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GEOTEHNICKI USLOVI IZGRADNJE N&DVOZNJAKA »BALAJNAC“ NA
AUTOPUTU E-80 DEONCA: NIS - MEROSINA

Dragoslav Raki¢', Nikola BoZovi¢?
" Univerzitet u Beogradu — Rudarsko-geoloski fakultet, Pusina 7, Beograd, dragoslav.rakic@rgf.bg.ac.rs
2 Institut za ispitivanja materijala — IMS, Beograd, nikola.bozovicO@gmail.com

Rezime: U sklopu prve deonice autoputa E-80 Nis — MerosSina, izgraden je nadvoZnjak u zoni sela Balajnac koji je
oslonjen na tri stubna mesta na medusobnom rastojanju od oko 26 m. Svaki stub je fundiran na Sipovima i to sa
predlozenim rasporedom od 2 Sipa u grupi na medusobnom rastojanju od 3.6 m. U radu su na osnovu izvrsenih
geolehnickih istrazivanja terena, analizirani rezultati nosivosti vertikalno opterecenog sipa precnika 1.2 m i duzine sipa
od L = 23 m. Analiza je izvrSena primenom razliCitih metoda koristeci rezultate staticke i standardne penetracije,
laboratorijskih ispitivanja tla kao | probnog opterecenja Sipa.

Kljucne reci: nadvoznjak ,Balajnac”, Sip, probno opterecenje Sipa, projektni pristup, granicna stanja.

GEOTECHNICAL CONDITIONS FOR THE CONSTRUCTION OF
"BALAJNAC" OVERBRIDGE ON THE HIGHWAY E-80 SECTION: NIS -

MEROSINA

Dragoslav Raki¢', Nikola Bozovic?
" University of Belgrade — Faculty of Mining and Geology, Djusin 7, Belgrade, dragoslav.rakic@rgf.bg.ac.rs
2 IMS Institute, Belgrade, nikola.bozovicO@gmail.com

Abstract: As part of the first section of the E-80 highway Nis - MeroSina, an overbridge was built in the area of the village
of Balajnac, which is supported by three piles at a distance of about 26 m. Each pillar is founded on piles with the
proposed arrangement of 2 piles in a group at a distance of 3.6 m. 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 = 23 m
were analyzed in the paper. The analysis was performed by applying different methods using the results of static and
standard penetration test, laboratory soil tests as well as pile load test.

Keywords: "Balajnac" overbridge, pile, pile load test, design approach, limit states.

1. UVOD

U Srbiji je poCela izgradnja autoputa E-80 od NiSa do Merdara, a prva deonica u duzini od 5.5 km je
zavrsena i pustena u saobracaj krajem jula 2023. god. Ovaj autoput je od posebnog ekonomskog i
drustvenog interesa za R. Srbiju i Toplicki kraj, jer Ce predstavljati saobracajno CvoriSte zapadnog Balkana i
bice deo glavne regionalne transportne mreze jugoisto¢ne Evrope.

Slika 1. Izgled postojeceg nadvoznjaka pre | u fazi rusenja

Ukupna duzina autoputa je 77 km, | podeljena je na dva Sektora. Prvi Sektor krece od iskljucenja sa
autoputa E-75, a zavrsava se blizu neolitskog naselja Plocnik tj. kod planirane petlje Beloljin, Cija je duzina
32.65 km. Preostali deo trase pripada drugom Sektoru od petlje Beloljin do Merdara. Prva izgradena deonica

' Dragoslav Raki¢: dragoslav.rakic@rgf.bg.ac.rs
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u okviru Sektora 1 je duzine 5.5 km, i u okviru ove deonice izgradeno je nekoliko objekata, a kao
najznacajniji mogu se izdvojiti: petlja ,Merosina 1", dva kraca mosta duzine po 15 m | nadvoznjak u zoni sela
Balajnac. Ovaj nadvoznjak je izgraden na lokaciji starog — postojeceg nadvoznjaka na pribliznoj stacionazi
od km: 1+713 1 to na zaravhjenom terenu bez izrazenih reljefnih oblika sa pribliznim kotama izmedu 219 |
221 m (Slika 1). Na osnovu uradene inzenjerskogeoloSke rejonizacije terena, lokacija nadvoznjaka pripada
zoni A tj. terenima sa minimalnim ogranic¢enjima, u kojima su prirodni uslovi povoljni i stabilni [8], [9].

2. GEOLOSKA GRAPA TERENA NA LOKACIJI NADVOZNJAKA ,, BALAJNAC*

Za definisanje geoloSke grade i geotehniCkih karakteristika terena na lokaciji nadvoznjaka ,Balajnac”,
izveden je zavidan obim terenskih i laboratorijskih istrazivanja. Istrazivanja su izvedena u tri faze. Prva faza
uradena je za potrebe ldejnog projekta-IP, druga faza za potrebe Projekta za gradevinsku dozvolu-PGD |
tre¢a faza obuhvatila je dopunska geotehnicka istrazivanja za potrebe izrade studije izvodenja-Sl. Zbirni
prikaz vrste i obima izvedenih geotehnic¢kih istrazivanja u zavisnosti od faze projektovanja nadvoznjaka,
prikazan je u Tabli br. 1 [7], [10].

Tabela 1. Geotehnicka istrazivanja terena izvedena na lokaciji nadvoznjaka ,Balajnac”

Geotehnicki istrazni | faza - Idejni projekat Il faza - Proj. za grad. lll faza - Studija izvodenja
radovi (2016-2017) dozvolu (2020). (2022)
InZenjerskogeolosko iInzenjerskogeoloska karta inZenjerskogeoloska karta
kartiranje terena 1:2500 1:500 ]
2 istrazne busotine ukupne 3 istrazne busotine 1 istra¥na bugsting DB-1
Istrazno busenje duzine 22.8 m ukupne duzine 58.6 m dubine 98 5'm
(plitko fundiranje) (duboko fundiranje) T
SPT opiti 5 opita 9 opita -
CPT opiti - 2 opit -
definisanje seizmickog
Geofizitka ispitivanja neERn Lodteslvirie : :
projektnih parametara
seizmicnosti
Laboratorijska
Tt s o uzoraka 17 uzoraka 6 uzorka
geomehanicka ispitivanja
L 1 opit statiCkog probnog
Probno opterecenje Sipa - - opterecenja Sipa

Od terenskih istrazivanja, znacajno je pomenuti i istrazivanja koja se odnose na Sire podrucje trase autoputa
u fazi idejnog projekta, a koja su omogucila registrovanje krupnih — regionalnih struktura i dali ulazne
podatke za ocenu seizmicke aktivnosti i njen uticaj na gradenje nadvoznjaka (Slika 2).

Trasa autoputa uglavnom prolazi preko blago zatalasanog reljefa koji u Siroj zoni nadvoznjaka ,Balajnac”
pretezno izgraduju vezane sithozrne sredine, gde dominiraju prasinasti eolski sedimenti (Q1l,pz — les |
pogrebena zemlja) i sredine Neogenog kompleksa koje odgovaraju gornjem Miocenu i donjem Pliocenu (M-
Pl - laporovito-glinoviti 1 prasinasto-peskoviti sedimenti). Inzenjerskogeoloski presek terena, sa izrazenim
eolskim, aluvijalnim i recno terasnim zaravnima, karakteristiCan za Siru zonu nadvoznjaka ,Balajnac”,
prikazan je na Slici 2 [7].
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Slika 2. Karakteristican geoloSki presek terena u Siroj zoni nadvoznjaka ,Balajnac”

Siri prostor obuhvata i pritoke Krajkovacke reke, gde su konstatovani aluvijalni i aluvijalno proluvijalni
sedimenti heterogenog litoloskog sastava, nastali difuznim spiranjem, transportom povremenih voda |
gravitacijom. Tereni pobrda su prekriveni eolskim, deluvijalnim, proluvijalnim 1 deluvijalno-proluvijalnim
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sedimentima. Neogeni sedimenti zastupljeni su u podini kvartarnih sedimenata na citavom istraznom
prostoru. Razlikuju se dva horizonta: donji - u kome preovladuju sedimenti finozrnog sastava | gornji —
izgraden pretezno od peskova sa retkim proslojcima peskovitin glina | soCivima sljunka. U zoni nadvoznjaka
Izdvojen je mladi neogeni kompleks veoma heterogenog litoloskog sastava sa cestim facijalnim promenama.
Glavni litoloski predstavnici su: laporovite gline i lapori.

Na lokaciji nadvoznjaka ,Balajnac” izdvojena su dva osnovna geoloska kompleksa. Prvi, kvartarni kompleks
Izgraduju prasinasta tla Pleistocene starosti koja u potpunosti po genetskom sastavu odgovaraju eolskim
sedimentima (izdvojena su dva sloja padinskog lesa i sloj pogrebene zemlje, ukupne debljine oko 7.5 m,
Slika 3). Ispod ovih eolskih sedimenata do dubine od 11.0-11.5 m utvrden je glinovito-prasinasto-peskoviti,
sloj u Cijoj podini se nalazi tanji peskovito-sljunkoviti sloj. Ispod ovih kvartarnih slojeva nalazi se Mio-Plioceni
kompleks sa zonom povrSinskog raspadanja lapora (gl-pr-9) u vidu laporovitih glina debljine oko 5.0-6.0 m i
osnhovnim slojem glinovitog lapora (L9'), gde ¢e se formirati baze svih Sipova.

PRDFIL EUQUTIHE DB 1 {SI}

Q, - eolski sedimenti Q, - aluvijalno ‘ M-PI - jezersko barski sedimenti |
les i pogrebena zemlja . -barski | | laporovite gline i lapori |

Slika 3. Fotografija jezgra dopunske busotine DB-1

|lzmereni nivo podzemne vode u istraznim busotinama koje su izvedene za potrebe PGD, kretao se od 10.2 —
10.5 m, dok je u dopunskoj istraznoj busotini DB-1, doSlo do blagog spustanja nivoa koji je u trenutku
istrazivanja iznosio 11.0 m.

3. DEFINISANJE GEOTEHNICKIH MODELA TERENA

Laboratorijskim ispitivanjima uzoraka tla, odredivani su identifikaciono-klasifikacioni pokazatelji kao i otporno
deformabilne karakteristike. Rezultati parametara cvrstoce smicanja, tokom svih faza istrazivanja za
izdvojene sedimente na lokaciji nadvoznjaka, prikazani su na Slici 4. Najveci broj ispitivanja uraden je za
potrebe izrade PGD, gde su pored opita direktnog smicanja, parametri cvrstoce smicanja odredivani | na
osnovu opita triaksijalne kompresije.
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Slika 4. Zbirni prikaz efektivnih parametara ¢vrstoce smicanja

S obzirom na nivo podzemne vode, parametri Cvrstoce smicanja su definisani | za nedrenirane uslove (Slika
5). U pitanju su sithozrni materijali, tako da je odredena nedrenirana kohezija i to na osnovu rezultata
laboratorijskih ispitivanja, kao i na osnovu rezultata staticCke — CPT i standarne penetracije — SPT, primenom
odgovarajucih korelacionih zavisnosti.
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Slika 5. Zbirni prikaz nedrernirane c¢vrstoce smicanja

Dobijeni podaci omogucili su da se formiraju dva geotehnicka modela terena na osnovu rezultata
laboratorijskin ispitivanja (Slika 6). Prvi geotehniCcki model-GTM1 formiran je na osnovu rezultata
laboratorijskih i terenskih ispitivanja koja su izvedena u okviru | faze (idejni projekat) i |l faze istrazivanja
(projekat za gradevinsku dozvolu), dok su za definisanje drugog geotehnickog modela-GTM2, korisceni
samo rezultati iz Il faze tj. rezultati laboratorijskih ispitivanja u okviru dopunskih istrazivanja na uzorcima iz
iIstrazne busotine koja je izvedena u zoni probnog Sipa (u okviru dopunskih istrazivanja nisu vrseni opiti za
definisanje nedrenirane ¢vrstoce smicanja).
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Slika 6. Usvojeni proracunski modeli tla na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja

U zoni nadvoznjaka izvedena su i 2 opita staticke penetracije (CPT-3 |1 CPT-4). S obzirom da je nadvoznjak
oslonjen na 3 stuba, ovim opitima nisu ocbuhvacene lokacije stubnih mesta, tj. CPT-3 opit je izveden duz ose
nadvoznjaka dok je CPT-4 opit izveden u isto] geoloskoj sredini, ali na udaljenosti od oko 250 m od
nadvoznjaka. Kako su oba opita zavrSena u glinovitim laporima (LY), ali iznad fundiranja baze Sipa, otpornost
konusa na vec¢im dubinama glinovitih lapora, definisana je na osnovu opita CPT-5 | CPT-6 koji su vecim
delom obuhvatili i sloj u kojem je izvedena baza Sipa.
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Za potebe geotehni¢ke analize, koriS¢ena su dva modela i to jedan formiran prema CPT-3 opitu koji je
izveden u neposredno uz probni Sip, kao i novoformirani model na osnovu rezultata CPT-4, CPT-51 CPT-6
opita, kKoji su izvedeni u sredinama istog geoloskog sastava. Rezultati ovih opita sa interpretacijom za
definisanje proracunskih modela Sipa, prikazani su na Slici 7.

T CPT4] oo
0 10 20 30

46 m

55m

8.2 m

dubina (m)
]
oo
1

dubina (m)
P
co

Slika 7. Proracunski geotehnicki modeli Sipa na osnovu CPT opita

4. 1ZVODENJE OPITA PROBNOG OPTERECENJA SIPA

Probno opterecenje izvedeno je na armiranobetonskom busenom Sipu precnika D = 1.2 m i duzine L = 23.0

m. Da bi se postigao kontrateret, izgradena je specijalna CeliCha greda koja je debelim limovima zavarena za
dva susedna Sipa koji su fundirani na dovoljnom rastojanju od ose Sipa (Slika 8).
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Slika 8. Konstrukcija sistema za opit probnog opterecenja Sipa
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Za ostvarivanje vertikalne pritiskajuce sile na sSip koriscene su dve hidraulicke prese, pojedinachog
kapaciteta od priblizno 6000 kKN, koje su centricno postavlene na glavu sSipa. Prese su preko creva sa
visokim pritiskom, povezane sa hidraulicCkom pumpom. lzmedu hidrauliCkin presa | grede koja povezuje
ankerne (pomocne) Sipove, kao i izmedu prese i glave Sipa, postavljen je podmetaC od celicne plocCe
dovoljno otporan da ravnomerno prenese silu na gornju konstrukciju, odnosno na sip [10].

Za merenje pomeranja glave Sipa, koriS¢ena su cCetiri digitalna komparatera koji su vezani za referentne
celicne 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 i geodetsko merenje vertikalnog pomeranja preko dve taCke na naspramnim stranama glave Sipa.
Ispitivanje Sipa izvrSseno je u jednom ciklusu do maksimalne sile koja je iznosila Qmax = 7750 kKN. Rezultati
opita probnog opterecenja Sipa prikazani su na Slici 9.
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Slika 9. Prikaz rezultata probnog opterecenja sipa

Pri opterecenju vrednost svakog inkrementa aplicirane sile odrzavana je na konstantnoj vrednosti uz
postizanje uslova brzine konsolidacije od 0.25mm/h. Pri svakom stupnju opterecenja, aplicirane sile su
odrzavane na konstantnim vrednostima u vremenskim intervalima od 30 min. do 120 min, dok su vremensKi
intervali za dva stupnja rasterecenja odrzavani po 15 min, a za potpuno rasterecenje primenjen je vremenskKi
period od 60 min.

5. GEOTEHNICKA ANALIZA VERTIKALNO OPTERECENOG SIPA

Prilikom analize vertikalno optereCcenog Sipa, koris€eni su rezultati opita testiranja (opit probnog
opterecenja sipa) kao | opste prihvacene indirektine metode zasnovane na modelima tla (laboratorijski
odredenim parametrima &vrstoée smicanja) i modelima Sipa (koriSéenjem rezultata CPT opita). Opsta
primenjena metodologija proracuna prikazana je na Slici 10.
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( GEOTEHNICKA ANALIZA VERTIKALNO OPTERECENOG SIPA )
direktan proracun indirektan proracun
(opiti testiranja) (laboratorija, terenski opiti)
ULAZNI E : =
— . model tla model Sipa
PODACI opit probnog karakteristike, pojedinacni profili otpora
opterecenja laborat. ispit. dobijeni terenskim opitima - CPT
>y -
l ; i !
koriScenje korelacionih procena reprezentativhih  koriScenje korelacionih
PRORACUN faktora parametara tla faktora
PREMA
ULAZN'M . Rteat, _Re Jmin . R r R i
PODACIMA Em > "‘""{ : = ;;t [Rrep = Rpruraﬁ] Ry, =min ”g = "’g’“'"‘”
pros min pros min
: ;
KORISCENJE  modelski faktor y, modelski faktor v, ,
MODELSKIH u zavisnosti u zavisnosti od vrste ulaznih podataka
FAKTORA od tipa opita ukljucujuci i nesigurnost proracunskog modela

|

F,=<R_

VERIFIKACIJA i | S B Yra —medelek faktor
GI;?NICNIH ” " o Yre:Yro:Yre  — faktori otpora
i cIEp AT brep s.rep .
ANJA Rt = ? [Tm T ,Tﬁd] (8ipa, baze, omotaéa)

Slika 10. Prikaz rezultata probnog opterecenja Sipa

GeotehniCka analiza uradena je u skladu sa standardom SRPS EN 1997-1, uzimajuci u obzir nacionalni
prilog koji podrazumeva koriscenje projektnog pristupa DA-2, sa sledecom kombinacijom skupova
parcijalnih koeficijenata [3], [11]:

IIA1“ +HM1II+ "R2" (1)

Za potrebe proracuna neophodno je poznavanje vrednosti parcijalnih koeficijenata za dejstva (yr) i uticaje

dejstva (ye), za parametre tla (ym) i za koeficijente otpora (yr). Vrednosti ovih koeficijenata prikazane su u
Tabeli 2, dok je predlozena vrednost modelskog faktora prema nacionalnom prilogu SRPS EN 1997-1/NA,

YRd = 1.5 [11].

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

Dejstva ,,A1" Parametri tla ,,M1"“ Otpori za sipove ,,R2
2 ugao . nedr. . y
stalno | povremeno | zap. tez. W : Kohezija y Sip baza | omotac
unutrasnjeg trenja Kohezija
(ve) (va) () (ve) (ve) (You) (11) (vb) (vs)
1.35 18 1.0 1.0 1.0 1.0 1.1 i 1.1

5.1. Analiza rezultata probnog opterecenja Sipa

Kada se analiza vrsi na osnovu rezultata probnog opterecenja sipa, dobijene vrednosti se redukuju u
zavisnosti od broja izvedenih opita probnog opterecenja, preko korelacionih faktora &1 i &2 Cije se vrednosti
kreéu od min. £&1=&2 = 1.0 do max. & = & = 1.4 (EN 1997 -1:2004 Tabela A.9.) i to prema slede¢im
jednacinama

R.. .
R.q=—""; Ry =min
t

(Rc;m )sred . (Rc;m )mfn 2
. e

gde je: (Rcm)sred — Srednja vrednost granicnih nosivosti Sipa u odnosu na broj opita probnog opterecenja, a
(Re:m)min — doObijena minimalna vrednost granicne nosivosti Sipa iz izvedenih opita probnog opterecenja.

Sa Slike 9 se moze videti da Sip tokom probnog opterecenja nije dostigao granicno opterecenje. Pojedine

definicije loma za granicno opterecenje Sipa proglasavaju silu koja utisne Sip za veliCinu koja je jednaka
nekom procentu prec¢nika Sipa (EC7 predlaze 10 %) [5]. U ovom radu, interpretacija je izvrSena koris¢enjem
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hiperboli€kog odnosa izmedu sile Q i sleganja Sipa (Chin-Kondner, 1970), kao i1 na osnovu metode Decourta
(1999) pomocu linijje koja je dobijena linearnom regresijom para tacka u sistemu (Q/s; Q). Rezultati
sprovedene analize primenom hiperbolicCkog odnosa, prikazani su na Slici 11, gde srac¢unate vrednostiai b
predstavljaju parametre prave transformisane hiperbole, koji su dobijeni iz merenih veli€ina sleganja,
pomocu metode najmanjih kvadrata [5], [6].

sila Q (kN)
0 2000 4000 6000 8000
0 T L (N W S NN TR SN R U S G - 0.0022 -
i =175 s/Q -
5 - o Q %‘gaﬁn kN 0.002 ~ a=0.00042831
e B o =
= g 0.0018 - b =0.00010145
4 - “oe g
= X, 0.0016 -
= N\ 0.0014 -
& 0.0012 ~
i ® il
. 10 | ':.II'I-._ D.DD1 :
= - \\ ] slQ=a+bs
£ o 0.0008 i
% | ® izmereno sleganje sipa 0.0006 -
@ \ '
=l o hiperbolicka zavisnost 2
% - "L L g sleganje s (mm)
@ 16 - 0.0002 | T 1 ] 1 | 1 ; |

0 < 8 12 16 20

Slika 11. Prikaz definisanja granicnog opterecenja Sipa na osnhovu hiperbolicke zavisnosti

Kako je na lokaciji nadvoznjaka izveden samo jedan opit probnog opterecenja Sipa, to su vrednosti (Re:m)sred |
(Re:m)min 1dentiCne, kao i vrednosti korelacionih faktora &1 = &2 = 1.4. Prema projektnom pristupu ,DA2", ovako
dobijene vrednosti se koriguju I parcijalnim faktorom otpornosti yt = 1.1., pa je proracunska nosivost Sipa:

R, = min {%} —7045kN; R, = % — 6405 kN (3)

Rezultati sprovedene analize primenom metode Decourta [3], prikazani su na Slici 12, gde odnos sra¢unatih
vrednosti koeficijenta C1 i C2 predstavlja graniénu nosivost Sipa (Qu = C2/C1).

sila Q (kN)
0 2000 4000 6000 8000

C.a C,=0.2214
2000 - % CE= 2263.6

G, =cjc,
= 1 |Q,=10225kN

Slika 12. Prikaz definisanja granicnog opterecenja Sipa koriscenjem Decourtove metode

7300

R.., = m;nF 3255} =7300kN; R, = 6635 kN (4)

5.2. Analiza sipa zasnovana na modelima tla — laboratorijska ispitivanja

Sipovi prenose optereéenje na tlo preko povrsine baze Sipa i povrSine po omotaéu Sipa, pa se njihova
nosivost racuna na sledeci nacin:
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R.q =— R, j=——4— (9)

gde je: Rpx - graniCna nosivost baze Sipa, Rskx — granicna nosivost omotaca Sipa, a u, w, 7, SU parcijalni
faktori otpornosti za ukupnu nosivost odnosno pojedinacnu nosivost baze | omotaca. Kada se za proracun
koriste indirektne metode zasnovane na modelima tla (parametrima cvrstoce smicanja), granicna nosivost
baze, odnosno granicna nosivost omotaca sipa, izracunavaju se na sledeci nacin

Rh.k = At:- "ok s Rs,h = ZAEJ "Qsk, (6)

gde je: gv k- granicni pritisak tla u nivou baze Sipa, gs«- granicna vrednost otpora smicanja po omotacu Sipa,
Ap - povrSina baze Sipa, As - povrSina omotaCa Sipa. Ovako dobijene vrednosti se redukuju modelskim
faktorom (yrd), Clja je vrednost prema nacionalnom aneksu prSRPS EN 1997-1 NA, yrd = 1.5. Analiza je
uradena koris¢enjem Mayerhofog reSenja gde se karakteristiéne vrednosti grani€nog opterecenja tla u nivou
baze Sipa, odnosno karakteristiCha otpornost trenjem duz omotaca Sipa, racunaju na sledeci nacin

Qpx = C'yc N, +K, - E'V-th ! Aoxi = C kit Ko -0’y tang’y, (7)

Rezultati sprovedene analize za oba geotehniCka modela, prikazani su u Tabeli 3.

Tabela 3. Karakteristicne nosivosti Sipa prema analiziranim geotehnickim modelima tla

nosivost nosivost proracunska

baze Sipa omotaca Sipa nosivost Sipa
mogeliia Rox Rb.a Rsk Rs.d Red
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
GTM-1 3975 2410 6725 4075 6485
GTM-2 4275 2590 6730 4080 6670

U sluCaju da se granicna nosivost Sipa analizira preko ukupnih napona, cCvrstoCa se izrazava preko

nedrenirane kohezije cu. U tom slucaju najceSce se primenjuje oo metoda za definisanje granicne nosivosti
smicuce otpornosti po omotacu sSipa, dok se granicna nosivost baze Sipa racuna kao i u slucaju plitkih
temelja, na sledeci nacin

qb,k T Nc: : t:':u 5 Gu qE,k,i = D:‘u,i ' t.':“:u,i (8)

gde je ou adhezioni faktor, tj. koeficijent redukcije nedrenirane smicuce cvrstoce na kontaktu tla i omotaca
Sipa. On se krece u relativno Sirokim granicama zbog razliCite osetljivosti sithozrnog tla na lokaciji ispitivanja,
| posebno se daje za pobijene, a posebno za buSene Sipove (u radu je primenjena metoda API [1], [2]).
Analiza je sprovedena samo za GTM 1, s obzirom da istrazivanjima koja su radena za studiju izvodljivosti,
nedrenirana cvrstoca smicanja nije odredivana. Rezultati su prikazani u Tabeli br. 4.

Tabela 4. Grnaicna nosivosti Sipa za nedrenirane uslove (ukupni naponi)

nosivost nosivost proracunska

baze Sipa omotaca Sipa nosivost Sipa
model.ta R,k Rb,d Rs.k Rs,d Rc,d
(kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
GTM-1 4120 2495 5750 3485 5980

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

Analiza nosivosti Sipa na osnovu modela Sipa, 1j. koriS¢enjem pojedinacnih profila dobijenih terenskim opitom
statiCke penetracije — CPT, izvrsena je primenom metode Bustamanate & Gianeselli (poznata | kao LCPC
metoda, 1982), gde se karakteristicne vrednosti granicnog opterec¢enja tla u nivou baze Sipa, odnosno
karakteristiCna otpornost trenjem duz omotaca Sipa, racunaju na sledeci nacin

qcsi
Qok = Yep 'kb; Qeki = K 1 (9)

5,

U gornjim jednacinama su kp | ks bezdimenzioni koeficijenti koji zavise od vrste tla i njegove penetracione
otpornosti. Za otpornost tla u nivou baze Sipa, usvaja se srednja aritmetiCka vrednost merena na visini
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izmedu +aD iznad baze i —aD ispod baze Sipa, uz prethodnu korekciju krive. S obzirom da su oba opita
zavrsena u sloju lapora glinovitin iznad baze Sipa, vrednost gc je usvojena prema modelima prikazanim na
Slici 7, tj. usvojeno je qc = 12 MPa. Otpornost duz omotaca Sipa zavisi od vrste tla i izmerenog otpora vrha
konusa, uz napomenu da je za sve sredine definisana maksimalna vrednost koja zavisi od nacina izvodenja
Sipa i vrste tla.

Sam postupak proracuna je slican postupku probnog opterec¢enja Sipa. | u ovom sluCaju se dobijene
vrednosti redukuju u zavisnosti od broja analiziranih modela Sipa koji se formiraju na osnovu CPT opita.

Medutim, vrednosti korelacionih faktora su nesto drugacije i za slucaj 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 sledecCim jednacCinama

R.. R. R, R.). R. R. ).
qu —_ bk o sk : Rb-k - mln{( bm )sred : ( b )mln }, Rg-k - mln{( S )sred : ( s:m )mm } (1 0)
| 1o Ys | Ca Cy 1

S S4

Kada se za proracun Koristi viSe modela Sipa, onda se racuna prosecna kao i minimalna vrednost nosivosti
baze | nosivosti omotaca za svaki model Sipa, a kao krajnji rezultat usvaja se manja vrednost. Rezultati
sprovedene analize za oba modela Sipa koji su prikazani na Slici 7, dati su u Tabeli 4.

Tabela 4. Karakteristicne nosivosti Sipa prema analiziranim modelima Sipa

nosivost nosivost proracunska
model b B S : =
ta aze Sipa omotaca Sipa nosivost Sipa
R,k (kN) Rp,q (kN) Rs .« (kN) Rs,q (kN) Rc,d (kN)
CPT-3 4070 5290
CPT-4 4070 5045
Sred. 4070 2740 5170 3480
Min. 4070 2915 5045 3610
Rcd (KN) 6220

U prethodnim analizama nisu prikazani uticaji efekta opterec¢enja, koji se u prorac¢un uvode preko parcijalnih
faktora dejstva (yr). Grani¢no stanje loma provereno je za slucaj stalnog dejstva — parcijalni faktor yc i za

slu¢aj promenljivog dejstva — parcijalni faktor ya. Analiza je uradena za stalno opterec¢enje od Gk = 3150 kN |
za promenljivo optereéenje od Qx = 1250 kN. Zbirni prikaz rezultata proracunske nosivosti Sipa (Rcq), U
zavisnosti od primenjenih metoda proracuna, prikazan je na Slici 13.

8000 F
7500 1 Dejstva !bnn c:pterecg Laboratorijska isp. ]%tat. penetr. - CF‘Ti

7000 - F4 6405 kN BBISKN| krﬁfm kN Red
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= e 5980 kN )
3 . &
XX 5500 ‘
© o
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S 3000 — 5 [T == x
3 a rlE o o |3 :
2 2500 — gl |8 3
o 2000 — Q, N[O D
0
’5 1500 — 1250 KN E =
- i
2 1000 — i I
500 — '
oL "

Slika 13. Zbirni prikaz rezultata proracunske nosivosti Sipa u zavisnosti od metoda proracuna

Sa slike se vidi da dobijene vrednosti variraju u zavisnosti od ulaznih podataka, ali su proracunske nosivosti
Sipa u svim analiziranim slucajevima za efektivho naponsko stanje, vece od proracunske vrednosti aksijalne
sile pritiska (F¢q), bez obzira da li su primenjene direktne ili indirektine metode proracuna (Fc,d < Rc,d).
Treba napomenuti da je prilikom analize zanemarena tezina sSipa, s obzirom da Sip ne izlazi iznad povrsine
terena i da se ne ocCekuje uticaj negativnog trenja.
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6. ZAKLJUCAK

Analize su uradene prema graniCnim stanjima u skladu sa SRPS EN 1997-1:2017 standardom, odnosno
predlogom nacionalnog anaksa prSRPS EN 1997-1/NA 2020. Koriste¢i preporuke koje su date u EC 7,
dobijeni rezultati na osnovu rezultata laboratorijskih ispitivanja i rezultata opita staticke penetracije (CPT),
pokazali su relativho dobro slaganje sa rezultatima probnog opterecenja Sipa.

Treba naglasiti da je EC 7 standard uveo novi koncept projektovanja/proracuna preko ,granicnih stanja“.
Sustina koncepta ,granicnih stanja” jeste izbegavanje njihovog prekoracenja. Prekoracenje granicnog stanja
podrazumeva da konstrukcija/gradevina vise ne ispunjava relevantne kriterijume za projektovanje.

Prva generacija EC 7 standarda se uveliko primenjuje u praksi, ali se oCekuju | odredena unapredenja, s
obzirom da je objavljena i draft verzija druge generacije EC 7 standarda. U vezi sa tim tokom 2022.i 2023.
god. odrzano je | nekoliko webinara (,WWebinar on pile design in the second generation of Eurocode 77), a
oCekuje se da ¢e konacna verzija biti objavljena tokom 2026. god. Objavljivanjem druge generacije EC 7
standarda, aktuelna verzija (koja sadrzi dva dela: opsta pravila | uputstva vezana za istrazivanje 1 ispitivanje
terena) ce pretrpeti i odredene izmene | dopune. Druga generacija EC 7 standarda, sadrzace tri dela i to:
opsSta pravila EN 1997-1: 2024 (dopunjena opisom materijala, uticajima podzemne vode, geotehnickim
analizama i dr.), svojstva tla EN 1997-2: 2024 (daju se novine i uputstva za istrazivanje terena, nacinu
prikupljanja informacija, pripremi proraunskih modela i dr.) i geotehniCke konstrukcije EN 1997-3: 2024 (koji
predstavlja novi deo sa prikazom posebnih pravila koja se koriste za projektovanje | verifikaciju geotehnickih
konstrukcija). U okviru treceg dela | to u poglavlju 6 prikazana su i pravila koja se odnose na fundiranje
objekata na Sipovima.
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