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ANALIZA NOSIVOSTI VERTIKALNO OPTERECENOG SIPA ZA POTREBE
IZGRADNJE PETLJE ,MEROSINA 14 NA AUTOPUTU E-80 DEONICA: NIS —
MEROSINA

Rezime: U Srbiji je pocela izgradnja autoputa E-80 koji ce predstavijati saobracajno cvoriste
zapadnog Balkana i bice deo glavne regionalne transportne mreze jugoistocne Evrope. Njegova
ukupna duzina kroz Srbiju iznosi 77 km, a prva deonica u duzini od 5.5 km je zavrsena i pustena u
saobracaj krajem jula 2023. god. To je prva od cetiri deonice Sektora I cija je duzina 32.65 km. U
sklopu petlje ,,Merosina 1 izgraden je nadvozZnjak koji je oslonjen na devet stubnih mesta na
medusobnom rastojanju od oko 25 m. Svaki stub je fundiran na sSipovima i to sa predloZzenim
rasporedom od 2 Sipa u grupi. U radu su na osnovu izvrsenih geotehnickih istraZivanja terena,
analizirani rezultati nosivosti vertikalno opterecenog sipa precnika 1.2 m i duzine sipa od L = 18
m. Analiza je izvrsena primenom razlicitih metoda koristeci rezultate staticke penetracije-CPT,
laboratorijskih ispitivanja tla kao i probnog opterecenja Sipa.

Kljucne reci: petlja Merosina 1, Sip, probno opterecenje Sipa, projektni pristup, granicna stanja.

ANALYSIS OF THE CAPACITY OF A VERTICALLY LOADED PILE FOR THE
CONSTRUCTION OF THE "MEROSINA 1" LOOP ON THE E-80 HIGHWAY
SECTION: NIS - MEROSINA

Summary: The construction of the E-80 highway has begun in Serbia, which will represent the
traffic hub of the Western Balkans and will be part of the main regional transport network of
Southeast Europe. Its total length through Serbia is 77 km, and the first section with a length of 5.5
km was completed and put into traffic at the end of July 2023. It is the first of four sections of
Sector 1, with the length of 32.65 km. As part of the intersection "Merosina 1",, an overpass was
built, that is supported by nine pillar places at a distance of about 25 m from each other. Each
pillar place is founded on piles with the proposed arrangement of 2 piles in a group. Based on the
geotechnical investigations of the terrain, the results of the bearing capacity of a vertically loaded
pile with a diameter of 1.2 m and a pile length of L = 18 m were analyzed in the paper. The
analysis were performed by applying different methods using the results of cone penetration test,
laboratory tests of soil samples and also results of pile load test.

Keywords: "MerosSina 1" loop, pile, pile load test, design approach, limit states.
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1. UvOD

Izgradnja autoputa E-80 od Nisa do Merdara, je od posebnog eckonomskog 1
drustvenog interesa za R. Srbiju 1 TopliCki kraj. Ukupna duzina trase autoputa je 77 km, 1
podeljena je na dva Sektora. Prvi Sektor krece od 1skljucenja sa autoputa E-75, a zavrSava
se blizu neolitskog naselja PloCnik tj. kod planirane petlje Beloljin, ¢ija je ukupna duzina
32.65 km. Preostali deo trase pripada drugom Sektoru od petlje Beloljin do Merdara.

Petlja ,,MeroSina 1 predstavlja zavrSetak prve deonice Sektora 1 ¢1ja je duzina 5.5
km. U sklopu petlje 1zgraden je nadvoznjak pri samom kraju prve deonice, na
zaravnjenom terenu bez 1zrazenih reljetnih oblika sa pribliznim kotama 1zmedu 254 1 257
m. Do lokacije nadvoznjaka dolazi se magistralnim putem NiS-Prokuplje-KurSumlija, a
sama lokacija je u neposrednoj zoni raskrsnice sa lokalnim putem Ni§ — Aleksandrovo -
MeroSina. U zoni ove petlje-nadvoznjaka, buduci autoput se odvaja od trase postojeceg
magistralnog puta, 1 severno od Merosine nastavlja ka Prokuplju (slika 1) [3].
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Slika 1. Trasa autoputa sa karakteristicnim detaljima na deonici Nis-Plocnik

2.  GEOLOSKA GRAPA TERENA NA LOKACIJI PETLJE ,MEROSINA 1¢

Za definisanje geoloSke grade 1 geotehniCkih karakteristika terena na lokaciji
petlhie ,,Merosina 1%, 1zveden je zavidan obim terenskih 1 laboratoriyskih istrazivanja.
[strazivanja su 1zvedena u tr1 faze. Prva faza uradena je za potrebe Idejnog projekta-IP,
druga faza za potrebe Projekta za gradevinsku dozvolu-PGD 1 treca faza obuhvatila je
dopunska geotehniCka 1strazivanja za potrebe 1zrade studije 1zvodenja-SI. Zbirni prikaz

vrste 1 obima 1zvedenih geotehniCkih istraZzivanmja u zavisnosti od faze projektovanja
petlje, prikazan je u Tabli br. 1 [4], [6].
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Geotehnicki 1strazm1 | I faza - Idejni1 projekat II faza - Proj. za grad. III faza - Studyja
radovi (2016-2017) dozvolu (2020). 1zvodenja (2022)
InZenejrskogeolosko inzenjerskogeoloska inzenjerskogeoloska ]
kartiranje karta 1 : 2500 karta 1 : 500
3 1strazne busotine 6 istraznih busotina | 1strazna
Istrazno buSenje ukupne duzine 37.4 m dubine od 19.8-25.6 m buSotina DB-2
(plitko fundiranje) ukupne duzine 130.9 m dubine 22.1 m.
SPT opiti 5 opita 7 opita -
CPT opiti - 6 opita -
. Q%ﬁmsanje . | geoelektri¢no sondiranje
. seizmiCkog hazarda 1
Geofizicka Wi . . — TES
C L odredivanje projekinih . . -
1Ispitivanja Refrakciona seizmika — 4
parametara i
. ogn profila duzine po 150 m
se1zmiCnosti
Laboratorijska
geomehanicka 7 uzoraka 36 uzoraka 4 uzorka
1spitivanja
Probno opterecenje -
. - - probnog
S1pa Y
opterecenja Sipa

Tabela 1. Geotehnicka istrazivanja izvedena na lokaciji petlje ,, MeroSinal “

Od terenskih 1strazivanja, znaCajno je pomenuti 1 istrazivanja koja se odnose na
Sire podrucje trase autoputa u fazi idejnog projekta, a koja su omogucila registrovanje
krupnih — regionalnih struktura 1 dali ulazne podatke za ocenu seizmicCke aktivnosti 1 njen
uticaj na gradenje nadvoznjaka na samoj petlji.

Trasa autoputa uglavnom prolazi preko blago zatalasanog reljefa koj u Siroj zoni
petlje ,,MeroSina 1 pretezno 1zgraduju vezane sitnozrne sredine, gde dominiraju
praSinasti eolski sediment1 (Q;L,pz — les 1 pogrebena zemlja) 1 sredine Neogenog
kompleksa koje odgovaraju gornjem Miocenu 1 donjem Pliocenu (M-Pl - laporovito-
glinoviti 1 praSinasto-peskoviti sedimenti). InZenjerskogeoloSski presek terena, sa
1zrazenim eolskim, aluviyjalnim 1 reCno terasnim zaravnima, karakteristiCan za Siru zonu
petlje ,,MeroSina 1%, prikazan je na Slic1 2 [5].
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Slika 2. Karakteristican geoloski presek terena u zoni petlje ,, Merosina 1 “

U zom petlje ,,MeroSina 1 konstatovana su tr1 sloja lesa koji1 su razdvojeni
slojevima pogrebene zemlje. Siri prostor obuhvata i pritoke Krajkovacke reke, gde su
konstatovani aluvijalni 1 aluvijalno proluvijalni sedimenti heterogenog litoloSkog sastava,
nastali difuznim spiranjem, transportom povrementih voda 1 gravitacijjom. Terem pobrda
su prekriven1 deluvijalnim, proluvijalnim 1 deluvijalno-proluvijalnih sedimenata. Neogeni
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sediment1 zastupljeni su u podini kvartarnih sedimenata na ¢itavom istraznom prostoru.
Razlikuju se dva horizonta: donj1 - u kome preovladuju sedimenti finozrnog sastava 1
gornj1 — izgraden pretezno od peskova sa retkim proslojcima peskovitih glina 1 so¢ivima
Sljunka. U zoni petlje 1zdvojen je mladi neogeni kompleks veoma heterogenog litoloSkog
sastava sa Cestim facijalnim promenama. Glavni litoloski predstavnici su: laporovite
gline, lapori, peskovi 1 slabo vezani pesCari povremeno 1 Sljunkovi, a lokalno u
laporovitim sredinama 1 veoma tanj1 proslojci uglja.

Na lokaciji petlje ,,MeroSina 1 1zdvojena su dva osnovna geoloSka kompleksa:
praSinasta tla Pleistocene starosti koja u potpunosti po genetskom sastavu odgovaraju
eolskim sedimentima (1zdvojena su tr1 sloja padinskog lesa 1 tr1 sloja pogrebene zemlje,
slika 3). Ispod ovih eolskih sedimenata, nalazi se Mio-Plioceni kompleks koji je 1zrazito
heterogenog litoloskog sastava sa dominantnim uces¢em prasinasto-glinovitih frakcrja, a
u dubljim delovima 1 praSinasto peskovitim, lokalno Sljunkovitim. Izmereni nivo
podzemne vode u istraznim buSotinama koje su 1zvedene za potrebe PGD, kretao se od
18.3 — 19.1 m, dok je u dopunskoj 1straznoj busotin1 DB-2, doSlo do blagog spustanja
nivoa koji je u trenutku istrazivanja iznosio 19.7 m [6].

{PROFIL BUSOTINE I}B z _;-“*'

1,i.E!Elm

4.0

Q, - eolski sedimenti | MI - jezka-'ha_rski'

les | pogrebena zemlja sedimenti
Slika 3. Fotografija jezgra dopunske busotine DB-2
3 DEFINISANJE GEOTEHNICKIH MODELA TERENA
Laboratoryyjskim ispitivanjima wuzoraka tla, odredivani su 1dentifikaciono

klasifikacioni pokazatelji kao 1 otporno deformabilne karakteristike. Rezultati parametara
cvrstoCe smicanja, tokom svih faza istrazivanja za 1zdvojene sedimente na lokaciji petlje,
prikazani su na slici1 4. Najveci broj ispitivanja uraden je za potrebe 1zrade PGD, gde su
pored opita direktnog smicanja, parametri ¢vrstoce smicanja odredivani 1 na osnovu opita
triaksijalne kompresije.
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Slika 4. Zbirni prikaz parametara ¢vrstoce smicanja
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Dobijeni podaci omogucili su da se formiraju dva geotehnicka modela terena na

osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja (slika 5). Prvi geotehnicki model-GTMI1
formiran je na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja koja su 1zvedena u okviru 11 Il
faze 1strazivanja, dok su za definisanje drugog geotehnickog modela-GTM2, koriS¢eni
samo rezultati dopunskih istrazivanja 1zvedeni u zoni probnog Sipa. S obzirom na dubok
nivo podzemne vode, parametri ¢vrsto¢e smicanja su definisani za drenirane uslove.

GTM-1

R L

v = 18.2 KN/m?
c' =18 kN/mz

¢ = 24°

= AT z =
" -\.I l-\.l .
- . 5253“

v = 18.7 KN/m?
c' =22 kN/mz

[_F,' = 210

v =19.0 kN/m?
c' = 28 kN/m?

o' =20

20m
2.5m

20m

50m

Latt 3.5m

GTM-2

Tl N} Fl T|'|'|' 'I'|
1,1, |,T|1|_;;;| N

v =17.6 KN/m?
c' = 16 kN/m?

o' =220

v = 18.6 kKN/m?
¢' = 24 kN/m?

¢ =18°

prglp

v =19.2 KN/m?
¢' = 32 kN/m?

p = 18°

Slika 5. Usvojeni proracunski modeli tla na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja

Duz ose nadvoznjaka izvedeno je 6 opita statiCkih penetracija (CPT-7 do CPT-12).
S obzirom da je nadvoznjak oslonjen na 9 stubova, ovim opitima nisu obuhvaéena sva
stubna mesta. Medutim, ako se uzme u obzir duzina nadvoznjaka od L = 171 m, moze se
re¢i da su opiti izvedeni na pribliznom rastojanju od oko 30-35 m. Za potebe analize
koris¢ena su dva opita 1 to CPT-9 koji je najblizi probnom Sipu kao 1 opit CPT-12, ¢ija je
dubina nesSto veca u odnosu na projektovanu duzinu Sipova. Rezultati ovih opita sa
interpretacijom za definisanje proracunskih modela Sipa, prikazani su na slici 6.
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Slika 6. Proracunski geotehnicki modeli Sipa na osnovu CPT opita
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4. IZVODENJE OPITA PROBNOG OPTERECENJA SIPA

Probno optere¢enje i1zvedeno je na armiranobetonskom buSenom Sipu precnika
D =12 m 1 duzine L = 18.0 m. Da b1 se postigao kontrateret, 1zgradena je specijalna
Celicna greda koja je debelim limovima zavarena za dva susedna Sipa koji su fundirani na
dovoljnom rastojanju od ose Sipa (slika 7).

Slika 7. Konstrukcija sistema za opit probnog opterecenja Sipa

Za ostvarivanje vertikalne pritiskajuce sile na Sip koriScena je hidrauliCka presa
kapaciteta od priblizno 6000 kN, koja je centricno postavljena na glavu Sipa. Presa je
preko creva sa visokim pritiskom, povezana sa hidraulickom pumpom. Izmedu
hidrauli€ne prese 1 grede koja povezuje pomocne Sipove, kao 1 1zmedu prese 1 glave Sipa,
postavljen je podmeta¢ od Celi¢ne ploCe dovoljno otporan da ravnomerno prenese silu na
gornju konstrukciju, odnosno na Sip. Za merenje pomeranja glave Sipa, koriS¢ena su Cetiri
digitalna komparatera koji su vezani za referentne ¢eli¢ne grede pod uglom od 90°. Ovaj
sistem referentnih greda predstavlja medusobno kruto povezan skelet, koji se preko Cetiri
oslonca oslanja na tlo. Uporedo sa merenjem vertikalnog pomeranja Sipa komparaterima,
vrseno je 1 geodetsko merenje vertikalnog pomeranja preko dve taCke na naspramnim
stranama glave Sipa. Rezultat1 opita probnog opterecenja Sipa prikazani su na slici 8.
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Slika 8. Prikaz rezultata probnog opterecenja Sipa
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Pr1 optere¢enju vrednost svakog inkrementa aplicirane sile odrzavana je na
konstantnoj vrednosti uz postizanje uslova brzine konsolidacije od 0.25mm/h. Pr1 svakom
stupnju opterecenja vrednost aplicirane sile odrzavana je na konstantnu vrednost
maksimalno do 90 min, dok je svaki stupanj rastere¢enja odrzavan 15 min, a za potpuno
rasterecenje primenjen je period od 60 min.

5. GEOTEHNICKA ANALIZA VERTIKALNO OPTERECENOG SIPA

Prilikom analize vertikalno optereenog Sipa, koriS€eni su rezultati opita testiranja
(opit probnog opterecenja Sipa) kao 1 opsSte prihvacene indirektne metode zasnovane na
modelima tla (laboratorijski odredenim parametrima Cvrstoce smicanja) 1 modelima Sipa
(koriS¢enjem rezultata CPT opita). OpSta primenjena metodologija proraCuna prikazana
je na slic1 9.

(

GEOTEHNICKA ANALIZA VERTIKALNO OPTERECENOG SIPA

direktan proracun indirektan proracun
(opiti testiranja) (laboratorija, terenski opiti)
ULAZN| g, ( ) [ modelta model Sipa i
PODACI opit probnog karakteristike, pojedinacni profili otpora
X Spfammcen y laborat. ispit.  dobijeni terenskim opitima - CPT_
'l' koriScenje korelacionih procena reprezentativnih  koriScenje korelacionih
PRORACUN faktora parametara tla faktora
PREMA
ULAZNIM W | S— - (R -
PODACIMA |Rw =M === = [R"Eﬂ S an'aﬁ] R gp = Min g —22=E, 0 ¢
; pros in Fum E.Arnin )
KORISCENJE  modelski faktor y,,, modelski faktor .,
MODELSKIH u zavisnosti u zavisnosti od vrste ulaznih podataka
FAKTORA od tipa opita ukljucujuci i nesigurnost proracunskog modela
VERIFIKACIJA / Foa <Re. \ Yo —modelski faktor
GRANICNIH el deditey 1 -
STANJA R R, R Yre»Yre Yrs — faktoriotpora
Ry =—222 i o siep .
\ i (‘rm -y + Y T ) / (Sipa, baze, omotaca)

Slika 9. Prikaz rezultata probnog opterecenja Sipa

Geotehnicka analiza uradena je u skladu sa standardom SRPS EN 1997-1,
uzimajuci u obzir nacionalni prilog koj1 podrazumeva koriS¢enje projektnog pristupa DA-
2, sa sledeCom kombinacijom skupova parcijalnih koeficijenata [1], [7]:

TTAI!!+!1M1!!+!!R2!1 (1)

Z.a potrebe proraCuna neophodno je poznavanje vrednosti parcijalnih koeficijenata
za dejstva (yr) 1 uticaje dejstva (yg), za parametre tla (ym) 1 za koeficijente otpora (yr).
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Vrednosti ovih koeficijenata prikazane su u Tabeli 2, dok je predloZzena vrednost
modelskog faktora prema nacionalnom prilogu SRPS EN 1997-1/NA, yrq = 1.5.

Dejstva ,, Al Parametr: tla , M1 Otpor1 za Sipove ,,R2*
stalno | povremeno | zap.tez. | ugao unutrasnjeg. | koheziya | Sip | baza omotac
trenja
(Y0) (Yo) (y) (Ye) (ve) () | (y) (vs)
1.35 1.5 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1

Tabela 2. Vrednosti parcijalnih koeficijenata prema nacionalnom prilogu SRPS EN 1997-1/NA

5.1. Analiza rezultata probnog opterecenja Sipa

Kada se analiza vr§i na osnovu rezultata probnog optereCenja Sipa, dobijene
vrednost1 se redukuju u zavisnosti od broja 1zvedenih opita probnog opterecenja, preko

korelacionih faktora &; 1 &> Cije se vrednosti krecuod min. £ =&,= 1.0 domax. {1 =&, =
1.4 (EN 1997 -1:2004 Tabela A.9.) 1 to prema slede¢im jednaCinama

R (R ). . (R )
R{,’.d o ck : R . - mf”% ( LJm).ﬂ'f'L{i }_( L,m)mm . (2)

7, ) L4 5
gde je: (Rem)srea — srednja vrednost graniCnih nosivosti Sipa u odnosu na broj opita
probnog opterecenja, a (R..m)min — dobijena minimalna vrednost grani¢ne nosivosti Sipa 1z
1zvedenih opita probnog opterecenja.

Sa slike 8 se moZe videti da Sip tokom probnog opterecenja nije dostigao grani¢no
opterecenje. Pojedine definicyje loma za granicno opterecenje Sipa proglaSavaju silu koja
utisne Sip za veliCinu koja je jednaka nekom procentu precnika Sipa (EC7 predlaze 10 %)
|2]. U ovom radu, interpretacija je 1zvrSena koriScenjem hiperbolickog odnosa 1zmedu
sitle Q 1 sleganmja Sipa (Chin-Kondner, 1970), kao 1 graficka metoda Mazurkiewicza
(1972). Rezultati sprovedene analize primenom hiperbolickog odnosa, prikazani su na
slict 10, gde sraCunate vrednosti a 1 b predstavljaju parametre prave transformisane
hiperbole, koj1 su dobyeni 1z merenith veliCina sleganja, pomocu metode najmanjih

kvadrata [2], [3], .

sila Q (kN)
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D | | | | | | | | | | | ] 00008 s
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1 Qv_'; fﬁﬂ’tn i a = 0.00035484
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Slika 10. Prikaz definisanja granicnog opterecenja Sipa na osnovu hiperbolicke zavisnosti
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Kako je na lokaciji nadvoznjaka 1zveden samo jedan opit probnog opterecenja
Sipa, to su vrednostt (Rim)sred 1 (Re-m)min 1dentiCne, kao 1 vrednosti korelacionih faktora
£1=¢>=1.4. Prema projektnom pristupu ,,DA2%, ovako dobiene vrednosti se koriguju 1
parcijalnim faktorom otpornost: y; = 1.1., pa je proracunska nosivost Sipa:

9100

R, =min . 5500
’ 1.4

} =6500kN; R, =———="5909kN 3)

Analiza je sprovedena 1 na osnovu graficke metode Mazurkiewicza (slika 11).
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Slika 11. Prikaz definisanja granicnog opterecenja Sipa koris¢enjem metode Mazurkiewicza

sleganje s (mm)

s

} =5357kN;, R, = 51?’—517 = 4870 kN (4)

R, =min

7500
1.4

S.2. Analiza Sipa zasnovana na modelima tla — laboratorijska ispitivanja

Sipovi prenose opterecenje na tlo preko povrSine baze Sipa 1 povrSine po omotacu

S1pa, pa se njithova nosivost racuna na sledeci nacin:
R _ R’-"-’k : R . Rb;k 4 Rs,'k
c:d T ’ gagT
}/r ;yb ?/5

)

gde je: Ry - grani¢na nosivost baze Sipa, R;r— grani¢na nosivost omotaca Sipa, a %, %, %,
su parcijalni faktor1 otpornosti za ukupnu nosivost odnosno pojedinacnu nosivost baze 1
omotaca. Kada se za proraCun koriste indirektne metode zasnovane na modelima tla
(parametrima Cvrstoce smicanja), grani¢na nosivost baze, odnosno grani¢na nosivost
omotaca Sipa, 1zraCunavaju s¢ na sledeci nacin

Ry, = A, "Yp i > R, = ZA” e ki (6)

gde je: gpr - graniCni pritisak tla u nivou baze Sipa, ¢sr - grani¢na vrednost otpora
smicanja po omotacu Sipa, 4, - povrSina baze Sipa, A; - povrSina omotaca Sipa. Ovako
dobijene vrednosti se redukuju modelskim faktorom (yr4), €1ja je vrednost prema
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nacionalnom aneksu prSRPS EN 1997-1 NA, yrq4 = 1.5. Analiza je uradena koriScenjem
Mayerhofog reSenja gde se karakteristicne vrednosti grani¢nog opterecenja tla u nivou
baze Sipa, odnosno karakteristicna otpornost trenjem duz omotaca Sipa, raCunaju na
sledec1 nacin

—_— ! * L Y SRRy ' {
qb,k_ck‘Nc +KU‘JF‘NI&T ? qs,k,i _Ck,i_l_K{Li‘G_v,i'tanqg k.i (7)

Rezultati sprovedene analize za oba geotehnicka modela, prikazani su u Tabel1 3.

model nos1vost nosivost proraCunska nosivost
tla baze Sipa omotaca Sipa S1pa
Rb.k Rb,d Rs k Rs,d Red
(kKN) (kN) (kN) (kN) (kN)
GTM-1 5289 3203 4262 2583 5788
GTM-2 4482 2716 4067 2465 5181

Tabela 3. Karakteristicne nosivosti Sipa prema analiziranim geotehnickim modelima tla

5.3. Analiza nosivosti na osnovu modela Sipa — rezultati CPT opita

Analiza nosivosti Sipa na osnovu modela Sipa, t]. koriS¢enjem pojedinacnih profila
dobijenih terenskim opitom staticke penetraciyje — CPT, 1zvrSena je primenom metode
Bustamanate & Gianeselli (poznata 1 kao LCPC metoda, 1982), gde se karakteristi¢ne
vrednost1 grani¢nog opterecenja tla u nivou baze Sipa, odnosno karakteristicna otpornost
trenjem duz omotaca Sipa, raCunaju na sledec1 nacin

qﬁ'ﬂ,f
ok = Db -k, ; i A (3)

U gornjim jednacinama su & 1 k; bezdimenzion koeficijenti koj1 zavise od vrste
tla 1 njegove penetracione otpornosti. Za otpornost tla u nivou baze Sipa, usvaja se srednja
aritmeti¢ka vrednost merena na visini 1zmedu +aD i1znad baze 1 —aD 1spod baze Sipa, uz
prethodnu korekciju krive. Vrednost otpornosti duz omotaca Sipa zavisi od vrste tla i
1zmerenog otpora vrha konusa, uz napomenu da je za sve sredine definisana maksimalna
vrednost koja zavisi od nacina 1zvodenja Sipa 1 vrste tla.

Sam postupak proracuna je sliCan postupku probnog opterecenja Sipa. I u ovom
sluCaju se dobijene vrednosti redukuju u zavisnosti od broja analiziranih modela Sipa koj1
se formiraju na osnovu CPT opita. Medutim, vrednosti korelacionih faktora su nesto
drugacije 1 za slu€aj analize dva modela Sipa oni su &3 = 1.35, odnosno &= 1.27 (prSRPS
EN 1997 -1/NA Tabela A.10.), tako da se graniCna nosivost Sipa racuna prema sledecim
jednacinama

R.. R LR R_) (R R_) =
R. - bk 3 sk Rb;k szn‘ﬂ( b,m)sred !_( b,m)mm L . R 5 :mfﬂ"*( .s",m).s"red ,'( .s'.m)mm i (9)

crd ? ! 5,
i Vs ! é; G4 J ! & G4

Prema tome, kada se za proraCun korsti viSe modela Sipa, onda se raCuna
prosecna kao 1 minimalna vrednost nosivosti baze 1 nosivosti omotaca za svaki model
Sipa, a kao krajnji rezultat usvaja se manja vrednost. Rezultat1 sprovedene analize za oba
modela Sipa koj1 su prikazani na slic1 6, prikazani su u Tabel 4.
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model tla nosivost nosivost proracunska nosivost
baze Sipa omotaca Sipa Sipa
R,k (KN) Rb,d (KN) Rs.x (KN) Rs.d (KN) Rca (kN)
CPT-9 1718 5509
CPT-12 1628 5671
Sred. 1673 1126 3590 3764
Min. 1628 1165 5509 3943
Rcd (kKN) 4890

Tabela 4. Karakteristicne nosivosti Sipa prema analiziranim modelima Sipa

U prethodnim analizama nisu prikazani uticaji efekta optere¢enja, koji se u
prorac¢un uvode preko parcijalnih faktora dejstva (yr). Grani¢no stanje loma provereno je
za slucaj stalnog dejstva — parcijalni faktor yg 1 za sluCaj promenljivog dejstva — parcijalni
faktor yq. Analiza je uradena za stalno opterecenje od Gy = 2650 kN 1 za promenljivo
opterecenje od Qg = 560 kN. Zbirm prikaz rezultata proracunske nosivosti Sipa (R.4), u
zavisnostl od primenjenth metoda proraCuna, prikazan je na slici 12. Sa slike se vidi da
dobijene vrednosti variraju u zavisnosti od ulaznih podataka, ali su proracunske nosivosti
Sipa u svim analiziranim sluCajevima vece od proracunske vrednosti aksijalne sile pritiska

(F.q), bez obzira da li su primenjene direktne ili indirektne metode proracuna (Fecd <
Rc.d). Treba napomenuti da je prilikom analize zanemarena teZina Sipa, s obzirom da Sip
ne izlazi 1znad povrSine terena 1 da se ne oCekuje uticaj negativnog trenja.
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6000 — Fei IS A R.q 5788 kN
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Slika 12. Zbirni prikaz rezultata proracunske nosivosti Sipa u zavisnosti od metoda proracuna

6. ZAKLJUCAK

Treba naglasiti da je EC 7 standard uveo novi koncept projektovanja/proraCuna
preko ,,granicnih stanja®. SuStina koncepta ,,graniCnih stanja™ jeste 1zbegavanje njithovog
prekoraCenja. @ Naime,  prekoraCenje  graniCnog  stanja  podrazumeva  da
konstrukcija/gradevina viSe ne ispunjava relevantne kriterijume za projektovanje. To
mogu bit1 razliCite nesigurne situaciye, ostecenje konstrukcije, ekonomski gubici, a
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1zbegavanje takvih grani¢nih stanja se postize zahtevima projekta kako bi se 1zbegao lom
tla 1spod temelja (dovodi do rusenja konstrukcije) 1l 1zbeglo sleganje koje u krajnjem
sluCaju moze da dovede do ruSenja konstrukcije. Na srecu krajnja graniCna stanja koja
dovode do potpunog rusenja objekta su prili¢no retka.

Analize su uradene prema grani¢nim stanjima u skladu sa SRPS EN 1997-1:2017
standardom, odnosno predlogom nacionalnog anaksa prSRPS EN 1997-1/NA 2020.
Koristec1 preporuke koje su date u EC 7, dobyem rezultati na osnovu rezultata
laboratorijskih 1spitivanja 1 rezultata opita staticke penetraciyje (CPT), pokazali su
relativno dobro slaganje sa rezultatima probnog opterecenja Sipa. Medutim, treba reci da
se opitom probnog opterecenja Sipa obuhvata viSe faktora koji utiCu na nosivost Sipa, a
eliminiSe se nepouzdanost odredenih teorijskih 1 empirijskih reSenja.
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