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REZIME: Za potrebe dubokog temeljenja, npr. mostova, dubina i debljina Sipova najéeSée se odreduju
na osnovu grani¢nog stanja loma tla pod vertikalnim optere¢enjem, prora¢unom smicuceg otpora po
omotacu i reakcije tla ispod baze Sipa. Oni zavise od svojstava tla i Sipa 1 narocito od nacina i uslova
njegovog izvodenja, $to se u prora¢un uvodi odgovarajuéim izborom pojedinih parametara. U radu su
prikazani programi sa dijagramima pogodnim za dimenzionisanje $ipova u dvoslojnom i vieslojnom
tlu na osnovu vertikalnog opterecenja dozvoljenog prema vaze¢em Pravilniku o tehnickim normativima
za temeljenje gradevinskih objekata (1990). Programi su deo autorovog programskog sistema
GeoData? za geomehanicke proracune, koji se godinama uspesno primenjuje u praksi.
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DESIGN OF AXIALLY LOADED PILES
IN LAYERED SOILS

ABSTRACT: The depth and dimensions of piles for the deep foundations of, e.g. bridges, are most
frequently determined on the basis of the soil failure limit state under the vertical load, through the
calculation of the pile skin friction and basis soil resistance. Both of them depend on the properties of
the soil and the pile and on the ways and conditions of its construction, which has been introduced into
the calculation by the appropriate choice of certain parameters. The paper presents the programs with
diagrams suitable for pile dimensioning in two-layered and multi-layered soil on the basis of the
permissible vertical load according to the standing Code on technical norms for civil engineering
structures foundation (1990). The programs are a part of the author’s program system GeoData2 for
geomechanical calculation, which has been successfully used in practice for years.
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U struénom Zargonu, pod dimenzionisanjem S$ipa podrazumeva se odredivanje njegove pogodne
dubine i potrebnog preseka za ocekivano optereéenje a pod proracunom odredivanje merodavnih
stati¢kih uticaja i dimenzionisanje armature (ako je Sip armiranobetonski). Resavanje oba dela ovoga
jedinstvenog zadatka zavisi od poznavanja interakcije opterecenog $ipa i datog tla, kojom treba da
bude ostvarena — prema terminima EC7 — dovoljna sigurnost u pogledu grani¢nog stanja loma (Sipa i
tla) i grani¢énog stanja upotrebljivosti (deformacija, pomeranja) Sipova sa objektom. Interakcija Ce,
naravno, zavisiti od vrste, veliine i trajanja opterec¢enja, od trazenih dimenzija i krutosti Sipa, od



grade, stanja i svojstava terena datog Sipa (dela sredine koji je u interakeiji), od nacina izvodenja Sipa,
sadejstva susednih Sipova u grupi itd., Sto zadatak ¢ini bitno slozenijim od dimenzionisanja plitkih
temeljnih ploca i greda, odakle poticu teorijske postavke ra¢unskih resenja.

Racunski (u literaturi nazvan analiticki ili staticki) nadin dimenzionisanja S$ipa svodi se nha
geomehanicke proracune smicuéeg otpora po omotacu i otpora tla ispod baze Sipa, pri cemu je od
osnovnog znacaja $to realniji izbor racunskih pokazatelja svojstava tla i interakcije sa Sipom, zbog
¢ega ovaj nacin dimenzionisanja nije najpouzdaniji ali je kod nas naj¢es¢i, zadat i vaze¢im domacim
Pravilnikom [9]. Ovaj naéin je najpodesniji za tzv. busene Sipove jer se betoniraju u buSotinama-
otkopima i naj¢es¢e znatno manje menjaju stanje okolnog tla pa izbor ra¢unskih parametara moze biti
realniji nego za sipove koji se utiskuju ili ugraduju kombinovano”.

Zbog slozenosti zadatka u opStem slucaju, savremena nauc¢na i stru¢na periodika obiluje radovima sa
analitickim reSenjima i dijagramima za analizu razli¢itih uticaja na $ip i grupu Sipova u razli¢itim
vrstama tla, najéeS¢e za uticaje horizontalnog opterecenja, pomeranja tla i sl. (npr. [6]).

U domacoj praksi konstrukterima je, uz primenu najsavremenijih kompjuterskih programa za analizu
uticaja i dimenzionisanje konstrukcije (npr. mosta), jo§ uvek blisko dimenzionisanje Sipova ‘pesice’ —
¢ak 1 za najjednostavniji slucaj vertikalno opterecenog vertikalnog Sipa — verovatno zato §to se time
zalazi u domen geotehni¢kih konstrukcija ¢ija racunska analiza zahteva (a) odgovarajucu specijalnost,
kao i (b) raspolaganje odgovaraju¢im geotehnickim podlogama projekta (Sto najces$ce nije sluéaj kada
ih nisu uradili autori pod (a))™.

Za potrebe izrade geotehnickih podloga iz kojih ¢e konstrukter moé¢i da izabere pogodan precnik i
dubinu Sipa za naknadno dobijeno vertikalno opterecenje, autor je saéinio programe ¢iji se rezultati
prikazuju u obliku dijagrama takve namene, kako je opisano u ovome radu. Smic¢uci otpor tla po
omotacu i otpor ispod baze Sipa ra¢unaju se prema reSenju navedenom u ¢1.145-152 Pravilnika [9], uz
izbor racunskih parametara u skladu sa savremenim nau¢nim saznanjima.

Imajuéi u vidu tipi¢ne profile terena sa aluvijalnim nanosom preko moéne podine, programi su uradeni
za dvoslojno tlo (sa nadslojem i povrSinskim optere¢enjem, npr. od nasipa uz obalni stub mosta) i za
viseslojno tlo, i korisno su kori$¢eni za izradu geotehnickih podloga veceg broja projekata, pre svega
mostova [11].

Programi su jednostavni za primenu i otvoreni za izmene i dopune novijim saznanjima i korelacijama
— uradeni U Microsoft Excel prosirenom korisnickim funkcijama i procedurama programskog jezika
VBA (Visual Basic for Application) — i predstavljaju deo autorovog programskog sistema GeoData2
(1993-2005) za proracune stabilnosti i deformacija tla plitkih temelja i §ipova, potpornih konstrukcija i
kosina/padina, koji sa GeoDatal (za obradu i prikaz rezultata terenskih i laboratorijskih geomehanic-
kih ispitivanja) pokriva resavanje skoro svih zadataka primenjene Mehanike tla [10]. Moze se uociti
da bas takav softver poslednjih godina nude i vodeéi proizvodaci laboratorijske opreme (Wykeham
Farrance, GDS i dr.) a okre¢u mu se i autori programa za konvencionalne ali i savremenije
geomehanicke proracune, npr. [1], [2], [3].

U bogatoj literaturi o projektovanju i izvodenju raznih vrsta pojedinacnih i §ipova u grupi, za razne namene u
osnovnim vrstama tla, koja se intenzivno obogacuje novim radovima i za praksu pogodnim dijagramima,
nezaobilazni su sinteti¢ki radovi o plitkim temeljima [13], [14] i $ipovima [15] prof. A.S.Vesica koji se iz nasih
krajeva vinuo u USA do svetskih visina, gde poslednjih decenija jednu od vodecih uloga ima Poulos [6], [7].
Veoma instruktivne su knjige [4], [12], [8] a za sagledavanje principa izvodenja i projektovanja na osnovu
novijih rezultata npr. [3].

") Znagajan pozitivan pomak uéinjen je uvodenjem odgovarajuéih licenci IKS prema Zakonu o planiranju i
izgradnji (2003) ali jo$ uvek formalno jer se, iz obimnog iskustva autora, Zakon u praksi izrade geotehnickih
podloga najcescée ne sprovodi (programe geotehnickih istrazivanja i geotehnicke proracune rade izvodaci bez
licence projektanta a konstrukteri, IKS i organi drzavne i lokalne uprave to toleriSu).



PRIKAZ PROGRAMA PREMA RESENJU U PRAVILNIKU (1990)

Prema reSenju i detaljima navedenim u ¢l. 145-152 Pravilnika [9], kako je poznato, za odabrane
veli¢ine pokazatelja svojstava tla i parcijalnih faktora sigurnosti moze se sraCunati dozvoljeno
opterecenje (V,) u pogledu loma tla pod dejstvom osnog optereé¢enog Sipa, iskazano preko V,; = Qs+Qy
kao zbir mobilisanih delova (Qs) sile smicanja po omotacu i (Qy) sile loma tla baze Sipa, bez uvodenja
tezine $ipa u analizu. ReSenje vazi za homogeno tlo pa se za odabranu silu V = V, i pre¢nik (D)
kruznog poprecnog preseka Sipa moze odrediti potrebna dubina (h) Sipa, iskazana implicitno. Na
osnovu toga, sacinjenim programima dobijaju se dijagrami za dimenzionisanje ovakvih Sipova u
dvoslojnom tlu (SI.1) i viSeslojnom tlu (SI.2) sa Cestim nadslojem (visine hg) i povrSinskim
optere¢enjem (p), kako sledi.

Sip u dvoslojnom tlu. Prema oznakama na SI.1, za poznatu debljinu (h;) gornjeg sloja i odabrane
pokazatelje svojstava tla i faktore sigurnosti, dozvoljeno optere¢enje Sipa u pogledu loma tla tla zavisi
od pre¢nika (D) i dubine (h) Sipa u donjem sloju kao

Va =Qq (D, hy) +Q (D, h) +Q, (D, h) =V, (D, h)

odakle se za pogodne preénike Sipa dobijaju dijagrami V, (otpor baze i ukupan mobilisani otpor) u
zavisnosti od dubine $ipa u baznom sloju, kao na SI.1.

Sip u viseslojnom tlu. Prema SI.2, u sistemu slojeva i = 1,..j,..n dubina (z)) na dnu sloja j i dozvoljeno
opterecenje (V) Sipa sa bazom na toj dubini su

iz
z, =;hi

odakle se za odabrani pre¢nik Sipa dobija dijagram potrebne dubine (z) za zeljeno V = V,, kao na SI.2.

i-
Vi = ZQsi(D’ hi)+Qy (D, z) =V, (D, z;)
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PRORACUN DOZVOLIFENOG VERTIKALNOG OPTERECENJA 'BUSENOG SIPA KRUZNE OSNOVE

Prema Pravilnikn (Sl kst SFRT 15/1990), geomehaniili programski sistem GeoDaze? (v 0411, M_Sam )
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Fig.2. Designing of the pile in multi-layered soils with embankment
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Na SI.3 dat je izvod iz elaborata sa geotehnickim uslovima temeljenja vec¢eg mosta (duzine 99,20 m,
na Cetiri stuba, u izgradnji preko reke NiSave na Bulevaru “Mediana” u Nisu) sa profilom terena i
predlozenim dubinama busenih ipova velikog” precnika (120 i 150 cm) za dostavljena optereéenja.

Programi su opSteg ra¢unskog tipa, kakvo je i reSenje prema Pravilniku, i mogu se primenjivati za Sve
grupe tla ma da se u literaturi za krupnozrna i sitnozrna predlazu odgovarajucéa varijantna reSenja. Od
najveteg znacaja za realnost proracuna je izbor racunskih parametara tla i interakcije Sipa i tla,
naroCito zavisnih od nacina izrade busSotine/iskopa i ugradivanja betona kojim se vr§i zamena
iskopanog tla, od bo¢nog pomeranja i sleganja tla i/ili $ipa, blizine susednih §ipova ili objekata i dr., pa
se za ozbiljnije analize i slozenija optere¢enja mora raditi primenom kompleksnih programa sa
nelinearnim modelima oba materijala i savremenim numeri¢ckim metodama (FEM, BEM).

Kao i za plitke temelje, parametri ¢vrstoce treba da budu procenjeni za tlo zahva¢eno zonom smicanja
oko Sipa, koja se (odredena klasi¢nim numerickim reSavanjem sistema osnovnih diferencijalnih
jednadina metodom Kkarakteristika za osno optereéenje Sipa u krutoplasti¢énom tlu) pruza do zg ispod
baze $ipa, zy, iznad baze i X; pored Sipa (izvedeno prema [5]):
_D CoS ¢

2 cos(z/4+¢l2)
zq, =Dtan(z/4+ @/ 2)exp(x tan @)

Zg exp(z/4+@l2)tang

D cos¢@

=—— "  exp(37/4 /2)tan
2 cos(zl 4+ pr2) P ATl Dtang

Xt
Za povratnu (back) analizu i istrazivanje pojedinih uticaja moguce je variranje pojedinih ulaznih
parametara, pri ¢emu se u tabeli i dijagramu na istoj strani odmah vidi podruéje i veliina takvog
uticaja (npr. bo¢na adhezija a i ugao kontaktnog trenja 6 mogu se zadati se u procentu od ¢ i ¢).

ZAKLJUCAK

Prikazani programi za dimenzionisanje osno opterecenih Sipova na osnovu dozvoljenog stati¢kog
optere¢enja u pogledu loma tla prema domaéem Pravilniku [9] saCinjeni su za uobi¢ajene racunske
profile dvoslojnog i viSeslojnog terena i pogodni Su za izradu geotehnickih podloga jer se iz dobijenih
dijagrama za odabrane uobicajene pre¢nike Sipa (odredene raspolazu¢om opremom izvodacéa) i za
projektom naknadno zadata opterecenja mogu odrediti potrebne dubine Sipa. Ogranienja rezultata
odredena su, naravno, pretpostavkama i aproksimacijama uvedenim u primenjenu metodu proracuna
odredenu Pravilnikom. Variranjem pojedinih ulaznih parametara moze se numeric¢ki i na dijagramu
analizirati njihov uticaj na rezulate proracuna, $to je Cesta potreba autora podloga i konstruktera.

Programi su deo autorovog programskog sistema GeoDatal&2 [10] za reSavanje zadataka primenjene
Mehanike tla — sva standardna geomehanicka ispitivanja i geomehanicki proracuni za plitke temelje i
Sipove, potporne konstrukcije i kosine/padine — koji se godinama obimno i uspe$no primenjuje u
praksi, pre svega za izradu geotehni¢kih podloga i projektovanje geotehnickih konstrukcija. Programi
su otvoreni za izmene i dopune, §to se povremeno (1993-2005) ¢ini u skladu sa potrebama u praksi i
novijim saznanjima. Tako ¢e se raditi na proSirenju programa specificnim klasi¢nim reSenjima za
sleganje Sipa, grani¢nu dubinu krutog horizontalno opterec¢enog $ipa i horizontalno opterecenje loma
tla, kao i rasporeda horizontalnih reakcija, veli¢ina maksimalnih uticaja i horizontalno pomeranje vrha
Sipa — dok materijalni uslovi ne omoguce regularnu primenu znatno moénijih profesionalnih programa
(npr. Plaxis i dr.).

) U pogledu popregnog preseka Sipovi se klasifikuju [4] kao mikro-Sipovi sa kruznim presekom pre¢nika do 15
cm, mini-Sipovi pre¢nika 15-25 c¢m, Sipovi malog pre¢nika 30-60 cm i Sipovi velikog pre¢nika > 60 cm.
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