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ANALYZA INTERAKCE ZAKLAD-PODLOZI S VYUZITIM NEHOMOGENNIHO
POLOPROSTORU NA BAZI MKP

ANALYSIS OF SUBSOIL-STRUCTURE INTERACTION WITH APPLICATION
OF INHOMOGENEOUS HALF-SPACE BASED OF FEM

Abstrakt

S vyuzitim metody konecnych prvkid byla provedena analyza vzajemné interakce betonové
desky a podlozi. Zemina je latka nestejnoroda. Pro analyzu byl vyuZzit nehomogenni poloprostor, ve
kterém je koncentrace svislého napéti jina nez v poloprostoru homogennim, coz umoznuje lepsi
vystizeni napétové-deformacnich vztahii zatéZzované zeminy. V parametrické studii jsou vzajemné
porovnavany vysledné deformace ziskané analyzou homogenniho a nehomogenniho poloprostoru.
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Abstract

Interaction of concrete slab and subsoil was performed by application of Finite element
method. Subsoil is inhomogeneous. Inhomogeneous half-space was used for analysis.
In inhomogeneous half-space the vertical stress concentration is different than in a homogeneous
half-space. That allows better capturing of stress-strain relationships of the loaded subsoil. Parametric
study provides comparison of deformations obtained by analysis of the homogeneous and
inhomogeneous half-space.
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1 UVOD

Zakladova konstrukce a podlozi se vzajemné ovliviiuji. Proto nelze zanedbat ucinek zdkladové
pudy zatizené horni stavbou a je nutné pii feSeni zohlednit interakci zakladové konstrukce
s podlozim. Problematika této interakce a rozvoj vypoctovych modeld jsou feSeny jiz desitky let,
pfi¢emz je hlavni snahou nalézt takovy vypoctovy model, ktery by reprezentoval skutecné zakladové
poméry. Vzajemnou interakci zakladovych konstrukci spodlozim se v minulosti zabyvalo
a i v soucasnosti zabyva mnoho ¢eskych autort [1, 2, 3, 4, 5], i zahrani¢nich autord [6, 7, 8, 9, 10,
11]. Bylo zavedeno né€kolik vypoétovych modelti a metod, mezi které patii i numerické metody [12,
13, 14, 15, 16, 17] (napf. metoda kone¢nych prvki - MKP), jejichZ vyuZiti je spojeno s rozvojem
vypocetni techniky. Aplikaci vypoctového modelu je snaha vystihnout interakci mezi zakladem
a podlozim tak, aby bylo moZzné stanovit co nejvystiznéjsi rozdéleni napéti a pretvoreni od
kontaktniho napéti v zakladové spafe. Toto kontaktni napéti ma vétSinou obecny prubéh a kromé
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zatizeni zavisi také na tuhosti podlozi, horni stavby i samotného zakladu. Slozitost feSeni vzajemné
interakce zakladovych konstrukci a podlozi spociva hned v nékolika aspektech, které jsou pri
vypoctech rozhodujici. Mezi tyto aspekty patii napiiklad napf. volba vypoctového modelu a vliv
fyzikalné-nelinearniho chovani konstrukce. Jednoznacnému feSeni takové ulohy brani zatim
nedostatecny teoreticky zaklad zkoumané problematiky. Vysledky feseni se mohou liSit v zavislosti
na volbé modelu podlozi. Nejistoty popisu chovani piidniho podlozi jsou, mimo jiné, spojeny také se
slozitosti podrobné popsat geologicky profil a zarucit jej v celé podzakladové oblasti.

2 KLASIFIKACE METOD VYPOCTU NAPJATOSTI POLOPROSTORU

Podlozi je mozné modelovat jako plosny 2D model povrchu podlozi nebo jako prostorovy 3D
model zemniho masivu, kterym Ize detailn€ sledovat déje uvnitt podlozi. Model podlozi ve 3D lze
vytvofit jako poloprostor, tzn. té¢leso ohrani¢eno shora rovinou. Poloprostor 1ze modelovat diskrétné
nebo jako kontinuum (obr. 1). Kontinuum lze modelovat jako vazké, plastické, pruzné, linedrni,
nelinedrni atd (obr. 1). Na obr. 1 je zobrazena klasifikace a typy poloprostort dle Fedy [4].
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Obr. 1: Typy a klasifikace modelt poloprostoru [4]

Pti tvorbé prostorového modelu linearniho homogenniho izotropniho poloprostoru s vyuZzitim
3D prvkd je ovSem problematické zejména spravné stanovit velikosti modelované oblasti
predstavujici podlozi, zvolit okrajové podminky a velikost kone¢no-prvkové sité. Znacna zavislost na
volbé zminénych parametrii byla dokdzana parametrickou studii [18, 19]. Vzhledem k tomu, Ze
zemina je latka nestejnorodd a jeji vlastnosti se 1iSi od idealizace linearné pruzné izotropni
a homogenni latky, vypoctené hodnoty sedani nekoresponduji s hodnotami skuteénymi, naméfenymi
u konkrétnich staveb, nebo béhem experimentti. Nesoulad vypoctenych a naméfenych hodnot sedani
je popsan v [18, 19].

2.1 Nehomogenni pruzné kontinuum

V nehomogennim poloprostoru je jina koncentrace svislého napéti v ose zakladu nez
v poloprostoru homogennim. Modul pretvarnosti se méni plynule s hloubkou. Podle Frolicha [20] je
navrzen vztah vychazejici z podminky minima deformacni prace, ve kterém modul pruznosti
s hloubkou roste dle [20]:
E, =Eyz" (D
1
m=—-2 )
Y7,
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kde
Ey —modul pruznosti na povrchu modelu (Ey= E pro z = 1),
z  —z-ova soufadnice (hloubka),

m  —koeficient zavisly na Poissonov¢ souciniteli z.

3 PROSTOROVY NUMERICKY MODEL

Interakce zadkladové desky s podlozim byla feSena s vyuzitim numerického modelovani
v programovém systému ANSYS 15.0. Hodnoty feSeného piikladu byly prevzaty z méfeni
probihajicich béhem zatézovaci zkousky provadéné na experimentalnim zafizeni popsaném v [21].
Dalsi experimentalni zatézovaci zkousky a jejich vysledky jsou popsany také v [22, 23]. ZkuSebnim
vzorkem feSeného piikladu, u kterého byla sledovana vzajemna interakce zakladu s podlozim, byla
prefabrikovana betonova dlazdice. Betonova dlazdice byla zvolena pro jednoduchost pii provadéni
experimentu zaméfeného zejména na ovéieni zkuSebnich metod a zafizeni. Rozmeéry této betonové
dlazdice byly 500x500x48 mm. Beton byl zatfizen na zaklad¢ krychelné i valcové zkousky betonu
v prostém tlaku. Po vyhodnoceni zkousek odpovidala pevnost betonu tiidé betonu C45/55.

Horni vrstva podlozi je tvofena sprasovymi hlinami s konzistenci tiidy F4-CS (tzn. jil piscity)
a jeji mocnost je cca 5m. Betonovad deska byla uprostfed zatéZovana tlakem vyvozenym
hydraulickym lisem. Rozméry zatézované plochy byly 100x100 mm a v dob& poruseni mé¢lo zatizeni
hodnotu 18,640 kN. Na zatézované plose tedy pusobil tlak ¢ = F/A = 18,64/0,01 = 1864 kPa. Pti
numerické analyze byla zanedbana vlastni tiha desky i podlozi. Modul pfetvarnosti podlozi pod
zat€zovanou deskou mél hodnotu Eur= 2,65 MPa. Tato hodnota odpovidd meékké konzistenci
soudrzné zeminy (F4-CS). Takova zemina je v praxi pro plosné zakladani nevhodna. Pii zakladani
realné stavebni konstrukce by byla takova zemina vyménéna, nebo by bylo zvoleno hlubinné zalozeni
objektu. Provadény experiment byl zaméfen zejména na ovéfeni zkuSebnich metod a zafizeni.
Vyména zeminy byla provedena az pii dalSich experimentalnich zatéZzovacich zkouSkach [24].
Zatézovaci zkousky modelt zékladovych desek v interakci s podlozim jsou provadény také
v zahraniéi [25, 26, 27, 28].

3.1 3D numericky model nehomogenniho pruzného kontinua
Vypoctovy model byl tvofen s vyuzitim prvku SHELL 181 (2D) pro desku z prostého betonu
a prvku SOLID 45 (3D) pro model podlozi. Plosnému prvku SHELL 181 byla navic definovana
tloustka desky, ktera byla 48 mm. Materidlem ¢islo 1 byl oznacen beton s modulem pruznosti
E=36,3 GPa a Poissonovym soucinitelem £=0,2. V podlozi rozdéleném na 21 vrstev byla pomoci
nartstajiciho Eyr zohlednéna nehomogenita prostfedi. Zemina byla oznacena jako material ¢islo
2-22 a jeji Poissontv soucinitel mél hodnotu £~0,35.

__Z[m] E def [MPa]
0,000 2,65
0,125 2,93
0,250 3,21
0,375 3,48
0,500 3,75
0,625 4,02
0,750 4,28
0,875 4,54
1,000 4,80
1,125 5,06
1,250 5,31

| 1,375 5,56
1,500 5,81
1,625 6,06
1,750 6,31
1875 | 6,55
2,000 @ 680
2,125 7,04
2,250 7,28
2,375 7,52
2,500 7,76

Obr. 2: Nehomogenni model podlozi
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Pti feseni ulohy byla zanedbavana vlastni tiha zemniho masivu i betonové desky. Model byl
vytvofen jako krychle o rozmérech 2,5x2,5x2,5 m. Mocnost jedné vrstvy modelu podlozi byla
0,125 m. Hodnota modulu pfetvarnosti zac¢ina na povrchu modelu E~=2,65 MPa, a postupné po
vrstvach jeho hodnota nartsta (obr. 2) dle vzorce:

Edef =Ez" viz. Obr.2 3)
1 1

m=—-2=——-2=0,857 “4)
u 0,35 =

Pro desku byly vytvofeny 4 klicové body a pro vytvoreni vSech vrstev modelu podlozi bylo
vyuzito 88 klicovych bodu. Klicové body byly spojeny liniemi, ze kterych byly vytvofeny plochy
a nasledné objemy. Objemy jednotlivych vrstev mély riizné vlastnosti dle tabulky na obr. 2. 3D prvky
tvorici konecno-prvkovou sit’ mély rozmér 0,125x0,125x0,125 m (obr. 3). Zatizeni bylo rozpocitano
do uzlt vytvarejicich zatéZzovanou plochu, jejiz velikost byla 100x100 mm. V dobé¢ poruseni vzorku
meélo zatizeni hodnotu 18,640 kN. Ta byla také pouzita pii tvorbé numerického modelu (obr. 3).

Obr. 3: Vytvoteni kone¢no-prvkové sité a zatizeni modelu

Pro vytvofeni kontaktu lze v programu ANSYS vyuzit tzv. privodce kontaktni ulohou, ktery
umoznuje definovat, zobrazit a upravovat kontaktni pary. Na kontaktni ploSe je zanedban vliv tieni
mezi deskou a podlozim. Soucinitel tfeni je tedy nulovy. Po vytvoreni kontaktu je nutné ovéfit, zda
normaly obou styénych ploch smétuji proti sob¢, pfipadné je otodit tak, aby tomu tak bylo (obr. 4).

i i

Obr. 4: Vytvoreni kontaktni plochy; normaly
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Okrajové podminky byly pouzity ve tfech riznych variantach (obr. 9), aby mohl byt sledovan
jejich vliv na vypoctené svislé deformace.

Analyza interakce zakladd a podlozi vyzaduje iteracni feSeni. Chovani systému je zavislé na
tom, zda jsou télesa v kontaktu, ¢i nikoli.

3.2 Interpretace vysledki

Na Obr. 5 jsou vykresleny celkové deformace, ze kterych je patrny vliv okrajovych podminek.
Okrajovymi podminkami bylo branéno horizontalnim i vertikdlnim posunim uzld vnéjSich stén
modelu podlozi dolni podstavy modelu podlozi. Zadnymi okrajovymi podminkami nebylo branéno
posunim uzli v Grovni horni podstavy modelu podlozi, ktera reprezentovala terén.

° .T41E-03 -001482 002223 -002965 .003706 -004447 .005188 -005929 . 00667

Obr. 5: Celkové deformace, vertikalni fez podlozim [m]

Svisla slozka napéti o. v podloZi je vykreslena na obr. 6. Cervené zbarvené oblasti znazoriiuji
tahova napéti zeminy v misté poklesové kotliny.

-68365.9 —8673E.7 -51107.6 _42478.4 -33849.2 _28900 1 -16590.9 706173 667 .44 0206 61

Obr. 6: Prabéh slozky napéti o. [Pa]
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Pribéh o v zavislosti na rostouci hloubce je znazornén ve vertikalnim fezu vedenym stiedem

podlozi od horniho povrchu k dolnimu (obr. 7).

-3980.38
0

TI990L® jgprs ML 960075

-35823.4 _31843 -27862.6 _23882.3
Obr. 7: Prubéh slozky napéti o. — vertikalni fez [Pa]
Rozdéleni kontaktniho napéti je zaznamenano na obr. 8. Podle predpokladu dochézi ke

koncentraci kontaktniho napéti po obvodu betonové desky a v jejich rozich, kde napéti prudce
nartistd. To je mozné sledovat také v pficném a Sikmém fezu betonovou deskou. Spic¢ky predstavujici

rostouci kontaktni napéti 1ze v programu ANSY'S omezit.

2
=R 388455

86323.4 120488 172647 215808 258970 30213

136681 152780

FeRes:s £8383.2 Mo 120582

7886.98 230862 40085.5 56184.7
Obr. 8: Kontaktni napéti v pficném a Sikmém fezu deskou [Pa]
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4 SROVNANI HOMOGENNIHO A NEHOMOGENNIHO KONTINUA

V programu ANSYS vzniklo celkem 168 modeld [18, 19] zkuSebniho vzorku betonové desky
z prostého betonu uloZené na podlozi, ve kterych bylo modelovano podlozi jako linearni homogenni
izotropni kontinuum. Tyto modely se liSily okrajovymi podminkami, velikosti feSené oblasti
a velikosti konecno-prvkové sit€, coz jsou parametry, které maji vyznamny vliv na vyslednou
deformaci, vnitini sily i kontaktni napéti. Pro vyhodnoceni zavislosti deformaci na zminénych
parametrech byla provedena parametrickd studie [18, 19], ktera dokazala prevladajici vliv hloubky
modelu podlozi na vysledné deformace. Pro linedrni homogenni izotropni kontinuum plati, ze
zvétiuje-li se hloubka namodelovaného podlozi, zvétsuji se i deformace. Cim je vétsi hloubka modelu
podlozi, tim je vétsi rozdil mezi deformacemi vypoctenymi pro jednotlivé varianty okrajovych
podminek. S rostouci hloubkou se tedy stava volba okrajovych podminek rozhodujicim kritériem
ovliviiujicim vysledné svislé deformace [18, 19]. V takovychto modelech neni zohlednéna strukturni
pevnost zeminy.

Ve skutecnosti se vlastnosti zeminy méni s hloubkou, coz je mozné zohlednit vyuzitim
nehomogenniho kontinua, ve kterém roste modul pretvarnosti zeminy s hloubkou. Byla sledovana
zavislost vyslednych svislych deformaci na ménici se hloubce modelu podlozi. Tato zdvislost byla
sledovana pro tfi riizné varianty okrajovych podminek (obr. 9).

Okrajovymi podminkami varianty A bylo branéno vertikalnim i horizontalnim posunim
v dolni podstavé modelu podloZi (na obr. 9 oznageno &. 6). Zadnymi okrajovymi podminkami nebylo
branéno posuntim uzlii obvodovych stén modelu podlozi (na obr. 9 jsou tyto stény oznaceny €. 2, 3,
4, 5) ani posunim uzld v urovni horni podstavy modelu podlozi, ktera reprezentovala terén (na obr. 9
oznaceno €. 1).

Okrajovymi podminkami varianty B bylo branéno horizontalnim posuntim uzli vnéjsich stén
modelu podlozi (na obr. 9 oznaceno ¢. 2, 3, 4, 5) a vertikdlnim posuniim uzli v dolni podstaveé
modelu podlozi (na obr. 9 oznadeno & 6). Zadnymi okrajovymi podminkami nebylo brdnéno
posunim uzld v urovni horni podstavy modelu podlozi, kterd reprezentovala terén (na obr. 9
oznaceno €. 1).

Okrajovymi podminkami varianty C bylo branéno horizontalnim i vertikalnim posuntim uzld
vngjSich stén modelu podlozi dolni podstavy modelu podlozi (na obr. 9 oznaceno €. 2, 3, 4, 5, 6).
Zadnymi okrajovymi podminkami nebylo branéno posuniim uzléi v irovni horni podstavy modelu
podlozi, ktera reprezentovala terén (na obr. 9 oznaceno €. 1).

VARIANTA VARIANTA VARIANTA
A B
== 1
3
6
6
6.usv=w=0 2,3,45..u=v=0 2,3,4,5..usv=w=0
6..w=0 6..u=sv=w=0

Obr. 9: Varianty okrajovych podminek
Vsechny varianty okrajovych podminek byly pouzity v modelech homogenniho poloprostoru
i v modelech nehomogenniho poloprostoru.

Na obr. 10 je znazornéna zavislost deformaci desky na proménné hloubce namodelovaného
nehomogenniho podlozi pti zachovani stejné ptidorysné plochy podlozi, ktera je 2,5x2,5 m. Hloubka
nartistd vzdy o 1,0 m (0,5 m; 1,5 m; 2,5 m).
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Obr. 10: Zavislost svislych deformaci desky na proménné
hloubce nehomogenniho podlozi

Na obr. 11 je znazornéno srovnani deformaci desky v zavislosti na proménné hloubce
namodelovaného homogenniho (Sed¢) a nehomogenniho (¢erné) linearniho kontinua pro vSechny
varianty okrajovych podminek.

Hloubka [m]
0,5 1,5 2,5
9,0 8
8,5 SR
H
75
Q
©
E 70
8 7’
3 6,5 —
1’ 7’ -
E 6,0 Qo
wv
S,S N > -7,
L
5,0 {
4,5
++¢ -+ Homogen.kontinuum OP A +++@ -+ Nehomogen.kontinuum OP A
= -@- - Homogen.kontinuum OP B - -@= - Nehomogen.kontinuum OP B
X Homogen.kontinuum OP C e Nehomogen.kontinuum OP C
Obr. 11: Srovnani homogenniho a nehomogenniho podlozi
5 ZAVER

Z grafu na obr. 11 je zfejmé, ze model nehomogenniho kontinua poskytuje mensi svislé
deformace nez model homogenniho kontinua. To je disledkem rostouciho modulu pretvarnosti
s hloubkou. Z grafu je také patrné, ze ve srovnani s modelem homogenniho kontinua neni model
nehomogenniho kontinua tak silné zavisly na ndhodné volenych geometrickych parametrech modelu
podlozi, kterym byla pro tento ptipad rostouci hloubka. Jako hlavni ménici se parametr parametrické
studie zaméfené na sledovani vlivu velikosti nehomogenniho modelu podlozi na celkové svislé
deformace byla zvolena hloubka modelu podlozi, kterd byla parametrickou studii homogenniho
modelu podlozi vyhodnocena jako parametr nejvyznamnéji ovliviiujici velikost svislych deformaci.
Rozdil mezi nejmensi a nejvétsi vyslednou svislou deformaci ve stifedu desky na homogennim
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modelu podlozi je 4,3 mm, zatimco na nehomogennim modelu podlozi je mezi maximalni
a minimalni svislou deformaci rozdil pouze 2,6 mm, coz je o 68% mensi rozptyl hodnot geometricky
shodnych modelt lisicich se pouze v homogenité resp. nehomogenité podlozi. Z toho 1ze usoudit, ze
nehomogenni kontinuum poskytuje stabilngjsi vysledky méné ovlivnéné volbou geometrie a rozmért
oblasti pfedstavujici podlozi.

PODEKOVANI
Prace potiebné k vytvorenim ¢lanku byly podporovany z prostiedkii Studentské grantové

soutéze VSB-TUO. Registra¢ni &islo projektu je SP2015/108.

(1]
(2]
(3]
(4]
(3]
(6]
(7]
(8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

LITERATURA
WUNSCH, J. Tuhy zaklad a pruzny poloprostor. Konstrukter 25, Praha, 164 s., 1947,
TEPLY, B. & NEMEC, I. & BUCEK, J. & RUSINA, R. & MICA, L. & NOVAK, D. Reseni

interakce plosnych konstrukei s podlozim, casopis Konstrukce, ISSN
1803-8433, prosinec 2009.

KOLAR, V. & NEMEC, 1. Modelling of Soil Structure Interaction. 2.ed. Praha, Academia,
336's., 1989.

FEDA, J. Napjatost podzikladi a metody vypoctii konecného sednuti, Studie CSAV ¢&.5.,
1.vyd. Academia, 152s, 1974.

CAJKA, R.: Analysis of Stress in Half-space using Jacobian of Transformation and Gauss
Numerical Integration, Advanced Materials Research, Switzerland, 2013, p.178-186.
BOLTEUS, L. Soil-Structure Interaction. Developments in Geotechnical Engineering, Vol.
43, 1.ed. Amsterdam, Elsevier 1984. 378 p.

BOWLES, J. E. Foundation Analysis and Design. 4. ed. Singapore, McGRAW-HILL, 1008p.
1988.

GORBUNOV-POSADOV, M. 1. Vypocet konstrukci na pruzném podkladu, Praha, SNTL,
476 s. 1957.

NOVOTNY, B & HANUSKA, A. Teéria vrstevnatého polpriestoru. Bratislava, VEDA,
260 s., 1983.

HRUSTINEC, L. Analyza spolupésobenia plosného zéikladu s podlozim. Bratislava: STU,
Zosit 12,2003. 184 s. ISBN 80-227-1957-5.

LANGEN, H., Numerical Analysis of Soil-Structure interaction. Delft, University of
Technology, 141 p. 1991.

MRAZKOVA, M. Vypodet desek na pruzném podkladu metodou koneénych prvka,
Stavebnicky casopis 20 ¢. 7, VEDA Bratislava, s.534-545, 1972.

MATERNA, A. & TEPLY, B. Problémy statického feseni zakladovych konstrukei. Fyzikalné
nelinearni chovani zelezobetonovych zakladovych konstrukci, sbornik ptispévka "Pouziti
nelinearni mechaniky v inzenyrské praxi”, Dum techniky CVTS Ostrava, ¢erven 1975, str.108-
132, 1975.

BOSWELL, L.F. The Application of the Finite Element Method to some Soil Structure
Interaction Problems. In: Proc. of the Int. Symp. on Numerical Methods in Soil Mechanics and
Rock Mechanics, Karlsruhe, 1976, pp.125-134.

MIKOLASEK, D. & BROZOVSKY, J. Numericka analyza tuhosti podloZi a jeho vlivu na
prerozdéleni reakci na zdkladovou patku, Juniorstav 2012 : 14. odborna konference
doktorskeho studia s mezinarodni ucasti, VUT Brno, FAST, 2012.

REITINGER, R. & SVEIDA, L. Vypodet vrstevnatého podlozi metodou koneénych prvki,
Stavitel, 5/98, str. 32 —33.

29



[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

CAJKA, R. Numerical Solution of Temperature Field for Stress Analysis of Plate Structures
(2013). Applied Mechanics and Materials, Vol. 470 (2014), pp 177-187. Trans Tech
Publications, Switzerland, ISSN: 16609336, ISBN: 978-3-03785-961-2,
doi:10.4028/www.scientific.net/ AMM.470.177

CAJKA, R. & LABUDKOVA, J. Dependence of deformation of a plate on the subsoil in
relation to the parameters of the 3D model. International Journal of Mechanics, Volume 8,
Pages 208-215, 2014, ISSN: 1998-4448.

LABUDKOVA. J. & CAJKA, R., Porovnani experimentalné¢ namétené deformace desky na
podlozi a vysledkt 3D numerického modelu. Shornik védeckych praci Vysoké skoly bariské -
Technické univerzity Ostrava, rada stavebni, ¢islo 1, rok 2014, ro¢nik XIV.

FROHLICH, O. K. Druckverteilung im Baugrunde mit besonderer. Beriicksichtigung der
plastischen Erscheinungen. 183 s. Wien, Verlag Julius Springer, 1934.

CAJKA, R. & BURKOVIC, K. & BUCHTA, V. Foundation slab in interaction with subsoil.
Advanced Materials Research. Volume 838-841, 2014, Pages 375-380, ISSN: 10226680
ISBN: 978-303785926-1, DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMR.838-841.375

CAJKA, R. & KRIVY, V. & SEKANINA, D. Design and Development of a Testing Device
for Experimental Measurements of Foundation Slabs on the Subsoil. Transactions of the VSB -
Technical University of Ostrava, Construction Series, Volume XI, Number 1/2011, VSB - TU
Ostrava, Pages 1-5, ISSN (Online) 1804-4824, [ISSN (Print) 1213-1962.
DOI: 10.2478/v10160-011-0002-2, 2011.

JANULIKOVA, M. & MYNARCIK, P. Modern sliding joints in foundations of concrete and
masonry structures. International Journal of Mechanics, Vol. 8, Issue 1, 2014, Pages 184-189.
BUCHTA, V. & MYNARCIK, P. Experimental testing of fiberconcrete foundation slab
model, Applied Mechanics and Materials, Volume 501-504, 2014, Pages 291-294

HUANG, X. & LIANG, X. & LIANG, M. & DENG, M. & ZHU, A. & XU, Y. & WANG, X.
& LI, Y. Experimental and theoretical studies on interaction of beam and slab for cast-in-situ

reinforced concrete floor structure, Journal of Building Structures / Jianzhu Jiegou Xuebao,
Vol. 34, No. 5, pp. 63-71, 2013.

ALANI, A. & ABOUTALEBI, M. Analysis of the subgrade stiffness effect on the behaviour
of ground-supported concrete slabs, Structural Concrete, Issue 13, Volume 2, pages 102-108,
DOI: 10.1002/suc0.201100043, 2012.

ABOUTALEBI, M. & ALANI, A. & RIZZUTO, J. & BECKETT, D. Structural behaviour and
deformation patterns in loaded plain concrete ground-supported slabs, Structural Concrete,
Issue 15, Volume 1, pages 81-93. ISSN 1464-4177, DOI 10.1002/suc0.201300043, 2014.
ALANI, A. & BECKETT, D. & KHOSROWSHAHI, F. Mechanical behaviour of a steel fibre

reinforced concrete ground slab, Magazine of Concrete Research, Volume 64, Issue 7, July
2012, Pages 593-604, ISSN 00249831, DOI: 10.1680/macr.11.00077, 2012.

Oponentni posudek vypracoval:
Prof. Ing. Juraj Kralik, PhD., Katedra stavebnej mechaniky, Stavebna fakulta, STU v Bratislave.
Doc. Ing. Cubo$ Hrustinec, PhD., Katedra geotechniky, Stavebna fakulta, STU v Bratislave.

30





