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REZIME

U radu je prikazana komparacija rezultata ispitivanja Sipova, opitom statiCkog probnog
opterecenja na vertikalnu silu pritiska za objekat “GRINFILD” postrojenja za proizvodnju
¢okolade u Novom Sadu. Prikazana su tri ispitivanja Sipa izvedena u istoj geolosko-
geotehnickoj gradi terena koji su izvedeni razli¢itim tehnologijama. Razmatrac¢e se CFA Sip
pre¢nika @600 mm, SDP §ip pre¢nika @¥510mm i Franky §ip pre¢nika @520mm. Duzine
ispitivanih Sipova iznose L= 16.0 m.

KLJUCNE RECI: §ipovi, stati¢ko probno optereéenje, CFA $ip, SDP §ip, Franky §ip

COMPARISON OF RESULTS OBTAINED BY
TESTING OF PILES DERIVED BY DIFFERENT
TECHNOLOGIES IN THE SAME GEOLOGICAL
CONDITIONS

ABSTRACT

The paper is present a comparison of the test results of piles, by testing the static load on
the vertical pressure force for the "GRINFILD" facility of the chocolate production plant in
Novi Sad. Three tests of piles performed in the same geological-geotechnical structure of
the terrain, which were performed with different technologies, are presented. CFA pile
diameter @600 mm, SDP pile diameter @510mm and Franky pile diameter @520mm will be
considered. The lengths of the tested piles are L = 16.0 m.

KEY WORDS: piles, static test load, CFA pile, SDP pile, Franky pile
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UvoD

Savremeno doba diktira kratke rokove kako za izradu projekata tako i za izvodenje radova.
Stoga je od velikog znacaja unapradivanje tehnologija izvodenja sa ciljem da se ubrza
proces gradnje, a smanje troskovi. I pored svih unapredenja kojima se podsti¢e gradevinska
industrija, od najveéeg znacaja je da izvedeni objekti imaju odgovarajuéi stepen sigurnosti.
Zato je potrebno da se sprovedu detaljne analize i eksprimentalna istrazivanja kako bi se
nove tehnologije uporedile sa ve¢ priznatim i poznatim postupcima izvodenja i zadovoljili
svi kriterijumi u pogledu nosivosti 1 funkcionalnosti. U poslednje vreme, varijanta
izvodenja Sipova SDP tehnologijom je Cest izbor projektanata i izvodaca radova. Zbog toga
ovaj rad predstavlja uporednu analizu nosivosti SDP S§ipa sa zastupljenijim tehnologijama
izvodenja kao $to su CFA i Franky Sipovi.

GEOLOGIJA

Predmetna lokacija lezi u ostacima nekadaSnjeg meandra Dunava koji prolazi kroz
poslednji stadijum aluvijalno-barskog procesa, zabarena depresija poznata pod imenom
Kacanski Rit ili Veliki rit. Lokacija ima sve morfoloske karakteristike klasicne mrtvaje —
bare obrasle visokim barskim rastinjem 1 promenljivim stepenom ovodnjenosti koji je
direktno zavisio od koli¢ine padavina, ali
prvenstveno od kolebanja nivoa reke

qe [MPa] Dunav.
10 20 30

CPT

=1

Geoloski sastav terena 1 fizi¢ko-
2 mehanicke karakteristike:

Nasuto tlo-refulisan pesak nP: Nasuto
6 prilikom uredivanja mocvarnog terena u
debljini 2,2 m. Pesak je sitan do
srednjezrn, loSe granulacije, ujednacenog
sastava.

12 Humificirano tlo h" jasno izraZeno
tamno smede boje sa Zilicama 1 korenjem
biljaka. Dominantno praSinastog sastava.
16 Debljina 2,2 m.

Muljevito — peskovita glina gI™:
Homogeno sivo — plava glina sa dosta
primesa organske materije, sive boje.
2 Srednje do visoke plasti¢nosti, mekog
Slika 1. Kriva promene otpora prodiranja  stanja konzistencije. Debljine do 1,5 m.
konusa po dubini qc- CPT opit
Figure 1. Curve of change of cone penetration  PraSina peskovoto glinovota Pr P
resistance by depth qc- CPT experiment Niskoplastiéna praSina sa promenljivim



387
uceS¢em peskovite frakcije. Debljina do 1,2m.

Pesak P: Dominantno srednje zrno, dobro zbijen i slabo stisljiv sive boje. Debljine do
5,8m.

Pesak P*: Dobro zbijen, sitan i prasinast jednolican i loSe granulisan sive boje sa
primetnim mirisom organske materije. Debljine do 15,9m.

Tabela 1. Geotehnicki racunski model terena
Table 1. Geotechnical computational model of the terrain

RB. Sloj De(brg)ma Y (KN/m) @ (step) c(kPa) Ms(kPa) qc (MPa)
1 ikt 44 196 31 0 183 0,5-4.0
2 gl 15 18.6 2 10 4,16 0.4-3.8
3 proe 12 186 28 5 6,1 5.4-10,8
4 p 58 18.4 30,5 3 9.0 7.6-18,0
5 P 15,9 19.6 3 0 144 40250

TEHNOLOGIJA IZVOBENIJA SIPOVA

CFA (Continuous Flight Auger System) tehnologija izvodenja Sipova

Nacin izrade CFA S§ipova se sastoji iz tri faze: busenje svrdlom do potrebne dubine, zatim
se na vrh beskonacne spirale namontira izlaz betonske pumpe i kontrolisano se ugraduje
beton kroz srediSnji otvor beskonacne spirale od dna buSotine na viSe, uz postepeno
izvlac¢enje beskonacne spirale iz busotine i po zavrSenom betoniranju, uz pomo¢ vibratora u
svez beton se ugraduje ranije pripremljen armaturni kos. Kontinualno svrdlo ¢ini zidove
busotine stabilnim, §to eliminiSe upotrebu zastitnih kolona i bentonita. Precnici Sipova su
od 200mm do 1200mm.

Slika 3. Tehnoloski postupak izgradnje CFA busSenih Sipova
Figure 2. Technological procedure for construction of CFA drilled piles
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FRANKY tehnologija izvodenja Sipova

"Franki" Sipovi su Sipovi liveni u tlu. Preporucljivo je da radni plato bude dobro isplaniran,
po moguéstvu nasut, Sljunkom, peskom ili Sljakom koji propusta vodu i1 spreCava tonjenje
makare.

Proces izrade: Celi¢na cev zahtevanog pre¢nika se pobija do odredene dubine pomoéu dizel ili
hidraulicnog malja, ubacuje se projektovani armaturni kos, vrsi se betoniranje do zahtevane kote i cev
se izvlaci uz snazno vibriranje betona. Precnici Celi¢nih cevi za pobijanje su: 406, 520 i 600 mm
duzine do 25 m.

. =

Figure 4. Technological process of construction of FRANKY drilled piles

SDP (Soil Displacement Piles) tehnologija izvodenja Sipova

SDP Sipovi su buSeni Sipovi liveni na licu mesta koji se izraduju utiskivanjem burgije
masinom za buSenje uz veliki obrtni momenat. Cilindri¢na Supljina u tlu se za ovaj tip
Sipova formira zbijanjem okolnog tla pomocu specijalno oblikovanog svrdla, koji se
hidraulicki utiskuje uz rotaciju. Zbijanje poboljSava karakteristike tla §to ovim Sipovima
daje povecanu nosivost po omotacu kao i bazi Sipa u odnosu na buseni §ip istog precnika.
Osupljen cevasti alat se rotira i busi po kontrolisanoj stopi prodiranja. Busilica se naknadno povlaci iz
zemlje konstantnom brzinom i rotacijom. Tokom faze povladenja beton se upumpava pod
konstantnim pritiskom u oSupljenu cev burgije popunjavajuéi prazninu formiranu u tlu.

Cim se burgija kompletno povuée iz buSotine, armaturni ko§ mora biti ubaden u sveZ beton i
postavljen do projektom odredene dubine. Pre¢nici $ipa mogu biti 360mm, 440mm, 510mm i 620mm.
Prateci razvoj rotacionog pogona velikog obrtnog momenta i opreme za busenje koja sa
nastavlja, kao 1 sile izvlac¢enja veli¢ina prec¢nika i dubina SDP Sipova se znacajno povecava
1 moguce je raditi SDP Sipove u razli¢itim vrstama tla ukljucujuéi glinu, mulj, treset, pesak
I peskoviti Sljunak. Koriste¢i visok pritisak generisan opremom sa novorazvijenim
sistemima za kontrolu 1 monitoring, takode je moguce raditi SDP Sipove u krutom tlu 1 ¢ak
u stenama.
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Slika 2. Tehnoloski postupak izgradnje SDP busenih Sipova
Figure 2. Technological process of construction of SDP drilled piles

UPOREDIVANIJE DOBIJENIH REZULTATA NA TERENSKIM
ISPITIVANJIMA

Ispitivanje Sipova opitom statickog probnog opterecenja na vertikalnu silu pritiska izvrSeno
je opitom u kome su kao potisno sredstvo upotrebljene dve hidraulicne prese pojedinacnog
kapaciteta 250 t. Prese su se odupirale o kontra teret, tj. balast izgraden od betonskih
blokova i ¢eli¢nih profila.

b.)
Slika 5. a.)Konstrukcija za odupiranje Kontra teret —balast b.)polozaj hidrauli¢ne prese u toku
ispitivanja
Figure 5. a). Resistance construction Counter load - ballast b.) position of hydraulic press during
testing

Sila kojom se vrsilo ispitivanje aplicirana je putem hidrauli¢nih presa koje su se odupirale o
balast. Merenje sleganja ispitivanog Sipa pratilo se na Cetiri digitalna komparatera koji su
bili vezani za referentne grede pod uglom od 90°. Predvideni programi ispitivanja SDP,
CFA i Franky Sipova prikazani su u Tabelama 2 i 3. Rezultati ispitivanja Sipova prikazana
su na Grafiku 1.
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Tabele 2 i 3. Predvideni program nanoSenja opterecenja i rasterecenja za Franky, CFA i SDP Sipove
Table 2 and 3. Planned load and unloading program for Franky, CFA and SDP piles

Program za Franky i CFA Sipove Program za SDP Sip
Veli¢ina opterecenja u Velicina sile Veli¢ina opterecenja u Velicina sile
(%) (kN) (%) (kN)
25 500 25 225
50 1000 50 450
75 1500 75 675
100 Qr=2000 100 Qr=900
125 2500 125 1125
155 Qmax=3000 155 Qmax=1400
100 2000 100 900
50 1000 50 450
0 0 0 0
Sila (kN)
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Grafik 1. Prikaz dijagrama sila-sleganje pri opterecenju i rastere¢enju za CFA, SDP i Franky Sipove
Graph 1. Display of force-settlement diagrams under load and unloading for CFA, SDP, Franky piles

GRANICNA NOSIVOST SIPA

Na osnovu dobijenih rezultata ispitivanja pristupa se odredivanju grani¢ne nosivosti prema
dve metode:
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Metoda Chin-Kondner

Za sleganja s koja su u podrucju vecih opterecenja i ve¢ih merenih sleganja, optere¢enje Q
u funkciji sleganja s se aproksimira hiperbolom u obliku s/Q=Cl1s+C2, gde su Cl i C2,
parametri prave transformisane hiperbole koji se mogu odrediti iz izmerenih veli¢ina
sleganja. Kada sleganje tezi beskonacCnosti, asimptotska vrednost opterecenja Q daje
mogucu definiciju grani¢ne nosivosti Sipa kao Qu=1/C1.

Metoda Decourt

Odreduje se prava uredenog para tacaka (Q/s,Q). Tako dobijena linearna funkcija ima
tendenciju da presece apscisu (osu opterecenja). Koeficijent C1 opisuje nagib prave, dok
C2 presek sa apscisom. Tada se grani¢no opterecenje odreduje kao Qu=C2/C1. Kriva sila-
sleganje moze se sracunati kao Q= C2s/(1-Cls) i potrebno je da Sto bolje aproksimira
izmerenu sila-sleganje krivu.

Tabela 4. Prikaz rezultata grani¢ne nosivosti Sipa
Table 4. Presentation of the results of the ultimate bearing capacity of the pile

Chin Kondner Decourt

(kN) (kN)

SDP 3320 2990

CFA 2360 2200

FRANKY 3800 3550
Chin-Kondner Decourt

alkn] Q kNI

s[mm]
s[mm]

Grafik 2. Prikaz dijagrama sila-sleganje pri opterecenju i rastereéeju za CFA, SDP i Franky Sipove po
metodi Chin-Kondner i Decourt
Graph 2. Display of force-settlement diagrams under load and unloading for CFA, SDP and Franky
piles by Chin-Kondner and Decourt method
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Iz izmerenih krivih moze se uociti da SDP tehnologija Sipova povoljno uti¢e na odgovor
Sipa pri dejstvu aksijalne sile pritiska. Nivo optere¢enja do koga je ispitan SDP Sip je manji
u odnosu na preostala dva Sipa. Razlog za to je $to je SDP Sip prvi ispitani Sip 1 balast koji
je postavljen kao reakciono opterecenje nije bio dovoljne tezine da bi se nastavilo sa
optere¢ivanjem. Medutim, ve¢ pri pocetnim inkrementima, SDP Sip izrazava vecu krutost u
poredenju sa CFA Sipom, tj. razvijaju se manje deformacije za isti nivo opterec¢enja. Ako se
uporede vrednosti grani¢ne nosivosti dobijene metodama hiperbolicke ekstrapolacije, moze
se uociti da je nosivost SDP Sipa veca za 40% od nosivosti CFA $ipa, a manja za 14% od
nosivosti Franki Sipa prema metodi Chin-Kondner, odnosno veca za 36% od nosivosti CFA
Sipa, a manja za 19% od nosivosti Franki Sipa prema metodi Decourta. Hiperboli¢ka
ekstrapolacja ima vecu pouzdanost ukoliko je Sip blize ostvarenju grani¢ne nosivosti u testu
opterecenja, kao Sto je to bio slucaj pri ispitivanju CFA Sipa. Dalje povecanje opterecenja
SDP S$§ipa uticalo bi na vecu taCnost ekstrapolacije, medutim razlike u ostvarenim
sleganjima za isti nivo optere¢enja, govore o povecanoj rezervi nosivosti SDP Sipa u
odnosu na CFA Sip. ZakljuCuje se da postupak zbijanja tla pri izvodenju SDP Sipa ima
pozitivan efekat na povecanje nosivosti, s druge strane uvecanje baze kod Franki Sipa i
postupak njenog izvodenja znacajno uticu na prednost po kriterijumu nosivosti u odnosu na
preostale metode izvodenja.

ZAKLIJUCAK

U radu je prikazano ponaSanje SDP, CFA i Franky Sipa pod dejstvom aksijalne sile pritiska.
Sva tri Sipa su izvedena u istim geoloskim uslovima, iste duzine i pribliznog prénika.
Ispitivanje je pokazalo da SDP tehnologija ima prednost u odnosu na CFA tehnologiju
posmatrajuci kriterijum nosivosti, dok je Franki Sip prema tom kriterijumu najkonkurentnija
metoda. Medutim, ako se posmatra kriterijum efikasnosti izvodenja, CFA i SDP tehnologija
svakako imaju prednost u odnosu na Franki tehnologiju.

Najbolji princip za utvrdivanje ponaSanja Sipa pod dejstvom aksijalne sile pritiska je
statiCko ispitivanje Sipova jer se meri sleganje Sipa pri dejstvu realnog opterecenja koje se
ocekuje da ¢e delovati u eksploataciji objekta. Ovo je vremenski i1 finansijski najzahtevnije
ispitivanje Sipa, ali u pogledu preciznosti i verodostojnosti rezultata, ova metoda daje
najverovatnija reSenja. Rezultati ispitivanja probnih Sipova pre pocetka radova mogu uticati
na odabir tehnologije ispitivanja, kao i na izmene u projektu fundiranja koje mogu znacajno
smanjiti ukupnu cenu projekta. Odabir odgovaraju¢e tehnologije izvodenja pored
ispunjavanja kriterijuma nosivosti ptrebno je da obezbedi efikasnost izvodenja u smislu $to
boljeg ucinka.
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