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Originalni nau¢ni rad
UDK 624.154.04

UPOREDNA ANALIZA PRORACUNA
NOSIVOSTI SIPOVA PREMA EN7 I DOMACEM
PRAVILNIKU

Nikola Obradovi¢, Veljko Pujevi¢, Mirjana Vukicevic¢

Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bul. Kralja Aleksandra 73,
Beograd, pujevic.veljko@gmail.com

REZIME

Standard SRPS EN 1997-1 je krajem 2018. godine preveden i usvojen, dok je izrada
nacionalnih priloga u zavr$noj fazi. S tim u vezi kao i zbog brojnih nedoumica stru¢ne
javnosti u vezi sa primenom EN 1997-1, autori su u ovom radu dali pojaSnjenja procesa
projektovanja aksijalno pritisnutih Sipova prema EN7. Razlike izmedu domacdeg pravilnika i
EN7 ilustrovane su kroz numericki primer, ¢iji je primarni cilj uporedna analiza duzina Sipova
prema tradicionalnom postupku(globalni faktor sigurnosti) i prema EN7 (parcijalni faktori).
Sprovedene analize potvrdile su podobnost preporu¢ene vrednosti modelskog faktora ym date
u nacrtu nacionalnog priloga.

KLJUCNE RECI: Evrokod 7, nosivost Sipova, modelski faktor

A COMPARATIVE ANALYSIS OF PILE DESIGN
USING EUROCODE 7 AND NATIONAL CODE OF
PRACTICE

ABSTRACT

The standard SRPS EN 1997-1 was translated and adopted at the end of 2018, while the
development of national annexes is in the final stage. In this regard, and due to concerns of
engineering community about the application of EN 1997-1, the authors of this paper have
provided clarification of the design process of axially loaded compression piles according
EN7. The differences between the national code of practice and EN7 are illustrated through
a design example, which aimed to compare pile lengths obtained applying the traditional
procedure (global security factor) and to EN7 (partial factors). The performed analyses
confirmed the suitability of the recommended value of the model factor ym provided in the
draft national annex.

KEY WORDS: Eurocode 7, pile bearing capacity, model factor



80

uUvoD

Evrokod 7 (EN7) zasniva se na konceptu grani¢nih stanja i karakteristicnih vrednosti.
Uvodjenje koncepta grani¢nih stanja u geotehnicku struku predstavlja sustinsku promenu u
filozofiji projektovanja u odnosu na tradicionalni nacin projektovanja prema dopustenim
naponima i jedinstvenom globalnom faktoru sigurnosti. Na taj nain obezbedena je
metodoloSka harmonizacija izmedu konstrukterskog i geotehni¢kog projektovanja.

Proces projektovanja se zasniva na konceptu dokaza grani¢nih stanja nosivosti,
upotrebljivosti i trajnosti, primenom metode parcijalnih koeficijenata sigurnosti odnosno
proracunskih vrednosti za sve proraunske situacije. To sustinski znaci da je proracunom
potrebno za sva relevantna grani¢na stanja dokazati da nisu prekorac¢ena. Ovakav savremeni
koncept projektovanja primorava inZenjere da zapravo razmisljaju prvenstveno u kontekstu
moguc¢ih oblika mehanizama loma (Bond i sar., 2008). Metod parcijalnih koeficijenata
sigurnosti predstavlja polu-probabilisticki pristup u kome se koriste karakteristi¢ne vrednosti
slu¢ajno promenljivih, a parcijalnim faktorima sigurnosti se uzimaju u obzir nepouzdanosti
vezane za uticaje od dejstava, materijalnih svojstava i otpora.

Parcijalni faktori sigurnosti kalibrisani su tako da se dobiju zahtevani nivoi pouzdanosti, koji
se uobicajeno izrazavaju u formi prihvatljive verovatnoce lome pfmax ili putem minimalne
vrednosti indeksa pouzdanosti Bmin. Ovakav pristup kalibraciji Cesto ume da rezultira
drasti¢no razli¢itim kona¢nim reSenjima u odnosu na konvencionalne postupke projektovanja
prema dopuStenim naponima. Da bi se bogato iskustvo steCeno u prakti¢noj primeni
tradicionalnog pristupa prema dopustenim naponima inkorporiralo u novu metodologiju,
omogucen je izbora alternativnih vrednosti koeficijenta kroz nacionalne priloge. U tu svrhu,
u kontekstu verifikacije grani¢nog stanja nosivosti aksijalno pritisnutih Sipova analitickim
metodama Mehanike tla, narocito pogodan moze da bude modelski faktor.

U okviru ovog rada sprovedena je uporedna analiza nosivosti Sipova prema Evrokodu i
domac¢em Pravilniku, sa ciljem ocene podobnosti razli¢itih proracunskih pristupa. Kao
osnovni kriterijum za evaluaciju podobnosti usvojena je sli¢nost kona¢nog resenja, odnosno
u konkretnom slucaju duZzina Sipa. Proracunski primer koris¢en u ovom radu predstavlja
modifikaciju primera koji su prvobitno formulisali (Orr i sar., 2005), a koji je kasnije koris¢en
u osnovnom ili modifikovanom obliku u brojnim publikacijama (Frank, 2006, Wang i sar..
2011). Takode, ispitana je ispravnost preporu¢ene vrednosti modelskog faktora ym date u
nacionalnom prilogu. Naime nacrtom nacionalnog priloga predvideno je da se za verifikaciju
grani¢nog stanja nosivosti aksijalno pritisnutih Sipova koristi prorac¢unski pristup 2 (PP2) uz
vrednost modelskog faktora u iznosu ym = 1.5.

PRORACUN AKSIJALNO PRITISNUTIH SIPOVA PREMA EVROKODU

Evrokod 7 nudi projektantima tri proracunska pristupa koji se medusobno razlikuju u mestu
primene parcijalnih faktora sigurnosti. Postojanje tri proracunska pristupa proisteklo je u toku
razvoja Evrokoda 7, kao posledica nepostojanja konsenzusa po pitanju jedinstvene
metodologije. U okviru prora¢unskog pristupa 1 (PP1) pouzdanost je obezbedena uvodenjem
parcijalnih faktora za dve osnovne promenljive, ali u dva zasebna prora¢una(izuzetak Sipovi)
(Kombinacije 1&2), dok je u PP2 i PP3 pouzdanost obezbedena faktorisanjem dve
promenljive istovremeno. U PP1 neophodno je proveriti obe kombinacije.
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Uslovna jednadina za verifikaciju grani¢nog stanja nosivosti (ULS) aksijalno pritisnutih
Sipova ima sledeci oblik

Ect <Red
gde Eq predstavlja prorac¢unsku vrednost uticaja, a Reg prorac¢unsku vrednost nosivosti.

Proces verifikacije grani¢nih stanja nosivosti ilustrativno je prikazan dijagramom toka
preuzetog iz (Bond i sar., 2008).

Verification of strength for pile foundations
 m———— R e A R

Actions Material properties N Test results A
A Characteristic : /
c}::;z;::": e weight densities material P : 311.‘: ol Test results
- e properties X,/
T
Wi s - | T
. | Geometrical parameters Measured
/ i Nominal | resislances R,
RZ';;:]S:;?"VE / dimensions strength -
) 15 Frep B |
mean  minimum |
v | » Aa_ i . ‘ ‘ » ﬁmean : » fo] gmir_\ .
& . v =T B v e ) 5 v 1T . s s )
7 . / esign esign 7
Desugnpachons /' dimensions material / Lover
o / / 5 resistance
/ A ; as / properties X4 / )
8 / . I A J
i o e L e o 0 | T .
r . \
2 | Calculation model r YRd
= e o S o P S
& v
o] Characteristic
resistance Ry
. R ot
Te » * TR
L . B
Design effect  / Verify ) Design
of actions Eg Es £ Ry resistance Ry
Verification

Slika 1. Algoritam za dokaz grani¢nih stanja nosivosti Sipova
Figure 1. Overview of verification of strength

Spoljadnja dejstva (F), geometrijske karakteristike (a) i materijalna svojstva (X), ¢ine
osnovne slucajne promenljive koje figurisu kao ulazni podaci za utvrdivanje prora¢unskih
vrednosti uticaja i nosivosti.

Proracunska vrednost aksijalne sile pritiska F¢q data je kao:

Fed =76Grep +vQQrep

gde su yg g parcijalni faktori za dejstva, dok su Grep i Qrep reprezentativne vrednosti aksijalne
sile od stalnih i promenljivih dejstava. Reprezentativne vrednosti dejstava dobijaju se
faktorisanjem karakteristi¢nih vrednosti dejstava koeficijentima za kombinovanje.

Sto se ti¢e konkretno nosivosti, Evrokod 7 omoguéava projektantu da pored primene
klasi¢nih analitickih proracunskih modela, koristi i opite statickog i dinami¢kog probnog
optereéenja. Treba naglasiti da Evrokod 7 naro¢ito potencira primenu testa statickog probnog
opterecenja, bilo kao primarne metode za ocenu nosivosti, bilo kao validacione metode.
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Generalno, sa stanovista procene nosivosti, Evrokod 7 prednost daje postupcima koji se
zasnivaju na rezultatima terenskih opita, izmedu ostalog i penetracionih metoda (CPT i SPT).
Analiticki proracunski postupci mehanike tla se u okviru Evrokoda 7 tretiraju kao
alternativne metode, Sto brojni autori (Bond i sar., 2008, Frank, 2006) vide kao nelogi¢nost,
uzimajuéi u obzir da su ove metode u vecini ¢lanica EU i dalje primarni vid proracuna
nosivosti Sipova.

Proracunska nosivost aksijalno pritisnutog Sipa data je kao:

Red = Rod + Rsa = Rok /(ybym) + Rsk /(ysym)

gde su Rpg, Rsg prora¢unske nosivosti base i omotaca Sipa, Rok, Rsk karakteristi¢ne nosivosti
baze i omotaca, dok Su yps parcijalni faktori za nosivosti, odnosno ym modelski
faktor(opciono).

Karakteristi¢na nosivost aksijalno pritisnutih Sipova primenom metoda koje se zasnivaju na
rezultatima terenskih opita, konkretno penetracionih opita dobija se iz slede¢eg obrasca:

Rk = min(Rmean/émean ) Rmin/émin)

gde Rmeanmin predstavljaju prosecnu odnosno minimalnu vrednost nosivost baze ili omotaca
Sipa, dobijenu iz odgovaraju¢ih empirijskih korelacija sa setom rezultata penetracionih opita
(npr. CPT profili). Emenmin predstavljaju korelacione faktore koji su funkcija broja
penetracionih rezultata.

Modelski faktor ym uvodi se isklju¢ivo kod odredivanja proraunske vrednosti nosivost
aksijalno pritisnutih Sipova primenom analitiCkih metoda mehanike tla i nije precizno
definisan odredbama Evrokoda 7, ve¢ je ostavljeno zemljama primeniocima EN7, da na
nivou nacionalnih priloga samostalno usvoje njegovu vrednost. Ideja za uvodenjem
modelskog faktora proistekla je iz ¢injenice da su parcijalni faktori za otpore Sipa u PP1 i
PP2 (1.0-1.6 za bazu, 1.0-1.3 za omota¢) znacajno niZi u poredenju sa globalnim faktorima
koris¢enim u tradicionalnom pristupu (2.0-3.0). Kao $to je prethodno pomenuto, Evrokod 7
prednost daje postupcima koji se zasnivaju na rezultatima terenskih opita kod kojih figurisu
i dopunski korelacioni faktori, ¢cime se zapravo pravdaju usvojene nize vrednosti parcijalnih
faktora za otpore.

Vrednosti parcijalnih faktora za dejstva, materijalna svojstva i otpore, kao i korelacionih
faktora date su u tabelama 1 i 2.

Tabela 1. Vrednosti parcijalnih faktora za prorac¢unske pristupe za projektovanje Sipova
Table 1. Values of partial factors for design approaches for piles

Stalna | Promentiiv Ugao Efektivna Nedrenirana  Nosivost Nosivost Nosivost Nosivost
Proratunski yoictva  ade 'stvja unutraSnjeg  kohezija = &vrstoéa  baze bueni baze pobijeni  omotata omotata
pristup ! ! trenja 7, Yo Yeu sip sip buseni &ip  pobijeni &ip
Y6 e
b b ¥s b

PP1, K1 1.35 1.50 1.00 1.00 1.00 1.25 1.00 1.15 1.00
PP1, K2 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00 1.60 1.30 1.50 1.30
PP2 1.35 1.50 1.00 1.00 1.00 1.10 1.10 1.10 1.10

PP3 1.35(1.0)  1.5(1.3) 125 125 1.40 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabela 2. Vrednosti korelacionih faktora za penetracione opite
Table 2. Values of correlation factors for penetration tests

n 1 2 3 4 5 7 10
Emean. 3 1.40 1.35 1.33 131 1.29 1.27 1.25
Emin.a 1.40 1.27 1.23 1.20 1.15 1.12 1.08

OPIS METODA ZA PROCENU NOSIVOSTI SIPA
Nosivost Sipa odreduje se prema izrazu:
Q=Qb+Qs=0nAp +(s-As

gde je Qp nosivost baze, Qs nosivost omotaca, Ap povrsina baze Sipa, As povr§ina omotaca
Sipa, (p nosivost tla u nivou baze Sipa, gs trenje izmedu omotaca Sipa i okolnog tla.

Tabela 3. Metode za odredivanje nosivosti $ipa
Table 3. Methods for determination of pile bearing capacity

Metoda Baza Omotac
Metoda Meyerhof-a gb =¢ "N'c + Ks'o'v'Nq gs =¢’ + Ks'o'vertan ¢’
(Meyerhof, 1976) Ks=1-sin¢ Ks=1-sin¢’

drenirani uslovi o'y vertikalni efektivni napon o’ vsr — prosecna vrednost

u nivou baze Sipa
N"q, N*¢ faktori nosivosti

efektivnog vertikalnog napona
duz omotaca

APl metoda (API, 1984)
nedrenirani uslovi

gb = Cu'N¢ + ov
Nc=9.0
ov — totalni vertikalni napon u

gs=aCuy
a=1.0zaCu<25kPa
0.=0.5za Cy>75kPa

nivou baze Sipa
qb = kc'qc < 15 MPa
k¢ —faktor nosivosti
ke = 0.2 za buSene
ke = 0.4 za pobijene

interpolacija za meduvrednosti
gs = o-fsoil < fiim
a = 1.0 za krupnozrno tlo
fsoil — parametar trenja, zavisi
od qc i vrste tla
fiim = 90 kPa za busene
fiim = 130 kPa za pobijene

LPC-CPT (Briaud, 2013)
na osnovu rezultata CPT opita

RACUNSKI PRIMERI

IzvrSen je proracun potrebne duzine busenog ili pobijenog Sipa pre¢nika 600mm opterec¢enog
na vrhu silama od stalnog i promenljivog opterecenja Grep = 900 KN i Qrep = 300 kN za Cetiri
sluc¢aja (opis u tabeli 4) prema dozvoljenoj sili (domaci pravilnik) i prema odredbama
Evrokoda 7 za razliCite proracunske pristupe. Racunski primeri su osmisljeni po ugledu na
slicne primere iz literature(Orr, 2005). U okviru prora¢una prema domacem pravilniku
varirane su vrednosti faktora sigurnosti za ugao unutrasnjeg trenja i koheziju (primeri 1.12.),
faktori sigurnosti za ukupnu nosivost, odnosno nosivost baze i omotaca (primeri 3. i1 4.) U
okviru prora¢una prema Evrokodu 7 varirane su vrednosti modelskog faktora za svaki
proracunski pristup u intervalu 1.0 do 2.0. Za dobijene potrebne duzine Sipova sracunata je
grani¢na nosivost Sipa i uporedena za ukupnom nefaktorisanom silom na vrhu Sipa
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Frep=GreptQrep kako bi se dobio globalni faktor sigurnosti za svaki postupak proracuna.
Globalni faktor sigurnosti racunat (u daljem tekstu F,) je kao:

Fu= Qult/Frep

gde je Quit graniéna nosivost Sipa. U primeru 5. za proracunski pristup 2 (PP2), izvrena je
analiza uticaja vrednosti ugla unutra§njeg trenja na potrebnu duzinu Sipa za razli¢ite vrednosti
modelskog faktora. U primeru 5. nije uzeta u obzir kohezija. Pregled metoda koris¢enih za
proracun nosivosti Sipova dat je u tabeli 4.

Tabela 4. Racunski primeri
Table 4. Numerical examples

Primer Opis Metoda proracuna nosivosti Sipa
1. Podaci o tlu: ¢* = 35°, y = 19 kN/m? Metoda Meyerhof-a (Meyerhof, 1976)
Fy=12do1.8 drenirani uslovi
2. Podaci o tlu: ¢’ = 20°, ¢’ = 15 kN/m? Metoda Meyerhof-a (Meyerhof, 1976)
y=19kN/m®Fy =1.2do 1.8, Fc=2do 3 drenirani uslovi
3. Podaci o tlu: Cy = 100 kPa, yz = 20 kN/m? APl metoda (API, 1984)
Fb=25d03.0,Fs=1.5do 2.5 nedrenirani uslovi
4, Podaci o tlu: krupnozrno tlo, qc = 5 Mpa LPC-CPT (Briaud, 2013)
Fb=25d03.0,Fs=1.5do 2.5 na osnovu rezultata CPT opita
5. Podaci o tlu: ¢” = 15° do 35° y = 19 kN/m®, Metoda Meyerhof-a (Meyerhof, 1976)
Fp=15 drenirani uslovi

Razmatran samo PP2

¢l

Slika 2. Zavisnost potrebne duZzine Sipova od izbora modelskog faktora u funkciji ugla unutrasnjeg
trenja za PP2

Figure 2. Dependency of pile lengths on value of model factor for different values of soil friction
angle for DA2

DISKUSIJA DOBIJENIH REZULTATA

Ako se nosivost Sipova odreduje na osnovu rezultata terenskih opita —CPT opita (Slika 3 (d)
i (h)), PP2 daje najveéi F, za pobijene Sipove, dok PP3 daje najmanji F,. Ovakav rezultat je
donekle i o¢ekivan uzimajuci u obzir ¢injenicu da su za PP3 parcijalni faktori za nosivost
jednaki 1.0 i zbog toga PP3 nije adekvatan za proracun Sipova ako se koriste rezultati
terenskih opita.
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factor for num.examples 1.,2.,3. and 4
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S obzirom da PP1 za pobijene Sipove daje vrednosti Fy manje od 2.0, moze se zakljuditi da
PP2 osim §to je najkonzervativniji, ujedno je i najkonzistentniji sa domac¢om praksom.

Ako se nosivost Sipova odreduje na osnovu parametara smi¢uée otpornosti tla, potrebna
duZina Sipova i vrednost F, zavise ne samo od izbora proracunskog pristupa, nego i od izbora
vrednosti modelskog faktora. Za vrednosti ym = 1.0 PP3 je najkonzervativniji, dok je PP1 za
pobijene Sipove najmanje konzervativan. PP1 i PP2 kod krupnozrnih materijala (¢’ =35°)
daju sli¢ne potrebne duzine Sipova kao proracun prema domacéem pravilniku za vrednosti ym
> 1.6, dok PP3 postize isti efekat za vrednosti ym > 1.1 — slika 3 (a i €). Za postizanje
mecovanja kod sitnozrnog tla (¢’ = 20° ¢’ = 15 kPa) za PP1 i PP2 potrebno je da ym > 1.4,
dok je za PP3 potrebno ym > 1.0 —slika 3 (b i f). 1z prethodnog sledi da vrednost ugla
unutrasnjeg trenja uti¢e na to kolika je vrednost ym potrebna da bi se dobio rezultat slican
primeni domaceg pravilnika. To se najbolje vidi na slici 1. za PP2. Za nize vrednosti ugla
unutrasnjeg trenja (Sto odgovara sitnozrnom tlu) vrednosti ym = 1.1 do 1.5 daju sli¢ne
vrednosti potrebne duZine Sipa i Fy kao proracun prema domaéem pravilniku za Fy = 1.5. Za
viSe vrednosti ugla unutraSnjeg trenja (Sto odgovara krupnozrnom tlu) vrednostima ym = 1.6
do preko 2.0 postizu se isti efekti.

ZAKLJUCAK

Proracunski pristup 2 za sve vrste Sipova i nacine odredivanja nosivosti tla daje
najsli¢nije vrednosti potrebnih duZina Sipova i Fy kao prora¢un prema domacem pravilniku.
Na izbor modelskog faktora za odabrani proracunski pristup najvise uti¢e vrednost ugla
unutrasnjeg trenja. Za razmatrani raspon ugla i proracunski pristup, vrednost ym se krece u
rasponu 1.1 do 2.0. Posto je zbog jednostavnosti proracuna potrebno definisati jedinstvenu
vrednost modelskog faktora za sve proracunske situacije, preporucuje se vrednost ym = 1.5
do 1.6 za proracun nosivosti Sipova prema Evrokodu 7 za PP2 ako se korite parametri
smicuce otpornosti tla.
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