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Pezume: Ilpu Oumensuonucary wunosa Koju cy OOMUHAHMHO onmepehenu
XOPUSOHMAIHUM CUNAMA (MApuHe, RPUCAHUWIMA, 00ATHU 3U008U, O0YOOKU UCKONU),
ocumM npopauyHa no memoou zparuinoz cmarea Hocugocmu (ULS - npema Eurocode),
nompebno je usepwumu u npopauyn nomeparoa (SLS). Ocnoenu npobaem K00
npopauyHa nomeparea je ymephusarse napamemapa 0eghopmadbuiHocmu mida, n02omoeo
Kaoa ce paou o any8UjaIHuM ceOuMeHmuma (neckoeu, mexe enuxe u ci.). Y paoy je
NPUKA3aH NOCMYNAK NpopavyHd XOpU3OHMAIHUX MOOYLA peaKyuje mia OyxHc omomaud
wuna y neckoguma, Ha ochogy pesyamama onuma cmamuyxe (CPT) unu cmanoapone
nenempayuje (SPT). Ilpopauyn xopusonmannux nomeparba ce 3602 xemepo2eHoCcmu
cnoja no npaguny epuiu Hymepuuxu, Kopucmehu memooy KOMAUHUX PA3IUKA UTU
KOHAYHUX eleMeHama.

Kayune peuu: Xopusonmanno onmeper wun, XOpu3oHmaiHu Mooy peakyuje mia

1. UVOD

Pri dimenzionisanju temelja koji su optere¢eni horizontalnom silom, merodavni
kriterijum je uglavnom veli¢ina horizontalnog pomeranja glave Sipa/Sipova. Ukoliko su
pomeranja u dozvoljenim granicama, sigurnost u odnosu na grani¢nu silu protiv loma tla
je gotovo uvek zadovoljena. Da bi se formirao racunski model, pored opterecenja i
geometrije, potrebne su materijalne karakteristike konstrukcije (beton, celik i drvo) i
temeljnog tla. Tacnost rezultata proraCuna, pored racunskog modela, uglavnom je
funkcija pouzdanosti ulaznih podataka, medu kojima je uvek najveéi problem
pouzdanost parametara tla.

Autori su pri radu na prakticnim problemima vezanim za temeljenje na Sipovima,
koristili razli¢ite proracunske modele i razli¢ite metode za odredivanja mehanickih
parametara tla, pre svega parametara deformabilnosti. Za prora¢un temelja na Sipovima,
postojece metode se generalno mogu svrstati u dve grupe: metode zasnovane na modulu
reakcije tla i metode zasnovane na teoriji elasticnog kontinuuma. Prilikom primene na
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prakti¢ne probleme, zbog slozZenosti, reSenja se uglavnom mogu dobiti samo primenom
pribliznih, numeri¢kih postupaka, kao §to su metoda konaénih razlika ili konaénih
elemenata.

U predmetnom radu je prikazan model zasnovan na modulu reakcije tla, a proracun je
izvrSen numericki, metodom konacnih razlika. Opisani postupak je i prakti¢no primenjen
pri dimenzionisanju §ipova za progirenje marine u Senti i §ipova za objekat Zenski $trand
na jezeru Pali¢. Parametri deformabilnosti slojeva tla su korelisani sa rezultatima opita
staticke penetracije (CPT). Verifikacija postupka je izvrSena na osnovu dokumentovanih
primera horizontalnog probnog opterecenja Sipova, publikovanih u literaturi.

2. PARAMETAR DEFORMABILNOSTI TLA

Model zasnovan na modulu reakcije tla, koji je originalno predlozen od strane Winkler-
a, 1867, karakteriSe tlo kao seriju medusobno nepovezanih linearno-elasti¢nih opruga,
zbog Cega su deformacije samo na mestu gde postoji optere¢enje. OcCigledan nedostatak
ovog modela je odsustvo kontinuiteta, a realno tlo se do odredene mere moze smatrati
kontinualnom sredinom, u kojoj se uticaj opterecenja §iri obrnuto proporcionalno nekom
stepenu odstojanja. Drugi nedostatak modela je zavisnost modula reakcije tla od oblika i
dimenzija opterecene povrSine. Sa teorijskog stanovista, model elastiénog kontinuuma
bolje opisuje ponasanje tla zbog kontinualne prirode tla. Medutim, uprkos pomenutim
nedostacima, model zasnovan na modulu reakcije tla se u velikoj meri i dalje koristi za
prakti¢ne proracune u fundiranju. Razlog tome lezi u jednostavnoj analizi i moguénosti
uvodenja raznih faktora kao Sto su nelinearnost, promena krutosti sa dubinom,
uslojenost. Osim toga, u postupku odredivanju modula reakcije tla, steeno je veliko
iskustvo tokom visedecenijske primene na prakticne probleme i postoji velik fond
razlicitih korelacija za odredivanje modula reakcije u funkciji rezultata standardnih
geomehanickih ispitivanja.

U radu je izvedena korelacija koja bazira na rezultatima staticke ili standardne
penetracije i prvenstveno se odnosi na krupnozrne/nevezane materijale, kao Sto su Cisti
peskovi i pesak sa manjom primesom finih frakcija, odnosno prasine i gline.

Smatrajuéi da deformabilnost peska zavisi od efektivnog vertikalnog napona i zbijenosti,
Terzaghi (1955)!" je predlozio linearnu zavisnost izmedu horizontalnog modula reakcije
tla k;, i gradijenta modula reakcije n;, duz omotaca Sipa, u obliku:

k, :nh(gj (1)

U gornjoj jednacni, z je dubina od povrsine terena u kojoj se trazi modul reakcije tla a d
je dimenzija upravno na pravac dejstva horizontalne sile. Za staticka opterecenja
Terzaghi je gradijent modula reakcije prikazao u funkciji relativne zbijenosti D, peska,
prema tabeli:
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Tabela 1. Varijacija ny, u funkciji relativne zbijenosti (Terzaghi, 1955)

Relativna zbijenost D, (%) Rastresit Srednje zbijen Zbijen
(15-35%) (35-65%) (65-85%)

ng (MN/m’) za suv pesak 2.5 (5)** 7.5 (15) 20.0 (40)

ng (MN/m’) za potopljen pesak 1.5 (3) 5.0 (10) 12.5 (25)

Veci broj autora je na osnovu probnog opterecenja Sipova horizontalnom silom, pokazao
da su veliCine n,, koje je predlozio Terzaghi vrlo konzervativne i da se mogu povecati za
najmanje 2, do ¢ak 5 puta. R.F.Scott (1981)™, predlaze da se za proracun horizontalno
opterecenih Sipova, usvoje vrednosti modula reakcije tla koji su dvostruko veéi od onih
koje predlaze Terzaghi. Na bazi probnog optere¢enja Sipova u srednje zbijenom do
zbijenom potopljenom pesku, Reese, Cox i Koop (1974)! predlazu vrednosti koje su 3
puta vece od Terzaghijevih. **U tabeli 1 su u zagradama prikazane dvostruke vrednosti.

U tom smislu, na slici 1 je dat graficki prikaz zavisnosti izmedu udvostru¢enog
gradijenta modula reakcije tla i relativne zbijenosti. Interpolacija izmedu tacaka je
izvrSena stepenom funkcijom pri ¢emu su dobijeni vrlo visoki koeficijenti korelacije
R’=0.9873-0.9976.
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Slika 1. Varijacija ny, u funkciji relativne zbijenosti
Jednacine interpolovanih funkcija izmedu modula reakcije tla n, i relativne zbijenosti
peska (Slika 1) iznad 1 ispod nivoa podzemne vode, glase:

n, =0.0111D*° | n, =0.0056D'%°

2

Za prakti¢nu primenu, potrebno je odrediti relativnu zbijenost peska duz omotaca Sipa. U
tu svrhu se mogu iskoristi postojece korelacije izmedu relativne zbijenosti i rezultata
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opita standardne (SPT) ili staticke penetracije (CPT). Relativna zbijenost peska (Gibbs i
Holtz, 1979)"* u funkciji efektivnog vertikalnog napona p,’i broja udaraca N, glasi:

0.5
D, ~100) — N 3)
0.23p), +16

Kada se jednacina (3) uvrsti u izraz za gradijent modula reakcije tla u funkciji relativne
zbijenosti (2), za pesak iznad i ispod nivoa podzemne vode, dobija se sledeci izraz:

N 0.935 N 0.0.96
n, 611 —— |, n, ~39.8 —— (4)
0.23p, +16 0.23p, +16

Jednacina (4) se moze graficki prikazati u slede¢em parametarskom obliku (Slika 2) :
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Slika 2. Varijacija n;, u funkciji SPT i efektivnog vertikalnog napona

Relativna zbijenost peska (Bellotti i dr.1989, Lancellotta 1995)"! za efektivni vertikalni
napon, koeficijenta bo¢nog pritiska K i otpor konusa penetrometra ¢, glasi:

q
D, ~42-In| — ¢ 5
(248 (KOPB)O.SSJ ( )
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Kada se jednacina (3) uvrsti u izraz za gradijent modula reakcije tla u funkciji relativne
zbijenosti (2), za pesak iznad i ispod nivoa podzemne vode i ako se pretpostavi

koeficijent bo¢nog pritiska K, =0.5 (nema efekta zbijanja ili prekonsolidacije), dobija se
slededi izraz:

1.870

1.926

q q

n, o ~124 | —3 || 0 ~758m—d 6)
h (16941);)055} h (169.41)’0 O.SSJ

Jednacina (6) se moze graficki prikazati u slede¢em parametarskom obliku (Slika 3):
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Slika 3. Varijacija n;, u funkciji CPT i efektivnog vertikalnog napona
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Imajuéi u vidu uvedene pretpostavke i tacnost ulaznih podataka u jednacinama (4) i (6),
dijagrami na slici 2 1 3 se mogu Koristiti za pribliznu procenu gradijenta modula reakcije
tla u funkciji rezultata penetracionih ispitivanja, a indirektno i modula reakcije tla duz
omotaca §ipa.
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3. TEST KORELACIJE NA PRIMERU PROBNOG OPTERECENJA

Uprkos Cinjenici da terenski opit probnog opterecenja daje najpouzdanije rezultate,
njihov broj u struénim publikacijama je relativno mali. Na slici 4. su prikazani rezultati
ispitivanja horizontalnih probnih opterecenja Sipova (Arkanzas River tests, Barry
J.Hezer and Lymon C. Reese, 1979)[6]. U tabeli 2, su na osnovu prikazane metode i
rezultata SPT izracunati gradijenti modula reakcije i modula reakcije tla po dubini.
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Slika 4. Rezultati horizontalnog probnog opterecenja Sipova i geomehanicki profil

Tabela 2. Varijacija racunski odredenog gradijenta modula u funkciji dubine

z (ft) z (m) N p'o (kKN/m?) ny (MN/m’) ky (MN/m®)
3.8 1.2 11 18.2 22.2 39.6
8.3 2.5 14 31.8 24.4 94.9

12.0 3.7 25 43.0 38.5 216.9
16.0 5.0 25 55.8 34.7 264.7
20.0 6.1 23 67.1 29.5 276.6
22.5 6.9 27 74.7 32.7 344.8
24.2 7.4 21 79.8 24.8 281.5
27.1 8.3 49 88.6 53.1 674.8
30.0 9.2 34 97.3 35.4 498.8
34.6 10.6 43 111.2 41.1 667.8
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Na osnovu promene modula reakcije tla po dubini (Slika 5), interpolacijom je odreden
proseéan gradijent modula reakcije tla, koji iznosi 37.3 MN/m’.
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Slika 5. Odredivanje prosecnog gradijenta modula reakcije tla

Na osnovu proseénog gradijenta modula reakcije tla od 37.3 MN/m® i na osnovu
podataka iz tabele 3, izvrSen je proratun pomeranja Sipa pribliznom/numerickom
metodom (metoda kona¢nih razlika), mada se zbog liearizovanosti funkcije ky(z),
proradun moze izvrsiti i analiticki (Barber, 1953)"). Rezultati proraduna su prikazani
graficki na slici 51 6.

Tabela 3. Geometrijski i materijalni podaci o ispitivanim Sipovima

10

Pomeranje (mm)

15

Slika 5. Izmerena i racunska sleganja Sipova 2 i 16

Ozn. | Nacin | Poprecni | Materijal | e d L EIl H
Sipa | ugradnje | presek Sipa (m) (m) (m) | (MNm?) | (kN)
2 pobijeni kruzni celicni | 0.1 | 0.41/0.39 | 16.2 41.3 229.7
16 utisnuti kruzni celicni 0 |041/039 | 16.2 41.3 158.8
5 pobijeni | kvadratni AB 0 0.41 15.6 49.5 166.6
14 | pobijeni | kvadratni AB 0 0.41 15.6 49.5 163.0
250
200 — o
150 f/[: SN
: M
= >7
% 100 = - —O— 2-Mereno
o W S R — 2-Racunato
z” _
50 "/ —— 16-Mereno
/’, = . +16-Racunato
0 1

20

| 3BOPHUK PAOOBA TPABEBVHCKOI ®AKYJTITETA (2014) | m



40 ANNIVERSARY FACULTY OF CIVIL ENGINEERING SUBOTICA

International conference

Contemporary achievements in civil engineering 24. — 25. April 2014. Subotica, SERBIA

200
150 S
. ’,4” K
2 2,
g 100 > //
=3 7 —O— 5-Mereno
© >4
& il
P 5-Racunato
50 Pid —
/’, —/x— 14-Mereno
rd
/’/ = « =14-Linearno
0
0 5 10 15

Pomeranje (mm)
Slika 5. Slika 5. Izmerena i racunska sleganja Sipova 5 i 14

4. ZAKLJUCAK

Velic¢ina horizontalnog pomeranja Sipa u sloju krupnozrnog tla (¢isti peskovi i peskovi sa
manjom primesom prasinaste i glinovite frakcije) moze se relativno jednostavno odrediti
na osnovu rezultata opita standardne ili staticke penetracije. Ovi opiti su deo obaveznih i
standardnih ispitivanja peska u geomehanici. Treba imati u vidu da su prikazani rezultati
proracuna kao i kod drugih jednostavnih metoda vrlo priblizni, a posto se ispitivanjem ne
mogu obuhvati kompleksne osobine tla, insistiranje na sloZenijim modelima je uglavnom
neopravdano. Autori su prikazanu metodu koristili viSe puta, pre svega pri fundiranju na
Sipovima u jezerskim i re¢nim sedimentima peska i muljevitog peska. Na zalost, probna
opterecenja na osnovu kojih bi se ocenila tacnost proracuna nisu vrSena, pa je u ovom
radu ocena tacnosti prikazanog postupka izvr§ena na osnovu rezultata postojeéih
publikovanih ispitivanja.
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SUBGRADE REACTION FOR THE DESIGN OF
LATERALLY LOADED PILE

Summary: When dimensioning piles predominantly loaded by horizontal forces
(marinas, harbors, costal walls, deep excavations) it is necessary to perform a
calculation of the displacement (SLS) in conjuction to calculations by limit state method
(ULS — according to Eurocode). The main problem assosiated with calculation of
displacement is determination of soil deformabilty parameter, particulary when the
subject soil is made of aluvial sediments (sands, soft clay and like). This paper presents
a calculation method for the determination of horizontal modulus of soil along the pile
mantle, on the basis of the result of static (CPT) and standard penetration tests (SPT).
Calculation of horizontal displacement due to the heterogeneity of the layers is tipically
performed numerically using the finite difference or finite element methods.

Keywords. laterally loaded pile, horizontal subgrade reaction
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