uporabe modela const in PPv
zmanjSujejo z vecanjem togosti temeljne plosce. Pri modelu Plaxis, najvecje obremenitve dobimo pri
55 cm debeli temeljni ploséi. Najveéje notranje sile in momente dobimo v primeru modela PPv,
najmanjse pa v primeru modela Plaxis.
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Preglednica 34: Primerjava rezultatov za steber v osi B3 za slaba temeljna tla

B3S Nmin [KN] | Nmax [KN] | Mpin [KNm] | Minax [kNm]
h025 const -958,56 -393,30 -34,86 33,70
h055 const -871,59 -358,55 -17,93 12,50
h100 const -821,70 -335,39 -10,67 10,45
h025 PPv -928,19 -385,71 -101,47 77,69
h055 PPv -849,91 -353,52 -56,85 40,73
h100 PPv -819,01 -335,97 -18,97 13,72
h025 Plaxis -882,38 -363,78 -53,84 49,41
h055 Plaxis -837,70 -346,10 -47,70 27,62
h100 Plaxis -817,50 -334,40 -15,43 8,51

V primeru slabih temeljnih tal se velikosti sil in momentov v stebru B3 (preglednica 34) z vecCanjem
togosti zmanjsujejo. Pri najbolj togi plos¢i so rezultati posameznih modelov temeljnih tal podobni, vecja
pa so odstopanja pri tanjSih temeljnih plos¢ah. Najvecje osne sile dobimo pri modelu const, najvecéje
momente pa pri modelu PPv.

Ce povzamemo rezultate za steber B3, ugotovimo veéje vrednosti rezultatov pri slabsih temeljnih tleh.
Najvecje osne sile in momente dobimo z uporabo modela PPv, z izjemo osnih sil notranjega stebra na
slabih tleh, kjer so najvecje sile pri modelu const. Notranje sile in momenti se z veCanjem togosti
temeljne ploS¢e zmanjsujejo, z izjemo modela Plaxis za dobra temeljna tla. Pri vecjih togostih temeljne
plosce so rezultati razlicnih modelov temeljnih tal podobni, ve¢ja odstopanja pa so opazna pri podajnih
temeljnih ploscah.

Notranje sile in momenti v stebrih so vecji v primeru slab$ih temeljnih tal, razlike pa se z vecanjem
togosti temelje plos¢e zmanjSujejo. Najvecje notranje sile in momente v stebrih dobimo pri uporabi
modela PPv. [zjema je le notranji steber na slabih temeljnih tleh, kjer so najvec¢je notranje silo pri modelu
const. Notranje sile in momenti se z veCanjem togosti temeljne plo$¢e zmanjSujejo. 1zjema so le sile v
zunanjih stebrih v primeru dobrih temeljnih tal, kjer so najvecje sile pri 55 cm debeli temeljni plosci.
Pri togih temeljnih plo§¢ah so razlike sil in momentov med razlicnimi modeli temeljnih tal majhne.

8.2.4 Povzetek rezultatov za preostale dele nosilne konstrukcije

Vecje posedke v celotni konstrukciji pricakovano dobimo v primeru slabsih temeljnih tal. Posedki
plosce nad pritli¢jem in stresne plosce so za enak model temeljnih tal in debelino temeljne plosce enaki.
7 vecanjem debeline temeljne plosce so temeljna tla bolj obremenjena, zato se tudi plos¢a nad pritli¢jem
in stre$na plosca bolj posede. Izjema je le model z najtanjSo temeljno plos¢o v primeru dobrih temeljnih
tal, kjer je posedek plos¢e nad pritli¢jem in stresne plos¢e primerljiv s posedki pri 55 cm debeli temeljni
plos¢i (Plaxis). V primeru dobrih temeljnih tal je vpliv jedra objekta na posedke plosce nad pritli¢jem
in stres$ne plosce bolj opazen, saj so posedki v obmocju jedra konstantni, tik ob jedru pa se posedki
povecajo. Relativno gledano dobimo manjse diferen¢ne posedke v primeru slabsih temeljnih tal. Razlog
se skriva v togosti celotne konstrukcije, ki pri ve¢jih absolutnih posedkih vpliva na enakomernejsi
razpored posedkov.

Vecje razlike posedkov med posameznimi modeli temeljnih tal so opazne le pri boljsih temeljnih tleh,
kjer posedki pri uporabi modela const v primerjavi z modelom PPv nekoliko bolj odstopajo od posedkov



80 Klinc, B. 2016. Vpliv lastnosti temeljnih tal in togosti temeljne plo$¢e na stati¢ni izra¢un objekta.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL FGG, Oddelek za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

modela Plaxis. V primeru slabsih temeljih tal se posedki med posameznimi modeli razlikujejo le za
nekaj odstotkov.

Ne glede na kvaliteto ali model temeljnih tal so momenti v plo$¢i nad pritli¢jem vecji kot v stresni plos¢i.
Minimalni momenti Myy min in Myy min SO po absolutni vrednosti veliko vedji glede na maksimalne
momente Myy max in Myy max, Zato so pri projektiranju veliko bolj pomembni. Pri uporabi modela const
se minimalni momenti z ve¢anjem togosti temeljne plos¢e zmanjSujejo, ne glede na lastnosti temeljnih
tal (dobra ali slaba tla). Medtem ko se velikost maksimalnih momentov s togostjo ne spreminja. Ostala
dva obravnavana modela temeljnih tal pa sta odvisna tudi od lastnosti tal. V primeru dobrih temeljnih
tal se pri modelu PPv in Plaxis maksimalni momenti Myymax in Myy max z veCanjem togosti ne
spreminjajo. Pri modelu PPv se velikost minimalnih momentov Myy min in Myy min S togostjo zmanjSuje.
Pri modelu Plaxis pa se z veCanjem togosti zmanjSujejo minimalni momenti Myy min, medtem ko se
minimalni momenti Myy min S togostjo ne spreminjajo. V primeru slabsih temeljnih tal se pri modelu
PPv in Plaxis velikost maksimalnih momentov Myy max in Myy max z veanjem togosti zmanjSuje. Za
oba modela temeljnih tal velja enako tudi za minimalne momente Myy min. Velikost minimalnih
momentov Myy min pri modelu PPy in Plaxis so absolutno najmanjsi pri 55 in 70 cm debeli temeljni
ploséi, nato pa se z veCanjem oziroma manjSanjem togosti temelje ploSce velikost momenta rahlo
povecuje.

Ob upostevanju vseh zgoraj nastetih dejstev, ugotovimo, da najmanjSe vrednosti momentov dobimo pri
konstrukciji z bolj togo temeljno plosco. To velja tako za dobra kot tudi za slaba temeljna tla. Med
posameznimi modeli temeljnih tal so pri bolj togih temeljnih plos¢ah razlike momentov majhne, v
primeru bolj podajnih plos¢ah pa so razlike vecje.

Pri uporabi modela const in PPv dobimo vrednosti minimalnih momentov vecje, kot pri modelu Plaxis,
razen pri momentu Myy min V primeru slabih temeljnih tal in bolj podajnih temeljnih ploS¢ah. Vrednosti
maksimalnih momentov modela const in PPv se v primeru dobrih tal prakti¢no ne razlikujejo glede na
model Plaxis, v primeru slabih temeljnih tal pa to velja le za bolj toge temeljne plos¢e. Bolj$e ujemanje
rezultatov med posameznimi modeli temeljih tal zaznamo pri modelu PPv in Plaxis.

Obremenitve v stebrih so ve¢je v primeru slabsih temeljnih tal. Razlike med slab$imi in boljSimi
temeljnimi tlemi pa se z vecanjem togosti temeljne ploS¢e zmanjSujejo. Najvecje notranje sile in
momente dobimo v primeru modela PPv, z izjemo notranjega stebra na slabih tleh, kjer so najvecji
rezultati modela const. Notranje sile in momenti se z veanjem togosti temeljne plos¢e zmanjsujejo, z
izjemo sil v zunanjem stebru v primeru dobrih temeljnih tal. Vecjo podobnost izkazujeta modela PPv in
Plaxis.
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9 ZAKLJUCEK

Posedki obravnavane konstrukcije so odvisni od lastnosti temeljnih tal, togosti temeljne plosce in
konstrukcije. Posedki so v primeru konstrukcije na bolj§ih temeljnih tleh manjs$i kot v primeru
konstrukcije na slabsih temeljnih tleh. Ne glede na lastnosti temeljnih tal so posedki konstrukcije vecji
v primeru debelejse temeljne plosce. To je razumljivo, saj predstavljajo vecjo obtezbo temeljnih tal.
Izjema je le konstrukcija s tanjSo temeljno plo$¢o na boljsih tleh, pri kateri opazimo celo vecje posedke
kot v primeru debelejsih temeljnih ploS¢ na enakih tleh. TanjSe, bolj podajne plosée zaradi svoje
podajnosti ne morejo dovolj hitro razprsiti obtezbe, ki se preko sten in stebrov prenese na temeljno
plosco. To se odraza v vecjih posedkih konstrukcije v podro¢ju najvecjih vertikalnih obremenitev. Ker
stene jedra lokalno temeljni plos¢i povecajo togost, so na tem obmocju plosce diferencni posedki
relativno majhni.

7 vecanjem debeline temeljne plosce se poveca togost, posledicno pa se diferen¢ni posedki v celotni
konstrukciji zmanjsajo. Ti so, gledano relativno na minimalen posedek, ve¢ji v primeru boljsih temeljnih
tal ter manj$i in bolj enakomerni v primeru slab$ih tal, saj togost celotne konstrukcije pri dovolj velikih
posedkih vpliva na bolj enakomeren razpored posedkov.

Velikosti posedkov plos¢e nad pritli¢jem in streSne plos¢e so zaradi togih stebrov in jedra objekta
prakticno enaki. Razlike med posameznimi modeli temeljnih tal so ve¢je v primeru boljsih temeljnih
tal. V takih pogojih Winklerjev model s konstantnimi koeficienti reakcije tal izkazuje premajhne
posedke celotne konstrukcije. Model psevdo-povezanih vzmeti izkazuje nekoliko vedje posedke v
primerjavi s 3D modelom temeljnih tal le v primeru bolj podajne temeljne plos¢e. Vendar so posedki
modela PPv blizje izraCunanim posedkom z modelom Plaxis. V primeru slabih temeljnih tal so razlike
med posameznimi modeli manj$e. Najmanjse diferenéne posedke dobimo pri uporabi modela const,
najvecje pa pri modelu PPv. Za izraun posedkov celotne konstrukcije je bolje uporabiti model PPv kot
model const, saj dobimo pri modelu PPv boljSe ujemanje izratunanih posedkov z modelom Plaxis, ki je
natancnejsi.

Pri dimenzioniranju konstrukcij moramo dolo¢iti tudi notranje stati¢ne koli¢ine. Upogibni momenti v
temeljni plos¢i so v primeru dobrih temeljnih tal po velikosti manjs$i od momentov v primeru slabih
temeljnih tal. V plos¢i nad pritlicjem in stre$ni plos¢i so razlike v velikosti momentov za dobra in slaba
temeljna tla opazne le pri podajnih temeljnih plos¢ah, v primeru toge temeljne plosce pa so razlike v
momentih manjse.

Na velikost upogibnih momentov vpliva tudi togost temeljne plos¢e. Maksimalni momenti v temeljni
plosci so po absolutni vrednosti veliko vecji kot minimalni momenti. Maksimalni momenti se v primeru
modela PPv in Plaxis z veCanjem togosti temeljne plos¢e povecujejo. Nasprotno od pri¢akovanj pa se
maksimalni momenti izra¢unani z modelom const z ve€anjem togosti temeljne plosce celo zmanjSujejo.
V ploséi nad pritli¢jem in stre$ni plos¢i so po absolutni vrednosti ve¢ji minimalni momenti. Kljub
razlikam med posameznimi modeli temeljnih tal, ki smo jih navedli v prejSnjem poglavju, lahko
zaklju€¢imo, da se momenti v plos¢i nad pritli¢jem in stre$ni plos¢i z ve€anjem togosti temeljne plosce
zmanjsujejo, v nekaterih primerih pa so celo neodvisni od togosti temeljne plosée. To velja za vse
uporabljene modele temeljnih tal. Kljub temu pa se moramo zavedati, da so razlike v velikosti
momentov za razli¢no toge temeljne plosée veliko veje v temeljni ploséi kot v medetazni oziroma
stre$ni plosci. Najvedja razlika v velikosti upogibnih momentov v temeljni plo§¢i med najbolj togo in
najbolj podajno temeljno plos¢o znasa 100 KNm/m oziroma 60 % najve¢jega momenta. Pri plos¢i nad
pritli¢jem ta razlika zna$a 50 kNm/m oziroma 30 % najve¢jega momenta, pri stre$no plos¢i pa znasa
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samo $e¢ 20 kNm/m oziroma 20 % najve¢jega momenta. Ugotovili smo tudi, da se najve¢ji momenti
pojavijo v temeljni plos¢i, nekoliko manjsi so momenti v ploséi nad pritli¢jem, najmanjsi pa so momenti
v stre$ni plos¢i.

Povzemimo Se, kako razlicni modeli temeljnih tal vplivajo na velikost in razporeditev upogibnih
momentov v konstrukciji. V temeljni plos¢i opazimo bolj$e ujemanje rezultatov modela PPv in Plaxis.
V preostali konstrukciji v primeru dobrih temeljnih tal opazimo nekoliko bolj$e ujemanje poteka
momentov med rezultati modela const in PPv. V primeru slabih temeljnih tal pa se razporeditev
momentov bolj$e ujema pri modelih PPv in Plaxis. Vendar pa v vseh primerih opazimo manjSe razlike
velikosti ekstremnih momentov med modeloma PPv in Plaxis. Pri bolj togih temeljnih plos¢ah so razlike
med izra¢unanimi upogibnimi momenti v konstrukeiji pri posameznih modelih temeljnih tal majhne.

V stebrih so obremenitve vecje v primeru slabih temeljnih tal, vendar se vpliv kvalitete temeljnih tal
zmanjsuje z veanjem togosti temelje plo§¢e. Obremenitve v stebrih so prav tako odvisne tudi od togosti
temeljne plos¢e in se z veCanjem togosti temeljne plos¢e na splo$no zmanjSujejo. BoljSe ujemanje
rezultatov smo opazili med rezultati modela PPv in Plaxis.

Ugotovili smo, da na posedke in notranje stati¢ne koli¢ine v konstrukciji pomembno vplivajo lastnosti
temeljnih tal, togost temeljne plosc¢e in model temeljnih tal. Pri boljsih temeljnih tleh opazimo manjse
posedke konstrukcije, nekoliko vecje relativne diferen¢ne posedke, manjSe momente v temeljni ploséi
in tudi manjse osne sile in momente v stebrih. V plos¢i nad pritli¢jem in stresni plos¢i je pri boljsih tleh
velikost in distribucija momentov odvisna od togosti temeljne plosce, v vsakem primeru pa so razlike
med momenti v teh dveh plo§¢ah manjse kot so razlike v temeljni plos¢i.

7, veCanjem togosti temeljne ploS¢e dobimo zaradi povecanja obtezbe velje posedke v celotni
konstrukciji. Poleg tega so vecji tudi momenti v temeljni plos¢i, nekoliko manjsi pa so momenti v plos¢i
nad pritli¢jem in stre$ni plos¢i ter tudi sile in momenti v stebrih.

Na velikost in razporeditev rezultatov analiz vpliva tudi izbrani model temeljnih tal. ManjSa odstopanja
od rezultatov ob upostevanju modela Plaxis izkazuje model PPv. Pri modelu PPv dobimo absolutne
vrednosti za vse rezultate, ki so za dimenzioniranje relevantne, nekoliko vecje od modela Plaxis. Pri
bolj podajnih temeljnih plos¢ah je ujemanje minimalnih posedkov najboljse, ujemanje momentov v vseh
ploscah ter osnih sil in momentov v stebrih pa nekoliko slabse. Pri togih temeljnih plos¢ah je ravno
obratno. Bolj primerljive rezultate dobimo za momente v vseh plo$¢ah, osne sile in momente v stebrih.
Nekoliko manjSe posedke celotne konstrukcije kot pri modelu Plaxis dobimo le v primeru boljsih
temeljnih tal. Kljub vsemu ocenjujemo, da je model PPv primeren model temeljnih tal za izra¢un
posedkov in notranjih stati¢nih koli¢in v konstrukciji, Se posebej ¢e gre za konstrukcijo na slab$ih
temeljnih tleh. Dobljeni rezultati so, z izjemo posedkov, ve¢ji od modela Plaxis, kar pomeni, da smo v
obravnavanem primeru na varni strani.

Na splosno bi lahko zapisali, da se rezultati med posameznimi modeli temeljnih tal najbol;j razlikujejo v
obmocju jedra. Predvidevamo, da bi bili rezultati razlicnih modelov temeljnih tal bolj podobni v
primeru, ¢e bi jedro v objektu zamenjati s stebri. Uporaba modela PPv bi bila v tem primeru $e bolj
smiselna.

Uporaba modela temeljnih tal s psevdo-povezanimi vzmetmi v programu SAP2000 je razmeroma
preprosta. Ker je program namenjen analizi konstrukcij, je podajanje konstrukcije in obteZb enostavno.
Program Plaxis 3D je namenjen geotehni¢ni analizi in je nekoliko bolj kompleksen. Podajanje
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konstrukcije je razmeroma preprosto, otezeno pa je podajanje obtezbe na konstrukcijo in prikaz
rezultatov. Pri programu Plaxis 3D moramo poznati veliko ve¢ materialnih lastnosti temeljnih tal,
medtem ko so rezultati, ki ji dobimo v programu SAP2000 odvisni le od enega vhodnega parametra —
modula reakcije temeljnih tal in njegove distribucije pod temeljno plosco.

Menim, da je za analizo konstrukcij bolj primerna uporaba modela PPv predvsem zaradi enostavnejse
uporabe in veliko hitrejSe analize konstrukcij. Rezultate analize z modelom PPv ocenjujem kot
sprejemljive, saj so relativno primerljivi z rezultati izrac¢una po metodi kon¢nih elementov s programom
Plaxis 3D, ki je tudi najnatan¢nej$a. V prihodnosti vidim veliko priloZnost pri analizi konstrukcij in
interakcije s temeljnimi tlemi v razvoju programske opreme, ki bo namenjena natan¢nejsi geotehni¢ni
analizi in bo hkrati omogocala tudi enostavno in hitro analizo gradbenih konstrukcij.
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Slika B.1: Prikaz deformirane oblike ra¢unskih modelov (pomiki so 250 x povecani)
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