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Abstract: The study analyzed the variability of the subgrade reac-
tion coefficient &, for homogenous soil. Boussinesq’s theory was
used to determine settlements and local kg values. The calcula-
tions revealed a variation of &, of approximately 28% across the
slab plan, with the highest values at the edges and the lowest in
the center. Implementing these values in the FEM model enables
more accurate representation of settlements and bending moments
than the classical assumption of constant subgrade reaction.
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n the engineering calculation methods currently in use,

the modelling of the soil substrate is based on signifi-

cant simplifications. Calculations are often carried out by

modelling a slab elastically supported on a Winkler-type
foundation described by the constant k£ [1]. The Winkler pa-
rameter expresses the deformability of the modelled subsoil
with respect to settlement. It can therefore be expressed as
a function of two variables:

k(s,q) =+ (1)

where:
q — contact stresses under the surface of the slab [kPa]
s — settlement [m] [1,2,3].

The subgrade reaction coefficient & in the Winkler approach
is not a material property of the soil but rather a function of
the applied load. This parameter should be adjusted each time
to account for the foundation dimensions and loading condi-
tions. The calculations require combining test results with cor-
relations proposed by Terzaghi [1], Vesic [4], or Bowles [5], as
well as engineering judgment [1, 2, 5]. The most commonly
used formulas (Timoshenko — Goodier [6], Terzaghi [1], and
Bowles [5]) show sensitivity to the plate dimensions, soil mois-
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Streszczenie: W artykule przeanalizowano zmienno$¢ wspot-
czynnika podatnosci podloza k; z gruntu jednorodnego. Zasto-
sowano teori¢ Boussinesqa do wyznaczenia osiadania i lokal-
nych warto$ci k. Obliczenia wykazaty zmiennos¢ k, rzedu 28%
w planie ptyty, z najwigkszymi wartosciami na jej krawedzi,
anajmniejszymi w srodku. Wprowadzenie obliczonych wartosci
do modelu MES pozwala uzyska¢ doktadniejsze odwzorowanie
osiadania i momentéw zginajacych niz przy klasycznym zatoze-
niu statej podatnosci.

Stowa kluczowe: podatnos¢ podtoza; wspotczynnik podatnosci
podtoza; ptyta fundamentowa; osiadanie ptyty.

obecnie stosowanych metodach obliczen inzy-

nierskich sposob modelowania podtoza grunto-

wego bazuje na istotnych uproszczeniach. Ob-

liczenia czesto prowadzone sg przez zamode-
lowanie plyty opartej sprezyscie na podtozu typu Winklera
opisanego stala k [1]. Parametr Winklera wyraza podatnos¢
modelowanego podtoza na osiadanie. Mozna wigc go zapisac
jako funkcje dwdch zmiennych:

k(s,q) =+ (1)

gdzie:
g — naprezenia kontaktowe pod powierzchnia ptyty [kPa]
s — osiadanie [m] [1, 2, 3].

Wspodtczynnik podatnosci podtoza k w ujeciu Winklera nie
jest cecha materialowa gruntu, lecz funkcjg obciazenia. Para-
metr ten powinien by¢ kazdorazowo korygowany z uwzgled-
nieniem wymiarow fundamentoéw oraz warunkoéw obcigzenia.
Obliczenia wymagaja taczenia wynikow testu z korelacjami
Terzaghiego [1], Vesicia [4] czy Bowlesa [5] oraz oceng inzy-
nierska [1, 2, 5]. Najczesciej stosowane formuty (Timoshenko-
-Goodier [6], Terzaghi [1] i Bowles [5]) wykazuja wrazliwos$¢
na wymiary ptyty, stopien wilgotnosci gruntu, predkos¢ obcig-
zania, podkreslajac, ze przy modelu Winklera bledy w £ silnie
wplywaja na osiadanie, a stabiej na sity wewnetrzne. Spre-
zyny Winklera zaleca si¢ stosowac glownie jako narzedzie do
szybkiej oceny rozktadu reakceji podtoza, a do prognozy prze-
mieszczen stosowa¢ modele MES, co stanowi wazna wska-
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ture content, and loading rate, emphasizing that, in the Winkler
model, errors in k significantly affect settlement predictions but
have a weaker influence on internal forces. Winkler springs are
recommended mainly as a tool for quickly assessing the dis-
tribution of subgrade reactions, while FEM models should be
used for displacement predictions, which is an important guide-
line when calibrating & for homogeneous soils [1, 2, 3, 5, 6].

Pantelidis [ 7] demonstrated that most commonly used meth-
ods for transforming a layered profile into an equivalent Young’s
modulus £, lead to significant errors in estimating soil stiff-
ness, which is crucial when calculating the subgrade reaction
coefficient in the Winkler model. Pantelidis [7] emphasized the
necessity of calibrating Winkler springs when the Poisson’s ra-
tio v — 0, as this indicates the absence of procedures account-
ing for the variation of the deformation modulus with depth
E(z), which limits the accuracy of determining the subgrade
reaction coefficient & [7]. Alpaslan [8], in turn, presented four
methods for determining the subgrade reaction coefficient &, in
the Winkler model and highlighted that £ is not a soil constant
but depends on many factors. Therefore, for analyses using the
Winkler model, a multiparameter approach is recommended,
particularly one incorporating seismic measurement data [7, 8].

Olszewska [9] demonstrated that assuming a constant value
of the subgrade reaction coefficient £ in the Winkler model
for a homogeneous soil leads to an unnaturally linear reaction
distribution. Therefore, an adaptive modification of &, on the
FEM mesh was proposed, depending on local stress conditions.
The results indicate that iterative coupling of the structural
model with the soil model-while accounting for the variability
ks =f (o, ¢, Eo) — significantly improves the representation of
the actual settlement pattern and contact reaction distribution
in Winkler-type analyses [9].

Avci and Giirbiiz [10], based on 43 full-scale plate load tests
and FEM calibration, demonstrated that the subgrade reaction
coefficient &, in sands increases with the friction angle ¢ and the
embedment depth, but decreases sharply with increasing dis-
placement. This disproves the common assumption of k = const
used in the classical Winkler model. Avci and Giirbiiz [10] de-
veloped families of k(s) and k(s, Dy, ¢) curves and showed that
neglecting this nonlinearity may lead to significant under-design
of structural elements. Therefore, for homogeneous soils, they
recommend scaling plate load test results and incorporating the
variability of k; already at the stage of selecting the Winkler
model [9]. Sadrekarimi and Akbarzad [11] compared classical
formulas for determining the subgrade reaction coefficient &
with the soft soil continuum model. They demonstrated that only
the Vesic approach, correlated with an appropriately weighted
deformation modulus E; and the degree of compaction 7, ena-
bles accurate settlement prediction within the Winkler model. At
the same time, Sadrekarimi and Akbarzad [11] emphasize that
despite accurate settlement estimates, the spring-based model
overpredicts local contact stresses. This shows that 4 is highly
sensitive to the stress distribution and therefore requires cor-
rection or the use of full continuum models [11].

Bogusz, Godlewski, and Kociniak [12] showed, using the ex-
ample of a cooling tower, that in complex geological conditions
the value of the subgrade reaction coefficient 4, should be deter-

zo6wke w przypadku kalibracji £ w gruntach jednorodnych
[1,2,3,5,6].

Pantelidis [7] wykazal, ze wickszo$¢ powszechnie stoso-
wanych metod przeksztalcania profilu warstwowego w row-
nowazny modut Younga £, prowadzi do znacznych btedow
W szacowaniu sztywnosci podtoza, co ma istotne znaczenie
podczas obliczania wspotczynnika podatno$ci podtoza w mo-
delu Winklera. Pantelidis [7] podkre$la konieczno$¢ kalibra-
cji sprezyn Winklera przy wspotczynniku Poissona v—0 oraz
wskazuje na brak procedur uwzgledniajacych zmienno$¢ mo-
dutu odksztalcenia z glebokoscia E(z), co ogranicza doktad-
no$¢ wyznaczania wspétczynnika podatnosci k&, [7]. Alpaslan
[8] zestawil natomiast cztery metody wyznaczania wspotczyn-
nika podatnosci podtoza k, w modelu Winklera i podkreslit, Zze
k¢ nie jest statg cechg gruntu, lecz zalezy od wielu czynnikow,
dlatego w analizach Winklera zaleca si¢ stosowanie podejscia
wieloparametrowego, szczegolnie z wykorzystaniem pomia-
réw sejsmicznych [7, 8].

Olszewska [9] wykazala, ze przyjecie statej wartosci wspot-
czynnika podatno$ci podtoza k, w modelu Winklera w przy-
padku jednorodnego gruntu prowadzi do nienaturalnie linio-
wego rozktadu reakcji, dlatego zaproponowano adaptacyjne
modyfikowanie k; na siatce MES w zalezno$ci od lokalnych
naprezen. Wyniki wskazuja, ze iteracyjne sprz¢zenie modelu
konstrukeji z modelem gruntu, z uwzglednieniem zmiennosci
k=f (o, ¢, E;), pozwala zacznie poprawi¢ odwzorowanie rze-
czywistego rozktadu osiadan i reakcji kontaktowych w anali-
zie Winklera [9].

Avci i Giirbiiz [10] na bazie 43 pelnowymiarowych préb
ptytowych oraz kalibracji MES wykazali, ze wspotczynnik
podatnosci podloza k, w piaskach zwigksza si¢ z katem tarcia
¢ 1 glebokosciag posadawiania, lecz gwaltownie maleje wraz
ze wzrostem przemieszczenia, co obala powszechne zatozenia
k = const stosowane w klasycznym modelu Winklera. Avci
1 Giirbiiz [10] opracowali rodziny krzywych k(s) oraz k(s, Dy, ¢),
1 dowiedli, ze nieuwzglednienie tej nieliniowosci moze prowa-
dzi¢ do znacznego niedowymiarowania elementow konstrukeji,
dlatego w przypadku gruntéw jednorodnych rekomendujg ska-
lowanie wynikow prob ptytowych oraz uwzglednienie zmien-
nosci k, juz na etapie doboru modelu Winklera [9]. Sadreka-
rimi i Akbarzad [11] porownali klasyczne wzory wyznaczania
wspotczynnika podatnosci podioza k, z modelem cigglym soft
soil.Wykazali, ze jedynie podejscie Vesicia, skorelowane z od-
powiednio wazonym modutem odksztalcenia E i stopniem za-
geszczenia I, umozliwia doktadne prognozowanie osiadania
w modelu Winklera. Jednocze$nie Sadrekarimi i Akbarzad [11]
podkreslaja, ze mimo trafnej predykcji osiadania, model spre-
zynowy zawyza lokalne naciski kontaktowe. Dowodzi to, ze
kg jest parametrem wrazliwym na rozktad naprezen i wymaga
korekty lub zastosowania petnych modeli ciagtych [11].

Bogusz, Godlewski i Kociniak [12] pokazali, na przyktadzie
chtodni kominowej, ze w ztozonych warunkach geologicznych
warto$¢ wspotczynnika podatnosci podtoza k, powinna by¢
wyznaczana jako odwrotnos¢ przemieszczen pionowych mo-
delu 3D Hardening Soil, gdyz normowe procedury znacznie ja
przeszacowuja. Autorzy udowodnili, Ze &, nie jest stalg wtas-
ciwoscig gruntu, lecz parametrem projektowym zaleznym od
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mined as the inverse of the vertical displacements obtained from
a 3D Hardening Soil model, since standard code procedures sig-
nificantly overestimate it. The authors demonstrated that 4; is not
an inherent soil property but a design parameter dependent on the
calculation scenario. For this reason, even in seemingly homoge-
neous subsoil, the Winkler model should be iteratively calibrated
based on FEM data and the initial stiffness Go to obtain a reli-
able assessment of settlements and foundation reactions [12].

Koltuk and Topgu [13] showed that when designing large
foundation slabs, the relative stiffness of the soil — founda-
tion system (K) plays a crucial role in correctly determining
the subgrade reaction coefficient k. For K > 0.174, k; may be
overestimated by as much as 50 — 100% compared with FEM
results. The authors [13] developed a threshold map of & val-
ues, enabling the automatic selection of the appropriate model
(rigid or flexible) and recommending full FEM analyses in bor-
derline cases. They also indicated that local asymmetric load-
ing may cause multiple increases in k; relative to its average
value, which in classical Winkler models leads to underesti-
mation of bending moments and consequently reinforcement
demand, even in homogeneous subsoil [13].

A review of the literature clearly indicates that the subgrade
reaction coefficient £ in the Winkler model is not a constant
soil property but an engineering parameter dependent on nu-
merous factors, such as foundation geometry, embedment depth,
stress level, and the soil deformation mechanism. Numerous stud-
ies confirm the necessity of iterative calibration of &, using field
data, empirical correlations, and FEM analyses — even for homo-
geneous soils — in order to obtain reliable settlement predictions
and a realistic distribution of foundation — soil contact reactions.

The diversity of computational approaches emphasizing the
need for ; calibration leads to the conclusion that the issue of
accounting for subgrade deformability in foundation design
remains a current scientific and engineering problem.

Some engineering design software packages allow the de-
termination of the subgrade reaction coefficient based on av-
erage stresses beneath the entire foundation area and soil pa-
rameters. Such an approach results in a constant value of k&
over the entire slab surface. Consequently, under uniformly
distributed load across the slab, this assumption yields identi-
cal settlement values at all calculated points. However, when
settlement is computed according to Boussinesq’s theory [14,
15], different settlement values appear at the slab corners com-
pared with the central region.

This article presents a computational analysis in which the
settlement results obtained from Boussinesq’s theory [14, 15]
are implemented to determine the spatial variability of the Win-
kler parameter that defines the deformability of the soil medium.

Proposed calculation model

When analysing a foundation slab, it is divided into finite ele-
ments. When calculating settlement while accounting for the stress
distribution in accordance with Boussinesq’s theory [14, 15], it
is necessary for each i-th node to consider both the settlement at
that point and the settlement resulting from loading applied to
all other subareas. This relationship can be expressed as follows:
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scenariusza obliczen. Z tego powodu nawet w pozornie jedno-
rodnym podlozu nalezy iteracyjnie kalibrowaé¢ model Winklera
na podstawie danych z MES i sztywnosci poczatkowej G, aby
uzyska¢ wiarygodng oceng osiadan i reakcji fundamentu [12].

Koltuk i Topgu [13] pokazali, ze przy projektowaniu duzych
plyt fundamentowych kluczowe znaczenie w celu poprawnego
wyznaczenia wspotczynnika podatnosci k, ma relatywna sztyw-
no$¢ uktadu grunt-fundament (K). K > 0,174 moze zawyzy¢
k, nawet o 50 — 100% w poréwnaniu z wynikami MES. Auto-
rzy [13] opracowali mapg¢ progowa wartosci k, umozliwiajgca
automatyczny dobor odpowiedniego modelu (sztywnego lub
elastycznego) oraz sugerujaca pelne obliczenia MES w przy-
padkach granicznych. Wskazano réwniez, ze lokalne obcig-
zenia asymetryczne moga powodowac wielokrotny wzrost
k, wzgledem warto$ci $redniej, co w klasycznych modelach
Winklera prowadzi do niedoszacowania warto$ci momentow
zginajacych i w konsekwencji iloéci zbrojenia, nawet w jed-
norodnym podtozu [13].

Przeglad literatury jednoznacznie wskazuje, ze wspélezyn-
nik podatnosci podloza k, w modelu Winklera nie jest stala
cechg gruntu, lecz parametrem inzynierskim zaleznym od
wielu czynnikow, takich jak geometria fundamentu, glebokos¢
posadowienia, poziom napre¢zen oraz mechanizm odksztatcenia
gruntu. Liczne badania potwierdzaja konieczno$¢ iteracyjnej
kalibracji k, z wykorzystaniem danych terenowych, korelacji
empirycznych i analiz MES, nawet w przypadku gruntow jed-
norodnych, aby uzyska¢ wiarygodne prognozy osiadania i re-
alistyczny rozktad reakcji fundament — podtoze.

Réznorodnosé podej$¢ obliczeniowych wskazujacych na
potrzeby kalibracji wspdtczynnika podatnosci prowadzi do
whniosku, ze problematyka uwzglgdnienia podatnosci podtoza
w obliczeniach fundamentow jest ciggle aktualnym zagadnie-
niem naukowym oraz inzynierskim.

Niektore programy komputerowe wspomagajace projektowa-
nie pozwalaja na wyznaczenie wartosci parametru podatnosci
podtoza na podstawie napr¢zen Srednich pod calg powierzch-
nig fundamentu oraz parametrow podloza gruntowego. Takie
zatozenie powoduje uzyskanie stalej wartosci k& pod cata po-
wierzchnig plyty. W efekcie takiego zalozenia mozemy uzy-
ska¢, w przypadku rownomiernie roztozonego obcigzenia na
catej powierzchni plyty, jednakowg warto$¢ osiadania w kazdym
z obliczanych punktow. Obliczajac osiadanie ptyty na podsta-
wie teorii Boussinesqa [14, 15] otrzymamy inne wartosci osia-
dania w narozach ptyty, a inne w czgéci srodkowej. W artykule
zaprezentowano analiz¢ obliczeniowa polegajaca na zaimple-
mentowaniu wynikéw obliczen osiadania ptyty, na podstawie
teorii Boussinesqa [14, 15], do okreslenia zmienno$ci parame-
tru Winklera okreslajacego podatnos$c podioza gruntowego.

Proponowany model obliczeniowy

Analizujac ptyte fundamentowa, dzielimy ja na elementy
skonczone. Obliczajac osiadanie uwzgledniajgce rozktad na-
prezen, zgodnie z zasadami teorii Boussinesqa [14, 15], nalezy
w przypadku kazdego i-tego wezta uwzgledni¢ zar6wno osia-
danie wtasne punktu, jak i osiadanie wynikajace z obcigzenia
w pozostatych poletkach, co przedstawia zalezno$¢:
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8;=SiwtSia 2

where:

s; w— self settlement of i-th point;

5;, ¢ — settlement of the i-th point resulting from the load on the remaining
plots [14, 15, 16].

Self settlement is calculated by the formula stated below:

Zi2

_| Giw_ _h_i o 3
Siw = MO = M0 iLw ()

Zi1

In the case of a homogeneous subsoil, the above relation-
ship can be simplified:
g = 2U g

Lw MO Lw (4)

where:

z, — boundary of the active zone of the i-th element [m],
0,y — stresses from external load for the i-th element [kPa],
h; — thickness of the analyzed layer [m],

M, — compressibility modulus of the soil layer [kPa] [16].

To take into account the influence of neighboring elements
on the value of settlement and the distribution of stress decay
in the soil, and thus on the Winkler parameter determined for
the i-th field, the following equation (5) was used. It expresses
the value of s, ; as a function of the distance from the analyzed
field and the thickness of the considered subsoil layer.

2[1'/:2 + 3Zi22 }
- )

33,2 + 2,

Sid

v 30 { 20,2+ 3z,
I 2aM, 3(11',/'2 + 2,23

Assuming that the boundary of the active zone is constant
under the entire surface of the slab, we can write:

z,=0 (6)
and

Zp =2, (7

Finally, the settlement of any homogeneous soil element re-

sulting from Boussinesq’s theory can be calculated from the
following relationship after transforming equation (5) [16]:

u _ ) 2 2
5 Y30 .{21,,1 20,2435 ©

Si~ =, Oiw
M, = 2rM, | 3 L2 32+ 2422

Then, based on the determined distribution of reactions on
the subsoil, settlement calculations were performed for each
element in accordance with the principles of soil mechan-
ics, assuming that the active zone would be determined in
accordance with EC7 [18], for a rigid foundation up to the
level at which:

Si=SiwT58idq 2

gdzie:

s;,w — osiadanie wlasne i-tego punktu,

s; ¢ — osiadanie i-tego punktu wynikajgce z obcigzenia pozostatych po-
letek [14,15,16].

Osiadanie wtasne obliczono wg wzoru:

Zip

_| Giw_ _h_i o 3
Siw = MO = MO Lw ( )

Zi1

W przypadku podtoza jednorodnego zaleznos¢ (3) mozna
uproscic:

Zn:
Siw = = Ojw (4)
iw MO 8

gdzie:

z, — granica strefy aktywnej i-tego poletka [m];

0, — naprezenia od obcigZenia zewnetrznego dla i-tego poletka [kPa];
h; — miagzszo$¢ analizowanej warstwy [m];

M, — modut $cisliwosci warstwy gruntu [kPa] [16].

W celu uwzglednienia wplywu sagsiednich p6l na warto$é
osiadania i rozktad zaniku napr¢zen w gruncie, a tym samym
na parametr Winklera okreslony dla i-tego poletka, zastoso-
wano rownanie (5). Wyraza ono warto$¢ jako funkcje odle-
glosci od analizowanego pola oraz migzszosci rozpatrywane;j
warstwy podtoza.

n
30, 21,2+ 32,2 20, 2+ 32,2
Siq :Z Q/ { ij Zi1 ij Zin (5)

I 2zM, | 3( L7+ zy 22 31,2 + 2,2

Zaktadajac, ze granica strefy aktywnej jest stata pod catg
powierzchnig ptyty, mozemy zapisac:
z,=0 (6)
oraz
zip = 2 (7
Ostatecznie osiadanie dowolnego poletka gruntu jednorod-

nego wynikajace z teorii Boussinesqa mozna po przeksztalce-
niu rownania (5) wyliczy¢ z zaleznosci [16]:

" _ ) ) 2
a0, 330 ,{24,1 202435 ©

SiT O
M, " 2rM, | 3 L2 3(L 2+ 22"

j=1

Nastepnie, na podstawie wyznaczonego rozktadu reakcji
na podtoze gruntowe, przeprowadzono obliczenia osiadania
kazdego z elementéw zgodnie z zasadami mechaniki grun-
tow, zaktadajac, ze strefa aktywna fundamentu sztywnego
zostanie wyznaczona zgodnie z EC7 [18], do poziomu, na
ktorym:
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0.20.,= 0.4 ©)

For the adopted FEM mesh arrangement and an initially as-
sumed constant value of the subgrade reaction coefficient, the
nodal reactions should first be extracted. Based on these reac-
tions, the settlement of each node can then be computed using
equation (5). Knowing the settlement value and the load act-
ing at a given point, the Winkler parameter can be determined
from equation (1), after which the calculated values may be
introduced into the software used for the static analysis. Sub-
sequently, the nodal reactions can be read again, and another
iteration of the &, parameter can be performed, continuing this
process until the results become stabilised.

Model verification

An analysis was carried out for a homogeneous subsoil com-
posed of medium, moist sand with a relative density 7, = 0,5.
The soil was assumed to have a constant constrained modulus
M, of 73 584 kPa as the input parameter [17]. Calculations
were performed for a foundation slab with plan dimensions
of 11,42x8,14 m and a thickness of 0,25 m. The maximum
settlement is approximately 20,5 mm and occurs beneath the
centre of the slab, while the minimum settlement, found at the
corners, is about 16,0 mm (figure 1). These values satisfy the
serviceability limit state requirements according to EC7 [18].

Assuming that the slab is flexible and its vertical displace-
ment equals the settlement of the soil, and taking into account
the assumptions of Boussinesq’s theory, a different deforma-
tion shape of the slab is obtained. Consequently, this leads to
changes in the bending moments occurring within the slab.
Based on the settlement calculated according to equation (8),
the Winkler parameter k, representing the deformability of the
soil, was determined using equation (1). The variation of the
deformability values across the slab surface is shown in Fig-
ure 2. The maximum value is 6 233 kN/m3, and the minimum
is 4 874 kKN/m>.

With constant stress, the shape of the deformability curve
follows a similar pattern to the settlement curve. The ratio be-
tween the maximum and mini-
mum computed deformability
values is 1,28, which indicates
that an averaged, constant k
value should not be assumed

0920-2,)1 = O-z,d (9)

W przypadku przyjetego uktadu siatki MES oraz statej war-
tosci wspotezynnika podatnosci nalezy odczytaé reakcje w we-
ztach 1 nastgpnie na tej podstawie mozna obliczy¢ osiadanie
kazdego z weztow, stosujac rownanie (5). Znajac warto$¢ osia-
dania oraz dzialajace w punkcie obciazenie, mozna wyznaczy¢
parametr Winklera z réwnania (1), a nastgpnie wprowadzi¢ obli-
czone wartosci do programu pozwalajgcego na przeprowadzenie
obliczen statycznych. W dalszej kolejno$ci mozemy ponownie
odczytac reakcje w weztach i przeprowadzi¢ kolejng iteracje pa-
rametru k, az do ustabilizowania si¢ otrzymywanych rezultatow.

Weryfikacja modelu

Przeprowadzona zostata analiza podtoza jednorodnego z pia-
sku §redniego, wilgotnego o I, = 0,5. Grunt ma staty modut $ci-
sliwosci M, wynoszacy 73 584 kPa, jako parametr wyjSciowy
[17]. Przeprowadzono obliczenia dla plyty fundamentowe;j
o wymiarach w planie 11,42%8,14 m oraz grubosci 0,25 m,
poddanej obcigzeniu rownomiernie roztozonemu 100 kPa
z uwzglednieniem ci¢zaru wlasnego.

Ze wzgledu na state warunki gruntowe oraz rownomiernie
roztozone obciazenie, przyjeto podziat analizowanego obszaru
na 63 prostokatne elementy skonczone. Taki dobor siatki obli-
czeniowej pozwolil na zachowanie optymalnego kompromisu
mi¢dzy doktadnoscig a efektywnoscig obliczen numerycznych.
Przyjmujac poczatkowo stata warto§¢ wspotczynnika podat-
nosci rowna 11000 kN/m?, otrzymano osiadanie rownomierne
pod catg powierzchnig plyty, wynoszace 9,09 mm.

Na rysunku 1 przedstawiono przebieg osiadania obliczonego
na podstawie rownania (8). W analizowanym przypadku row-
nanie (9) spetnione jest w przypadku glebokosci 10 m p.p.t.
Maksymalna warto$¢ osiadania wynosi ok. 20,5 mm i znajduje
si¢ pod $rodkiem ptyty, a najmniejsza jest w narozach i wynosi
ok. 16,0 mm, co spelnia warunki stanu granicznego uzytko-
walnosci wg EC7 [18].

Przy zalozeniu, ze ptyta jest podatna i jej przemieszcze-
nie pionowe bedzie rowne osiadaniu podtoza gruntowego,
uwzgledniajac zatozenia teo-
rii Boussinesqa, otrzymamy
inng posta¢ odksztatcenia
plyty. W konsekwencji pro-
wadzi to do zmiany warto-

over the entire surface of the % $ci momentéw zginajacych
slab. S wystepujacych w ptlycie. Na

The calculated values of the ‘§ podstawie osiadania obliczo-
k parameter at each node of the E’ nego wg rownania (8) wyzna-
analysed slab can then be intro- v 2 czono, zgodnie z zalezno$cia
duced into the computational A e > A/ Z (1), warto$¢ parametru Win-
software by averaging the Win- ' klera k okres$lajacg podatnosc
kler constant over the area of 4 @co' podloza gruntowego. Zmiang
each finite element. This yields S””dtb Bz[ 4 3 wartosci podatnosci na po-
vertical displacements of the Ze"’kosc'g][/m] 10 \5’& wierzchni plyty przedstawiono

slab from the static analysis
that are close to the settlements  gig, 1. Calculated settlement
computed using equation (8). Rys. I. Obliczone osiadania
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na rysunku 2. Maksymalna
warto$¢ to 6233 kN/m?, a mi-
nimalna 4874 kN/m?.
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The mean error of the solution,
accounting for settlement at the
nodes — and therefore for the
entire set of analysed points — 7f
is 3.16%. Figures 3 and 4 show
the distributions of the bending
moments M,, and M,, in the
slab, which incorporate the set-
tlement calculated using equa-
tion (8). Figures 5 and 6 pre-
sent the bending moment di-
agrams along the midsections
of the slab.

The maximum absolute
value of the calculated bending
moment is 7.46 kNm/m in the i
x-direction and 8.22 kKNm/m in 0 > 4 6
the y-direction. Accounting for
the computed deformation pat-
tern of the soil made it possi-
ble to determine the bending
moments generated by the dif-
ference between the settlement
at the slab edges and the settlement at its centre. If a uniform
value of the &, parameter were assumed, the calculated bend-
ing moments in this case would be equal to zero, because the
slab would experience identical vertical displacement at every
point under uniformly distributed loading. This would result
in no deformation and, consequently, an underestimation of
the bending moments.

By considering the spatial variability of the Winkler pa-
rameter in the structural analysis software, the deformation
shape of the slab resulting from soil settlement can be rep-
resented more accurately. This should enable a more precise
determination of the distribution of internal forces in the an-
alysed foundations.

A
Length L/Dhugo$¢ L [m]

lysed slab

zowanej plyty

Length L/Dlugo$¢ L [m]

MIN: 822 kN, 36

0 2 4 6 8 10
Width B/Szeroko$¢ B [m]

Fig. 3. Map of bending moments M,
Rys. 3. Mapa momentow zginajgcych M.,

MIN: 4874 kN

Fig. 2. Map of coefficent of subgrade reacion modulus &, for ana-

Rys. 2. Mapa wartoSci wspotczynnika podatnosci podtoza k, anali-

Przy statej wartosci napre-

6240 zen przebieg wykresu okresla-
jacego podatnos¢ bedzie zbli-
6080 . .
zony do przebiegu wykresu
5920 osiadania. Proporcja miedzy

maksymalng a minimalng obli-
czong podatno$cig wynosi 1,28,
co prowadzi do wniosku, ze nie
nalezy przyjmowacé usrednio-
nej, statej wartosci podatnosci
pod cata powierzchnia plyty.
Obliczone warto$ci parame-
tru k, w kazdym z weztow ana-
lizowanej ptyty mozna nastep-
nie wprowadzi¢ do programu
obliczeniowego, usredniajgc
warto$¢ statej Winklera na ob-
szarze elementu skoficzonego.
Prowadzi to do uzyskania prze-
mieszczen pionowych ptyty,
wynikajacych z obliczen sta-
tycznych zblizonych do osiada-
nia obliczonego wg zaleznosci
(8). Sredni biad rozwiazania, uwzgledniajacy osiadanie w we-
ztach, a tym samym catego zbioru analizowanych punktéw, wy-
nosi 3,16%. Na rysunkach 3 i 4 przedstawione zostaty rozktady
momentow zginajgcych M, i My, ptyty, ktore uwzgledniajg
osiadanie obliczone wg rownania (8). Na rysunkach 5 1 6 przed-
stawiono wykresy momentéw na przekrojach w §rodku plyty.
Maksymalna warto$¢ bezwzglgdna obliczonego momentu zgi-
najacego wynosi 7,46 kKNm/m w kierunku x, oraz 8,22 kNm/m
w kierunku y. Uwzglednienie obliczonego ksztattu odksztatcenia
podtoza gruntowego umozliwito wyznaczenie warto$ci momen-
tow zginajacych, powstatych na skutek réznicy miedzy osiada-
niem krawedzi, a $rodka ptyty. W przypadku przyjecia jednako-
wej wartosci parametru k; obliczone warto§ci momentow zgina-

M [kN ]

8 10

Width B/Szerokos¢ B [m]

A
Length L/Dtugos¢ L [m]

0,0

MIN: —7,46 kN/m*

0 2 4 6 8 10
Width B/Szeroko$¢ B Im1

Fig. 4. Map of bending moemnts M,
Rys. 4. Mapa momentow zginajqcych M.,
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Coordinate/Wspotrzedna [m]

0 2 4 6 8 10
0 >

1

2

3

4

-9 | M, [KNm/m]
v -

Fig. 5. Bending moment M,, at the center of the slab
Rys. 5. Momenty zginajgce M,,, w Srodku ptyty

Summary

Methods for incorporating the Winkler parameter into the cal-
culation of building foundations remain an ongoing scientific
and engineering challenge. The analysis presented in this arti-
cle was conducted for a homogeneous subsoil and a uniformly
distributed load acting over the entire surface of the slab. The
calculations involve determining the subgrade reaction coef-
ficient based on the settlement computed beneath the slab in
accordance with Boussinesq’s theory, which made it possible
to obtain the spatial variation of the k& parameter. A practical
algorithm was proposed for integrating these results into the
FEM environment by averaging the local & values at the finite
element level. The procedure can be summarised as follows:

e defining the geometry of the slab and the subsoil, the load
distribution, and the finite-element mesh;

e assuming an initial uniform value of k; based on literature
data or a preliminary estimate;

e performing the static analysis, then extracting the nodal
reactions and determining the contact stresses;

e identifying the active zone and calculating the nodal set-
tlement using equation (5);

e updating the subgrade reaction coefficient at each node
based on the calculated settlement and the load acting at the
corresponding mesh point;

e implementing the updated 4, values into the software used
for static calculations;

e extracting the nodal reactions again and performing sub-
sequent iterations of the k; parameter until the results stabilise.

Settlement in a homogeneous soil, calculated according to
Boussinesq’s theory, shows significant spatial variability across
the foundation slab, resulting in changes in the &, value of up to
28%. Using a variable k, parameter in the FEM analysis ena-
bles a realistic representation of the slab — subsoil interaction,
reducing the mean settlement reproduction error to 3,16%,
which in turn leads to a more accurate estimation of internal
bending moments within the structure.

The numerical analyses presented indicate that introducing
spatial variability of the Winkler parameter beneath the slab al-
lows the actual deformation of the slab to be reflected in the cal-
culations, which directly affects the resulting bending moments.

1212025 (nr 640)

Coordinate/Wspotrzedna [m]
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Fig. 6. Bending moment M, at the center of the slab
Rys. 6. Momenty zginajgce M, w srodku plyty

jacych w analizowanym przypadku bytyby réwne zeru, poniewaz
plyta w kazdym punkcie uleglaby takiemu samemu przemiesz-
czeniu na skutek jednakowego obcigzenia calej powierzchni.
Skutkowatoby to brakiem odksztatcenia i w konsekwencji nie-
doborem obliczonych momentéw zginajacych. Uwzglednia-
jac niejednorodno$¢ parametru Winklera mozna precyzyjniej
odwzorowac posta¢ odksztalcenia ptyty w programie do obli-
czen statycznych, wynikajacg z osiadania podtoza, co powinno
umozliwi¢ precyzyjniejsze okreslenie rozktadu sit wewngtrznych
w analizowanych fundamentach.

Podsumowanie

Sposoby uwzglednienia parametru Winklera w obliczeniach
fundamentoéw konstrukcji budowlanych sg ciggle aktualnym
problem naukowym oraz inzynierskim.

Przedstawiona w artykule analiza przeprowadzona zostata
w przypadku jednorodnego podtoza gruntowego oraz rowno-
miernie roztozonego obcigzenia na calej powierzchni plyty.
Obliczenia polegaja na wyznaczeniu wspotczynnika podat-
nosci podtoza gruntowego na podstawie wyznaczonego osia-
dania pod powierzchnig ptyty zgodnie z teoriag Boussinesqa,
co umozliwito uzyskanie rozktadu zmienno$ci parametru .
Zaproponowano praktyczny algorytm integracji wynikow do
srodowiska MES przez usrednianie lokalnych wartosci £ na
poziomie elementow skonczonych. Obliczenia mozna przed-
stawic, stosujac:

e definicj¢ geometrii ptyty oraz podtoza, rozktad obciazenia
oraz podziat na siatke elementow skonczonych;

e przyjecie jednolitej stalej warto$ci poczatkowej k na pod-
stawie literatury badz wstepnego oszacowania;

e przeprowadzenie obliczen statycznych, a nast¢pnie odczy-
tanie reakcji w weztach i okre$lenie naprezen kontaktowych,

e okreslenie strefy aktywnej oraz obliczenie osiadania w we-
ztach wg réwnania (5);

e aktualizacje warto$ci wspotczynnika podatnosci podtoza
gruntowego w kazdym z wezlow z uwzglednieniem wyznaczo-
nych wartosci osiadania i obcigzenia w danym punkcie siatki;

e wprowadzenie okreslonych wczesniej wartosci k, do pro-
gramu pozwalajacego na przeprowadzenie obliczen statycznych;
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Further analyses will focus on applying the proposed method
to more complex computational scenarios in which the loading
may also be non-uniform and the subsoil heterogeneous. Future
studies conducted on a larger set of boundary conditions may
lead to more general conclusions that could be implemented in
engineering design software. This could significantly improve
the modelling of soil — structure interaction in designs where
the Winkler model is used to represent the subsoil.
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e odczytanie reakcji w weztach i przeprowadzenie kolejnej
iteracji parametru k,, az do ustabilizowania si¢ otrzymywa-
nych rezultatow.

Osiadanie w gruncie jednorodnym, obliczone zgodnie z te-
orig Boussinesqa, wykazuje istotng zmienno$¢ w planie ptyty
fundamentowej, co skutkuje zmianami wartos¢ &, rzedu 28%.
Uzycie zmiennego parametru k; w analizie MES pozwala na
realistyczne odwzorowanie wspotpracy ptyta — podtoze, redu-
kujac $redni blad odwzorowania osiadania do poziomu 3,16%,
co przektada si¢ na doktadniejsze oszacowanie momentow we-
wnetrznych w konstrukcji.

Opisane badania numeryczne wskazuja, ze uzmiennienie pa-
rametru Winklera pod powierzchnia ptyty pozwala na uwzgled-
nienie w obliczeniach rzeczywistego odksztatcenia ptyty, co
ma wplyw na warto$¢ momentow zginajacych.

Dalsze analizy beda dotyczy¢ wykorzystania przedstawionej
metody w bardziej ztozonych przypadkach obliczeniowych,
w ktorych obciazenie moze by¢ réwniez nierdwnomierne,
a podtoze niejednorodne. Przyszle badania przeprowadzone
na wickszej liczbie sytuacji obliczeniowych mogg pozwoli¢ na
uzyskanie bardziej uniwersalnych wnioskdw, ktore umozliwia
implementacj¢ rozwigzan w stosowanych przez inzynieréw pro-
gramach wspomagania komputerowego. Mogtoby to w istotny
sposob usprawni¢ obliczenia konstrukceji, prowadzone z wyko-
rzystaniem modelu Winklera, do opisu podtoza gruntowego.

Artykut wplyngt do redakcji: 04.08.2025 r.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 30.09.2025 r:
Opublikowano: 23.12.2025 r.
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