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ODRED'JIVANJE DOZVOLJENOG OPTERECSN.]A TI,A

ISPOD DVA BLISKA SILOSA

Miroljub Sanardakovi6

za poxtebe izgradnje dva siTosa koji 6e medjusobno biti u neposrednoj
bTizini, odredjeno je dozvoTjeno opteredenje tla u pogTedu Tona i sTeganja,
uzimaju6i u obzir uzajarrni uticaj ova dva objekta. Prlkazuju se metodologija i
rezuTtati ptoratwla- za jedan si-Zos, sLeganja ivi'nih taiaka i njegova rotacija
ka susedr,om sraiurrati su na dva naiina, metodama integracije pomeranja i inte-
gracije napona zbog dejstva susednog siTosa, i izvrieno je upotedjenje rezultata.

I. UVOD

U krugu "Zitoprometa" u NiBu predvidja se gradjenje Silo-
sa I (sa 10 cilindridnih Celija, kapaciteta 12.000t) i Silosa 2

(sa 12 Celija, kapaciteta 4.000 t), konvencionalne konstrukcije sa
pravougaonim armirano betonskim temeljnim plodama dimenzija (respe-
ktivno) BxL = 18,60x43,30 m i 13,90x38,70 rn. Silosi Ce biti medju-
sobno u neposrednoj blizini i paralelni, sa odstojanjem susednih
duZih ivica ploEa 7,00 m. Predvidja se plitko fundiranje na tampo-
nskom sloju od peskovitog Eljunka, sa kotama i dimenzijama kako
je dato na geomehanidkom profilu terena (S1.I).

Merodavni geomehaniEki pokazatelji za slojeve od nekohe-
rentnog tla, koji nlsu bili utvrdjeni skromnim istraZnim radovlma,
odredjeni su indirektno (Suklje, 1979, BaZant, L979, Sheri-f i
K6nig, L975), irnajuCi u vi'du odekivane pronene naponskih stanja'
brzinu tih promqna i uslove dreniranja'. preko odekivanog modula
vertikalne .deformacije (E) i usvojenog Poisson-ovog koeficljenta
(v), odgovarajudi modul stiEljivosti (u edometru) sradunat je kao

M-- = E (I-v) /(1-u-2r2) .v
za pretpostavku da je primenjeno opteredenje jednako doz-

voljenom optereCenju tla u poqledu loma, sradunata su ukupna
sldganja tla i rotacije silosa uzimajuii u obzir njihove medjuso-
bne uticaje i uporedjeni su sa uobidajenim dozvoljenim sleganjina
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i rotacijom za ovakve objekte. i'Ta osnovu toga donet je zakrjudak
o velidini dozvoljenog optereienja tla ispod data dva bliska si-
losa. u radu se prikazuju metodologija i rezultati ovih proraEuna.
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S1.1. ceomehanidki profil terena

2. DOZVOLJENO OPTEREiSNJE TT.A U POGLEDU LOMA

Za mehanizam op5teo loma po prandtl-u, koji odgovara pret-
postavkama primenjene rnetode za proradun opterecenja loma, za ulu
temeljnu plodu (B=13,90 m).na tlu dije je O = 20o, prerqa tabelama
koje su prezentirari autor (1981) iri Lang, Huder (1994), klizna
povr5i-na iii ie kroz tlo do dubine 19 rn i_ Eirine 45 m,mereno od
bliie ivi-ce p1oEe. Za ovakvu dubinu i heterogeno tlo usvojeni su,
prema Pravilniku(L974), parametri dvrstoCe t1a iz najnepovoljnijeq
sloja: $ = 2Lo, c:15 ki't/m2. Za Biru p1o6u dobili bi se povoljni-
ji podaci.

S obzirom da je debljina tamponskog sloja manja od l/5 du-
bine klizne zone, on ne utide na nosivost tra (Myslivec. Kysela,
1978, autor 1981) vei samo na prenos optereienja na tlo, prema
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S1.1. Tako su dimenzije i rnedjusobni poloZaj optereienih povr5i-
na tla na dubini D = 1,80 m usvojeni kao efektime povr5ine stopa
terelja na 51.2.

optereienje loma sradunato je za jedan, rnanji temelj Silo-
sa 2 po metodi Brinch Hansen-a i u skladu sa Pravllnikom (1974) 

'
uz dopunu Vesiia za Siroke temelje i srnanjenje radunske nosivosti
zbog nepovoljnog uti-caja tzv- relativne stisljivosti tla' koja se

uveiava sa porastom Sirine temelja, Ovaj postupak razradjen je i
analiziran u radovima autora (1983) i Samardakovii, Djcrdjevid
(1983), u kojima je nazvan "metoda Brinch Hansen-Vesii".

Dobijena je nosivost gf 698 k[r/m2 a za faktor sj-gurnosti
F" = 2,5 dozvoljeno optereienje tla 9u -- 279 kN,/m2 i tampona

q = (qa-yIt)B'L'/BL = 290 kN/m2.

Prema Pravilniku (I974), ove vrednosti dobijaju se za

najveie realne vrednosti parcijalnih faktora sigurnosll F*=l,B i
F = 3.0.c

Radunska nosivost tla ispod Sireg Silosa 2 bila bi veia.
S obzirom na mali relativni razmak izmedju temeljnih ploda

(S/e=0,5) dva silosa,radunska nosivost tla pdd njihovim zajednibkim
dejstvom bila bi ve6a za 20-100? (Myslivec, Kysela,19TS,Dembicki'
1982 ) .

Zbog odekivanog znadajnog sldganja, nije iskoriSieno uku-
pno dozvoljeno optereienje tIa u pogledu loma i ono je na dubini
D = 1,80 m usvojeno za oba silosa p = 280 kN/rn2.

3. PRORAdI]AI UKUPi{OG SI,EGANJA TLA I SILOSA

U proradunu sleganja odredjena su radunska pomeranja kara-
kteristidnih tadaka t1a na dubini D = 1,80 m, uzev3i u obzir medju

sobno dejstvo dva silosa. Krutost temelja sa konstrukciiom uzeta
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S1.2. Povr6ine opteredenja na kontaktu tampon-t1o
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je pribliZno, kako je dato u tekstu a sleganje tampona je zanema_
reno. Efektivne povrEine optereienja na dubini D prikazane su na
s1 .2.

3.1. Sleganje i rotacija Silosa t
3.1.1. S.Ieganje Sj-Iosa l_ od sbpstvenog optereienja

Dubina efektivnog dejstva optereienja - aktivne zone (zu)
moZe se odekivati prema Jdky-ju (Szechy , Varga, 1g78, str.334):

z
a

Do

rizontalnih
do 6,00 m i
napon (oA)-z
(no) .

i,Japoni oA ' -A
A " 

= ntiPo sradunati su i:omoiu dijagrama faktora
r') za tadku na ugru savitljivog pravougaonog temelja, za pretposta-
vku raspodele napona po westergaard-u (Nonvei,1ler, rg7g, str.l31).
ova pretpostavka 

'ajvi3e odqovara datim uslovima ispod Birokog te-
rneJ-ja, sa malim horizontalnim deformacijama t1a, koje se u proradu_
nu zanemaruju (v = 0).

Metodom integracije napona, na bazi opita stigl_jivosti u
edometru, sradunato je sleganje tIa ispod teZiine tadke

10
.A =.r. *ioA. /Mui = 0,273 m .

l_=_L zL

Za krute terelje sa L,/B<2 cbi6no se r:svaja slegarrje s = 0,75 sO.

Za proradun sleganja tadaka fleksibirnog temelja na elasti-
dnom, homogenomi izotropnom po1_uprostoru, metodom integracije po-
neranja po obrascu Schleicher-a

= 2Br (1-Bt/2L1) = 30,6 m

dubine 36,8 m ispod tampona, t1o je izdeljeno u 10 ho-
l-amel-a 6ije su debljine ( Az) rasle,sa dubinomrod l,g0
u sredini svake lamele je za njenu dubinu (z) odredjen

ispod tadke A zbog dejstva dodatnog kontaktnog pritiska

,.
- _ (r-v;)poBI 

_
"1-__-_---a]f

o
(1)

faklor sleganja Il za prosedno sleganje fleksibilnog temelja izno-
si pribliZno 858 vrednosti faktora rA za teZiEnu tadku A (stojadi-
novii, I974 i1i Winterkorn, Fang, L9i5, tabela 4.1 i1i Stevanovii,
19 82, Tabela fI. B) .

S obzirom da temelj silosa nije idealno krut, za prosedno
sleganje Silosa 1 od sopstvene teZine usvaja se:

"1 = 0,85 so -- 0,232 m.
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Iz navedene tabele,
prosedno sleganje I, = 1r36
on-ov koeficijent tla vo =
t1a biti

( I-u2o)PoBl _
o=lI

za rr/8, = 2,25 dobija se faktor za
pa ie, za usvojen ekvivalentan poiss-

0, 30. ekvivalentan modul deformacije

= 25.200 kN/m2.

pomoCu uticajnih funkcija

ta6keEiFdobijenesu
a sleganje tih taEaka

3.I.2. Sleganje Silosa 1 zbog dejstva Silosa 2

3.I.2.1. Proradun po meLodi integracije pomqranja

Odredjena su sleganja tla ispod karakteristiEnih ivibnih
tadaka E i F Sj-Iosa 1, pomoCu tzv. uticajnih funkcija, i preko
njin rotacija silosa, za oznake kao na S1.3.
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SI.3. Podaci- za proraeun sleganja

Vrednosti uticajnih funkcija F. za
iz tabela II.l3 i rI.14 (Stevanovii, L9B2)
iz obrasca

2.(r-v^)p^b
oi. - -;E-- ri

o

Podaci i rezultati daju se u sledeioj tabeli:

(2)

3-;I.2.2. Proradun po metodi integracije napona

Posle proraduna ,r.porr" oE i of,, sleganja su
tabelarno za isti broj lamela u t1u kao u tadki 3.1.1
sleganja i rotaci-ja Silosa 1 zbog dejstva Silosa 2:
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sradunata
i sraEunata

Tadk c m n F.
:- s, (cm) AS.

.a
tgo 

1
t, (o)

E 0, 38 Lt79 0 r,998 0,r09
0 ,061 0,00310 0,L77

F 0,38 4 .4L 0 0 .881 0,048



ssi = L LziolL/Ntvi = 0,0635 m

c - s 
^ry 

Ei

-Fi - - ^.ro)r/Mvi = 0,0139 m

t9,r, = z\Sr,/8, =(0,0635 - 0,0139 ) /l-9,70 = O,OO252 .

Kako se vidi, sve velidine sradunate po ovoj metodi su
manje nego po metodi integracije pomeranja. Sleganje ta6ke E manje
je za oko 40?, cadke F za'704 a rotacija za 20g. Jedan od osnovnih
uzroka razlike leZl u tome 5to 1e za prvu metodu pretpostavljena
raspodela napona u t1u po Boiissinesq-u a za drugu po westergaard-u.
sa porastom odstojanja optereienja, razlike u srabunatim sleganjima
su sve ve6e. Metoda integracije pomeranja daje rezultat mnogo brZe
a1i je, zbog veie i.dealizacije materijala, manje realna. Za prora-
dun bez radunara, verovatno bi bilo korisno uraditi tablice za ..e-
koliko najdeBiih vrednosti- ekvivalentnih pokazaterja elastidnosti
t 1a.

3.1.3. Ukupno sleganje i rotaciia Silosa l_

Ako se za uticaj susednog silosa usvgje. nepovoljnija slega-
nja tadaka E i Frpo metodi integracije pomeranja, ukupna sleganja
tla ispod ovih tadaka, njihovo diferencijalno sreganje i radunska
rotacija Silosa 1 ka Si-losu 2 biie:

Sn = Sl * Sni = 0,232 + 0,109 = 0,341 m

Sf = 51 * St,i = 0,232 + 0,048 = 0,280 m

ASI = SU - S" = 0106I m

tg@I 0,003I0

Rotaci ja je sradunaLa za
idealno krutog silosa a naponi i
pretpostavke da je tlo ispod njih
melj kao uzrok dodatnog sleganja
Zbog svega ovoga, treba odekivati
biti manji od sradunatih. 

-
3.2. Sleganje i rotaciia Sj.losa 2

ala Dazi ekvivalentnih pokazatelja elastiEnosti tra (tadka
3.1.1.) sradunato je sreganje silosa 2 od sopstvenog (i svog Kori-
snog) optereienja - prema j-ni (1) i sleganja t1a ispod ividnih
tadaka B i q (s1.3) - prema j-ni (2), sve po metodi integracije
pomeranja i metodologijj_ sprovedenoj za Silos 1.

najnepovoljniji, teZiSni presek
sleganja ispod ivi6nih taEaka uz
neoptereieno i da je susedni te-

i rotacije - idealno savit.ljiv.
da ig realno sleganje i rotacija
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Dobijena su ukupna sleganja iviEnih taEaka B i C, njihovo
diferencijAlno sleganje i raEunska rotacija Silosa 2 ka Silosu 1:

SA = 52 * Sgi = 0,187 + 0,L47 = 0,334 m

S" = 52 * S"i = 0,187 + 0,075 = Q,262 m

ASZ-SB S.=0,072m

Lgu2 0 ,00480

3.3. Dozvoljeno sleganje i uporedjenje sa
sra6unatim velidinama

Dozvoljenim sleganjem i rotacijom objekata, po gotovu si-
losa jer se oni - zbog velike povrBi-ne opteredenja i dubine njego-
vog efektivnog dejstva - po pravilu znadajno sleZu, moEe se smatra-
tI svako sleganje koje ne ugroZava stabilnost, funkciju i izgled
objekta. Zbog mnogo faktora koji utiEu na izbor kriterijuma za

odredjivanje veliEine dozvoljenih sleganja, ove veliEine precizno
nisu propisane.

Prema dehoslovadkim standardima (BaZant,1979, str. 155 ),za
objekte vj-sine do 20 m, krute konstrukcije sa tereljnom plodom,
dozvoljava se sleganje do 20 cm i rotacija do tgor = 0,005.

i{a3 pravilnik (L974) ne precizira ove vell6ine ako se vr6i
njihova analiza. Jugoslovenski autori (Nonveiller, L979,str.517)
preporuEuju za te5ke armirano-betonske konstrukcije dozvoljeno
sleganje 30 cm, bez obzira na vrstu tla.

Na osnovu iznetog, kao i napomena koje se odnose na usvo-
jene najnepovoljnije pokazatelje tla 1 iealnost sradunatih sleganja
I rotacija, moZe se zakljuditi cla stvarna sleganja, uz uslov da

prva punjenja sitosa budu regulisana na bazi merenja deformacija,
neie biti veia od sraEunatih. U poglectu rotacije objekata, koje
se mogu smatrati granidnim dozvoljenim, potrebno je proveriti ih
u pogledu kritidne visine sj.losa. Brzinom i redosledom punjenja
Celija, diji proradun nije. nogao biti dat zbog odsustva podataka
o konsolidaciji uzoraka, mogla bi se ogtvariti rotacija manja od

sradunate.

4. Z A K L J U d A K

lla osnovu ocena iinetih u tadki 3.3, zakljuEuje se da sra-
Eunato dozvoljeno optereCenje tla ispod dva bliska silosa ispunja-
va i kriterijume u pogledu dozvoljenih sleganja tla i ovih objekata.

Postupak i rezultati proraEuna odnose se na dejstvo stati-
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Ekog optereienja. Prora6un dozvoljenog optereienja i sleganjailse-
izmidkim uslovima i analiza uslova eventualne likvifakcije tla'
potreba veieg obima istrainlh radova - posebno u nekoherentnim
materijalima, detalji punjenja i osmatranja silosa i drugi uti-
cajL, zbag ogranidenog prostora ovde nisu LzJ-oZenL. Nije analizi-
ran ni odekivani uticaj novln s11osa na dodatno sleganie postoje-
iih objekata u njihovoj neposrednoj blizini.
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DETEB}IINATION OF THE ALLOViABI,E PRESSURE
OF ADJASENT FT'NDATIONS OF TWO STLOS

Mirol j ub SaroardakovlC

lltre methodology and results of the calculalion of
the allor"rab1e pressure of adjacent foundations of
two sLl-os are presented. fhe allowabl-e pressures
are dletermined from both of the ultLmate bearing
capacity of wicle shallott foundation and the permi-
sslble values af seltlerEnt and settlenent diffe-
rences of the silos;The effects of adjacent footings
on the settlenents by displacements-and stress - in-
tegration metlrods are calcuLatecl and compared.
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