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Suvremeni prakti¢ni postupci proracuna pilota

Modern practical methods for pile analysis

T. Iv§ié, A. Szavits-Nossan & E. Ocvirk
Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kaciceva 26, 10000 Zagreb

SAZETAK: Uvodenje Eurokoda 7 u domacu geotehni¢ku praksu zahtijeva i reviziju pojedinih
dijelova postojece regulative. U dosada$njoj hrvatskoj normi temeljenje na pilotima je obradeno
relativno Sturo i nepotpuno u odnosu na razvoj znanja i projektnih postupaka u svijetu. Za
vertikalnu nosivost postojeéi izrazi zasnovani na teoriji plasticnosti ne obuhvacaju sve bitne
vidove razlicitih vrsta pilota u raznim vrstama tla i stijene, a za poprecna optere¢enja navedene
odredbe su vrlo opéenite. U radu se ukratko prikazuju suvremeni postupci proracuna pilota na
vertikalno 1 horizontalno opterecenje. Ovi postupci zasnovani su na rezultatima probnih
opterecenja, ukljucuju i procjene razvoja pomaka pri nanosenju opterec¢enja i prilagodljivi su
konceptu granic¢nih stanja propisanom Eurokodom.

Kljuéne rijeci: geotehnika, norma, piloti, nosivost, metode

ABSTRACT: Implementation of Eurocode 7 into Croatian geotechnical practice demands the
revision of existing codes. In actual Croatian geotechnical Code modern design procedures for
pile foundations analyses are not included. The formulas for vertical resistance are based on
plasticity theory and do not reflect essential aspects of various types of pile in soils and rocks.
The transversal loading of piles is included in very general way. In this paper modern methods
for axial and transversal pile loading are presented. These procedures are based on static loading
test results, they include the estimate of load-settlement curve and they are compatible with
limit state concept prescribed by Eurocode 7.
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1 UVOD

Stupanjem na snagu Tehni¢kog propisa za betonske konstrukcije 2006. godine u hrvatsku
konstruktorsku regulativu uklju¢ena je i europska prednorma za geotehni¢ko projektiranje
(HRN ENV 1997-1, prosinac 2001). Ova prednorma zamijenjena je 2004. godine novom
europskom normom (Eurokod 7: Geotehni¢ko projektiranje — 1.dio: Opéa pravila, EN 1997-
1:2004) koja donosi znatne promjene i novine u odnosu na prednormu (Szavits-Nossan, Iv§ic¢,
20006).

Uvodenje europskih normi u domacu geotehni¢ku praksu zahtijeva i reviziju postojece
regulative (prvenstveno odredbi Pravilnika o tehnickim normativima za temeljenje gradevinskih
objekata, HRN 1990, sl.list 15-295). Konceptualno uskladivanje geotehnickog projektiranja sa
sustavom konstrukterskog projektiranja (Eurokodovi), ali i uskladivanje tog koncepta s
postoje¢im pristupima projektiranju u vodeéim europskim zemljama, donosi u hrvatsku
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geotehnicku praksu znatne promjene. Sama norma ne propisuje detaljne postupke, nego donosi
nacela i kriterije koje treba uvaziti. Time je omoguéena primjena raznovrsnih metoda i pristupa,
kao 1 postojec¢ih lokalnih iskustava, ali takoder podrazumijeva poznavanje novijih istrazivanja u
struci kako bi se u konkretnim projektnim situacijama mogla provjeriti uskladenost s
propisanim nacelima ili kriterijima.

2 TEMELJENIJE NA PILOTIMA

2.1 Temeljenje na pilotima

Temeljenje gradevina na pilotima ima sve ucestaliju primjenu, kako zbog izvedbe sve
zahtjevnijih konstrukcija, tako i zbog veceg koristenja (geotehnicki) nepovoljnijih lokacija, te
razvoja novijih tehnoloskih rjeSenja koja omoguéuju trzisnu atraktivnost i konkurentnost.

Zbog zatvorenosti trziSta u bivSoj drzavi, domaci izvodaci bili su orijentirani uglavnom na
jednu tehnologiju izvodenja (buseni piloti), dok su primjene drugih tehnologija izvedbe pilota
bile sporadi¢ne. U drugim zemljama s ve¢om konkurencijom na trzistu ili drugacijom tradicijom
znatna je primjena i drugih postupaka izvedbe (posebice raznih vrsta zabijenih pilota).
Raznovrsnost izvodacke prakse i potreba za trziSnom konkurentnoséu potaknuli su i
istrazivanja, te razvoj projektantskih metoda i prakse.

Sakupljena znanja i iskustva obuhvacena su i odgovaraju¢im normama ili pravilnicima, pa se
u razvijenim zemljama postepeno mijenjala i mjerodavna geotehnicka regulativa. Za razliku od
tih zemalja, u nasoj zemlji je ostao u primjeni Pravilnik s relativno Sturim odredbama glede
projektiranja pilota i s konceptima od prije tridesetak godina. Iako EC7 predstavlja novinu i za
europske projektante, jaz izmedu aktualnih i buducih propisa je bitno manji u europskoj nego u
hrvatskoj projektantskoj praksi.

Prema Eurokodu 7 (odredba 7.4.1) gotovo svi prihvatljivi postupci za projektiranje pilota
moraju neposredno ili posredno biti zasnovani na rezultatima statickih probnih opterec¢enja
pilota. Ti projektni postupci su: a) neposredno ispitivanje probnih pilota, b) empirijske ili
analiticke proracunske metode ¢ija je valjanost potvrdena na statickim probnim optere¢enjima u
usporedivim situacijama i c) rezultati dinamickih udarnih pokusa ¢ija je valjanost potvrdena
statickim probnim optere¢enjima u usporedivim situacijama. Izuzetno je dopuSteno za
projektiranje koristiti i rezultate pracenja ponasSanja usporedivog temelja na pilotima uz uvjet da
su rezultati monitoringa potkrijepljeni i geotehnickim istrazivanjem i ispitivanjem tla.

Ovo nacelo odnosi se kako na tlacna, tako i na vlacna i horizontalna opterecenja pilota.
Zasnovano je na spoznajama da na mjerodavne aspekte ponaSanja pilota bitno utjece tlo
neposredno uz pilot koje se poremecuje prilikom izvedbe i Cija svojstva se razlikuju od onih
odredenih geotehnickim istrazivanjima. Takoder i teorije kojima se to ponasanje (interakcija tlo-
pilot) opisuje sadrZe znatne idealizacije i pojednostavljenja. Budu¢i da nacin izvedbe utjece na
ponasanje pilota i okolnog tla, za pouzdanu procjenu buduceg ponasanja i pouzdane ocjene
zalihe sigurnosti iskazane parcijalnim koeficijentima potrebno je uvjerljivo usporedivo iskustvo
ili odgovaraju¢e neposredno mjerenje pilota u tlu.

Ovo nacelo je tesko primjenjivo u domacoj praksi, buduéi da kod nas ima vrlo malo rezultata
probnih opterecenja pilota koji bi predstavljali usporedive situacije za projektiranje ili
"kalibriranje" proracunskih metoda. Stoga ¢e i jedan od dugoro¢nih zadataka domacih izvodaca
i projektanata biti prikupljanje odgovarajuce baze podataka probnih opterecenja pilota, kako bi
se postigla odgovarajuca verifikacija postupaka i uskladenost s nac¢elima Eurocoda.
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2.2 Nosivost pilota na vertikalnu tlacnu silu

Osnovna je uloga pilota da podupiru gornju konstrukciju i prenesu vertikalno opterecenje u
tlo, pa je stoga i teziste projektiranja temelja na pilotima upravo na provjerama osno opterecenih
pilota. I u Eurokodu 7 ovom aspektu je posveéena odgovarajuc¢a pozornost.

Pojam "otpor ili nosivost temeljnog tla" (ground resistance) koriSten u poglavlju 7 odnosi se
na nosivost pilota tj. na maksimalnu reakciju temeljnog tla (maksimalni otpor plasta i
maksimalni otpor stope pilota) koja se suprotstavlja djelovanju (akciji) koja se prenosi na
temeljno tlo (kroz pilot). Projektni otpor (nosivost) i projektno djelovanje nacelno se usporeduju
na razini povrSine temeljnog tla (tezina pilota na strani djelovanja priblizno se poniStava s
pritiskom tla na stopi pilota koji je ukljucen u otpor na stopi — osim u slucajevima znatnijeg
negativnog trenja, lakog tla ili produZetka pilota iznad razine tla).

Sam prijenos vertikalnog opterecenja kroz pilot u okolno tlo predstavlja slozenu interakciju
(slika 1) 1 pretpostavka o istovremenom dosizanju otpora plasta i stope predstavlja bitno
pojednostavljenje, jer se maksimumi dosezu pri razli¢itim veli¢inama pomaka. Stoga krivulja
sila-pomak izmjerena na vrhu probno opterecenog pilota predstavlja jedini reprezentativni zbirni
ucinak svih zbivanja u tlu koji se moZze mjerodavno koristiti za prognoze ponaSanja pri
projektnim djelovanjima.

Qu Q

*u‘ﬂw—o ==l o I
]
B 1
|

Sila

Slijeganje
>
1
1
|

Krivulje prijenosa
sile po plastu

L4 v
s X Lr L Stopa pilota
Qp

U

a) Pilot b) Krivulja sila-slijeganje ¢) Krivulje prijenosa sila

Slika 1 Mehanizam prijenosa optere¢enja kroz pilot na tlo

Zbog toga i druge proracunske metode trebaju potvrdu valjanosti ili kalibraciju na rezultate
probnih opterecenja. To je dovelo do toga da se u praksi danas koristi viSe metoda koje
pojednostavljenim teoretskim izrazima 1 empirijskim korektivnim faktorima posredno
obuhvacaju slozeno ponasSanje pilota i tla. Za ocekivati je da ¢e s povecanjem broja korektno
ispitanih pilota do¢i i do pojave novih empirijskih izraza. Posebice treba napomenuti da, u
slu¢ajevima gdje iz krivulje probnog opterecenja nije jasno vidljivo dosezanje sloma pri tlaénom
opterecenju, Eurokode 7 preporuca pomak od 10% promjera pilota kao "kriterij sloma". To je
vazno utoliko $to su razliite proracunske metode izveden iz razliCitih kriterija sloma, pa ¢e ih s
vremenom trebati rekalibrirati na preporuceni kriterij.

Ovo je ujedno i kritika izraza za nosivost pilota iz jos uvijek aktualnog domaceg Pravilnika, u
kojem se dopuSteno optere¢enje pilota racuna iz izraza teorije plasti¢nosti i faktoriziranih
parametara tla, bez obzira na nacin izvedbe pilota i korekcija na rezultate opazanja probnih
pilota. Stoga ni pouzdanost ovih izraza nije poznata ili odrediva. Budu¢i da su izrazi u upotrebi
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dugi niz godina bez poznatih sluCajeva havarija temelja na pilotima, indirektno se moze
zakljuciti da se izrazi primjenjuju konzervativno tj. s ve¢om zalihom sigurnosti.

2.3 Neki suvremeni empirijski izrazi za odredivanje vertikalne nosivosti pilota

U novijoj geotehnickoj literaturi navodi se vise metoda za odredivanje nosivosti pilota kojima
se pojednostavljeno odreduju otpori (nosivosti) po plastu ili na stopi pilota iz parametara
temeljnog tla (odredenih laboratorijskim ili in situ pokusima).

U smislu definicija iz Eurokoda 7 razlikuju se postupci kojima se obuhvaca varijabilnost
temeljnog tla i time varijabilnost nosivosti pilota na razmatranoj lokaciji. Osnovni pristup je tzv.
"model pile" postupak, gdje se ukupne proracunske nosivosti pilota odreduju pojedinacno, iz
parametara tla dobivenih za svaku neposrednu lokaciju istrazivanja, a zatim se primjenom
korelacijskih faktora &, zavisnih o broju ispitanih mjesta, odreduju karakteristicne vrijednosti
nosivosti za cijelu lokaciju (ili pojedina podrucja). Alternativni postupak je da se najprije sakupe
i ocijene rezultati svih pokusa (s cijele lokacije ili pojedinih podrucja), a zatim se iz
reprezentativnih rezultata odrede karakteristicne nosivosti (plasta i stope zasebno) bez primjene
korelacijskih faktora.

Ovako dobivene karakteristi¢ne vrijednosti nosivosti su ulazni podaci za projektne pristupe
DA-1 i DA-2 (na koje se zatim primjenjuju primjereni parcijalni koeficijenti radi dobivanja
projektne nosivosti). U pristupu DA-3 parcijalni koeficijenti primjenjuju se na karakteristi¢ne
(materijalne) parametre tla, pa se s projektnim vrijednostima parametara tla direktno odreduju
projektne nosivosti.

Dolje navedeni izrazi za proracun nosivosti mogu se koristiti kao proracunske vrijednosti
(model pile) ili se mogu smatrati karakteristicnim vrijednostima.

Izrazi su preuzeti iz strane literature i u pravilu predstavljaju empirijske vrijednosti uskladene
s mjerenjima na probnim pilotima. Kod nas nema dovoljno odgovarajucih vlastitih rezultata
mjerenja na kojima bi se takovi empirijski postupci mogli provjeriti ili kalibrirati za $iri spektar
lokacija i1 uvjeta tla. Zbog toga ih treba shvatiti prvenstveno kao ilustraciju navedenih odredbi
Eurokoda, te ih se eventualno moze preporuciti kao dodatne postupke u projektiranju.

Treba takoder uzeti u obzir da su, u sredinama otkud izrazi dolaze, geotehnicki istrazni radovi
u pravilu obilniji nego u nasoj praksi (i po broju istraznih mjesta i po gusto¢i uzorkovanja i
pokusa), pa su i ocjene varijabilnosti rezultata, kao i1 izbor karakteristi¢nih vrijednosti
parametara nacelno pouzdaniji nego u nas.

Nacelno je nosivost pilota za tlacnu silu, R. jednaka zbroju nosivosti na stopi pilota, R, i
nosivosti po plastu pilota, R;

R.=R,+R,, a Ry=Apqy 1 Ry= Y As;qs.
gdje su: Ap 1 q, -povrsina stope pilota i specifi¢ni otpor na stopi
Agi1 gs; - povrSina plasta pilota u sloju 7 i specificni otpor plasta u sloju i
1. ZABIJENI PILOTI ( revidirana metoda API, 1987, prema Reese i dr, 2006)
1.a Koherentna tla
qr=9c, ¢, — prosjecna nedrenirana ¢vrstoca ispod stope pilota na duzini dva promjera

gsi =0 cCy a=05(c, /a’vo)'jfl zac,/ o' <1
a=05(c,/0") zac,/ o', > 1, sograniCenjem o </
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gdje su ¢,, 0',, — nedrenirana ¢vrstoca i vertikalni efektivni pritisak na razmatranoj dubini

Ovi izrazi su utvrdeni na temelju ispitivanja pilota, a nedrenirane ¢vrsto¢e najbolje je odrediti
iz troosnih UU pokusa.

1.b Nekoherentna tla

Gp = 0, 2=a Ny o', =4 - vertikalni efektivni pritisak na stopi pilota, dubina temeljenja d
N, - faktor nosivosti

qsi=Ka',tgo K - koeficijent bo¢nog zemljanog pritiska
o'y, - vertikalni efektivni pritisak na razmatranoj dubini
0 - kut trenja izmedu tla i pilota

Tablica 1: Smjernice za silicijska tla

Vrsta tla N (SPT) Noo e MPD) () e (KPR)
Vrlo rahli 0-4 8 2 15 50
pijesak- prah
Ral.l.h do zbijeni 4-10 12 3 20 70
pijesak-prah
Sredpjl do zbijeni 10 - 30 20 5 25 85
pijesak-prah
Zbijeni do jako 30 - 50 40 10 30 95
zbijeni pijesak-prah
Zbijeni do jako 50+ 50 12 35 110

Zbijeni §ljunak

2. BUSENI PILOTI

2.a Koherentna tla (prema Reese i dr, 2006)

g, =N*. ¢, zad/b>3 d-— dubina temeljenja, duzina pilota u tlu, b — promjer pilota
q» = 2/3(1+d/6b) N*. c, za d /b < 3 (redukcija za blizinu povrsine terena)

¢, — prosjecna nedrenirana ¢vrstoca ispod stope pilota na duzini dva promjera.
Najbolje ju je odrediti iz triaksijalnih UU pokusa

Tablica 2. Vrijednosti N*. za buSene pilote u koherentnom tlu (prema Reese i dr, 2006)

¢, (kPa) 25 50 100 200 za ¢, > 200 ( vrijede izrazi za meke stijene)
N*, 6.5 8.0 8.7 9.0

gsi = a.cy a=055 zac,/p, <1.5
a=0.55-0.1(c,/ps-1.5) za 1.5 < ¢,/p.< 2.5
zac,/p.> 2.5 vrijede izrazi za meku stijenu

¢, - nedrenirana ¢vrstoca na razmatranoj dubini ili sloju i,
pa- atmosferski pritisak (101,3 kPa)

- u proracunu R zanemariti gornjih 1.5m u sloju koherentnog materijala pri povrsini terena
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- u proracunu R zanemariti donjih " b " metara ako je stopa pilota u koherentnom tlu
2.b nekoherentna tla (prema Reese i dr, 2006)

qr=0.06 Ngy (d/10b) zad/b < 10
gy = 0.06 Ng zad/b > 10 maksimalna vrijednost ¢, = 3.0 MPa

Ngp — broj udaraca SPT korigiran na 60% teoretske energije
qsi =P maksimalna vrijednost ¢;; = 200 kPa

za pijeske B=1.5-0.252"(m) 025 < p< 1.2
B=Ne/15(1.5-0252"7)  zaNg<I15

za §ljunke B=2.0-0.152" (m) 025 < < 1.8
3. NOSIVOST BUSENIH PILOTA U OVISNOSTI O SLIJEGANJU (DIN 1054, 2005)

U novom DIN 1054 iz 2005 godine predlaze se postupak odredivanja karakteristicne
nosivosti buSenih pilota zasnovan na empirijskim vrijednostima i u ovisnosti o slijeganju vrha
pilota. Pri tom su grani¢ne vrijednosti slijeganja (slom) uskladene s kriterijima Eurokoda 7

Elementi karakteristi¢ne krivulje otpor (nosivost), R, — slijeganje, s, do grani¢nog slijeganja
prikazani su na slici 2. Zasebno se odreduje nosivost na stopi ovisna o slijeganju Ry(s) i
nosivost na plastu Ry(s).

Grani¢no (ili slomno) slijeganje za karakteristi¢nu nosivost stope pilota R x(s,) iznosi:

8¢ = 0.1 Dy ili s, = 0.1 D, , Dy — promjer plasta pilota, D;, — promjer baze pilota

Pile resistance B, —™
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Slika 2. Karakteristi¢na krivulja nosivost — slijeganje vrha pilota ( DIN 1054: 2005 )

Granicno slijeganje ( s, ) pri dosezanju karakteristicne nosivosti na plastu R; x(s,)odreduje se

kao:
S5 = 0.50 Ry i(s5) +0.50 <3.00 cm , pri Cemu se vrijednost R; x(Ss,) uvrStava u MN.
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Karakteristi¢ne nosivosti pilota za pojedine vrijednosti slijeganja sa slike 2 odreduju se kao

Ri (5) = Rpi (5) + Ry (8)= Ap g,k + 2 Asi G

Pri tom se karakteristi¢ni specifi¢ni otpori na stopi i plastu pilota, g, i ¢sx;, odreduju prema
tabeliranim vrijednostima kao funkcije prosje¢nog otpora na Siljku CPT, ¢., za nekoherentna tla
1 nedrenirane ¢vrstoce ¢, za koherentna tla (Tablice 3 i 4).

Vrijednosti karakteristicnih specificnih otpora iz tablica vrijede za busene pilote, izvedene
pomocu zacjevljenja ili isplake, ukopane barem 2.5m u nosivi sloj tla, te za promjere plasta ili
stope pilota od 0.30 do 3.0 m.

Za primjenu tabeliranih karakteristi¢nih vrijednosti otpora na stopi, g, pretpostavlja se da
debljina nosivog sloja na razini stope pilota nije manja od 3 promjera stope i da iznosi najmanje
1.5m, te da je u tom podrucju g, > 10 MPa ili ¢, > 100 kPa.

Za nekoherentna tla u pravilu se koriste rezultati CPT, no dopusta se i primjena korelacija
CPT s drugim penetracijskim pokusima.

Tablica 3. Specifi¢ni otpori na stopi pilota, g, u MPa

. NEKOHERENTNA TLA KOHERENTNA TLA
Normalizirano Prosjecni otpor na $iljku CPT, Nedrenirana ¢vrstoca
slijeganje vrha

pilota, s/ D g. (MPa) cuxe (MPa)
10 15 20 25 0.100 0.200
gr (MPa) gk (MPa)
0.02 0.70 1.05 1.40 1.75 0.35 0.90
0.03 0.90 1.35 1.80 2.25 0.45 1.10
0.10 (sg) 2.00 3.00 3.50 4.00 0.80 1.50
Meduvrijednosti se mogu linearno interpolirati
Tablica 4. Specifi¢ni otpori na plastu, ¢, u MPa
NEKOHERENTNA TLA KOHERENTNA TLA
Prosjecni otpor na Siljku Specificni otpor na Nedrenirana ¢vrsto¢a Specifi¢ni otpor na
CPT, g. (MPa) plastu g,; (MPa) cur (MPa) plastu g,; (MPa)
0 0.025 0.025
5 0.040 0.100 0.040
10 0.080 >0.200 0.060
>15 0.120

Meduvrijednosti se mogu linearno interpolirati

2.4 Piloti optereceni poprecnom silom i momentom

Prema Eurokodu 7 projektiranje poprecno opterecenih pilota mora biti konzistentno s drugim
pravilima za projektiranje pilota. Treba razmotriti sljede¢e mehanizme sloma:

- za kratke pilote, rotaciju i translaciju kao kruto tijelo

- za duge vitke pilote, slom savijanjem pilota zajedno s lokalnim popustanjem i pomacima tla
pri vrhu pilota

Za proracune popre¢nih otpornosti temelja na pilotima treba upotrijebiti kompatibilan skup
ucinaka djelovanja konstrukcije, te reakcija i pomaka temeljnog tla. Za prora¢une dugih pilota
prihvatljive su proracunske metode zasnovane na teoriji grede poduprte elasti¢nim oprugama
karakteriziranim horizontalnim modulom reakcije podloge.

Prilikom ocjene poprecnih pomaka temelja na pilotima treba se uzeti u obzir: krutost tla i
njegovu varijaciju s razinom deformacija, krutost pojedinih pilota, na¢in povezivanja ili upetost
u konstrukciju, grupne efekte i efekte ponovljenih ili cikli¢kih opterecenja.
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Popre¢no optereceni temelji na pilotima predstavljaju izrazito sloZzen problem interakcije tla,
temelja i konstrukcije. Postizanje "kompatibilnog" skupa djelovanja i otpora u sustavu u kojem
"svatko utjeCe na svakog" u smislu kompatibilnosti pomaka i redistribucije sila nije
jednostavno, pa su i odredbe Eurocoda u tom poglavlju relativno Sture. Navode se uglavnom
bitni efekti koje treba uzeti u obzir, bez detaljnih odrednica i nacina upotrebe parcijalnih
koeficijenata.

Sam problem poprecno optere¢enog pilota je 3-D problem (slika 3), a uzevsi u obzir
nelinearno ponasanje tla i promjene krutosti s pomakom i dubinom, te spominjane utjecaje
nacina izvedbe na tlo oko pilota, ocito je da propis mora ostavit prostor projektantu da razli¢itim
postupcima ili kombinacijama postupaka uspostavi kompatibilan skup efekata djelovanja i
reakcija. Eksplicitno spominjanje grede na oprugama kao prihvatljive proracunske metode
predstavlja i realno danasnje stanje ostvarive projektantske prakse za ovaj tip problema.

U zadovoljenju navedenih efekata koje treba uzeti u obzir kod popre¢no optereéenih pilota
najdalje je dosla tzv. " p — y metoda" (Reese i Van Impe, 2001), koja predstavlja generalizirani
Winklerov model tj. gredu na oprugama ¢ija je krutost promjenljiva s razinom pomaka i
obuhvaca heterogenost po dubini. Metoda se pocela razvijati u SAD jo§ pedesetih godina
proslog stoljeca potaknuta problemom prognoze ponasanja stupova naftnih platformi u mekom
morskom dnu.
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Slika 3 Raspodjela pritisaka na pilotu prije i nakon horizontalnog pomaka y;,

®

Na slici 3 prikazan je pilot optere¢en horizontalnom silom (3a)i presjek kroz pilot i tlo na
dubini z;. Na slici 3b predocena je uniformna raspodjela normalnih (ovdje horizontalnih)
naprezanja na stjenku pilota na dubini z, prije opterecenja, a na slici 3b su naprezanja nakon
pomaka y; (povecana na prednjoj i smanjena na straznjoj strani). Integracijom naprezan]a po
jedinici duzine dobije se veli¢ina p; ("otpor tla") koja djeluje suprotno pomaku y, i ima
dimenziju sila/duzina.

Tipi¢na p — y krivulja prikazana je na slici 4a, a nagib sekante ove krivulje E,, naziva se jos i
"modul reakcije podloge (za poprecno optereceni pilot)". Buduéi da p — y krivulje nisu isto §to i
naponsko-deformacijske krivulje nekog materijala (pomak y; je interakcijski pomak pilota i
tla,), to i E,, nije parametar materijala (kao npr. modul elasti¢nosti), nego samo parametar
pogodan za proracunski model interakcije. "Modul" E,, se mijenja (pada) s pomakom (slika 4b)
i nije konstanta modela, kao §to ni p —y krivulje nisu konstantne duz pilota, nego odrazavaju
promjenljivost i heterogenost tla s dubinom (prema Reese i Van Impe, 2001).
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Slika 4 Tipi¢ne p —y krivulja i rezultiraju¢i modul reakcije podloge

Na slici 5 prikazan je shematski proracunski model pilota (greda na oprugama promjenljive
krutosti) i skup p —y krivulja koje generiraju "module reakcije" duz pilota i zavisno o razini
pomaka. Na osnovi vefeg broja opazanih poprecno optereCenih probnih pilota u raznim
uvjetima temeljnog tla, mnogi autori su predlozili empirijske postupke za odredivanje familija p
— y krivulja. Takvi postupci koji u sebi ukljuuju i mjerljive parametre tla (npr. parametre
¢vrstoce), a kalibrirani su na probnim pilotima, daju mogucnost da se u slicnim uvjetima koriste
1 za projektantske svrhe. Objavljenim postupcima posredno su obuhvaceni i efekti ciklickih
opterecenja, te djelovanja nametnutih pomaka (npr. kod klizista) na pilote.

(a) (b) ()

Slika 5 Model poprecno optereéenog pilota sa skupom p — y krivulja: a) optereceni pilot. b) modeliranje
tla oprugama. ¢) p — y krivulje

Metoda je implementirana u razmjerno jednostavne racunalne programe, kojima je moguce
"raCunati" popre¢no opterecene pilote za razne kombinacije djelovanja, a takoder i grupe pilota
u kojima se mogu korektno obuhvatiti simultana djelovanja vertikalnih i horizontalnih sila i
momenata u prostoru.

Problem nelinearnog prijenosa sila za osno optereéenje u funkciji pomaka (slika 1), te
razdvojeno ponasanje otpora uz plast i otpora na stopi pilota obuhvaéeno je tzv."t — z metodom",
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koja takoder koristi koncept nelinearnih opruga uzduz pilota. Time se u proracune grupa pilota
mogu ukljuciti nelinearna ponasanja tla i pilota kako u popre¢nom, tako i u uzduznom smjeru.

3 ZAKLJUCAK

Uvodenje novog geotehnickog propisa Eurokoda 7 u domacu projektantsku praksu povlaci za
sobom 1 potrebu za upoznavanjem s novijim istrazivanjima u struci. Za temeljenje na pilotima
osnovni pristup Eurokoda 7 je odredivanje nosivosti na osnovi probnih statickih opterecenja ili
empirijskih proracunskih postupaka c¢ija je valjanost potvrdena na probnim pilotima u
usporedivim situacijama.

Budu¢i da su takova ispitivanja neprakticna i skupa za svakodnevno projektiranje, ona ostaju
dugoroc¢ni zadatak za projektante i izvodacCe, kako bi se postiglo stvarno uskladivanje s
propisom, te i u Hrvatskoj prihvatile i verificirale ili razvile prikladne metode za ekonomicno
projektiranje temelja na pilotima.

U drugim sredinama su razvijeni postupci kalibrirani na rezultate opazanja, pa se u radu
predstavljaju neke od tih metoda kao ilustracija ili mogucénost koristenja kao dodatne metode u
geotehnickom projektiranju.
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