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1 UVOD

TEMELJ je dio grdevine kojim se optekenja iz KONTROLIRANOG nadzemnog
dijela prenose u PRIRODNU sredinu, tlo, natimada graevina bude upotrebljiva i
stabilna. TEMELJ je sastavni dio svake deaine, a oblik temelja i dubina temeljenja
ovise o vrsti grdevine i osobinama tla ispod nje. Temelj nikad régan sebi svrha. Na
slici 1.1 prikazani su osnovni pojmovi vezani umedj.

duZina temelja‘L//'//\_;ﬁ/f
~ ¥ ‘

dodirni pritisak [%vovrﬁna tla
dubina tﬂ?e-l:lle_n-]ﬂ;]")f_: | k? & po "teinclin.ﬁ‘-ploﬁa
.+ - Siring temdelja B- o Ls o

Slika 1.1 Osnovni pojmovi kod temelja

Izbor na&ina temeljena moze se prikazati dijagramom tokay ka slici 1.2. N&in
temeljenja ovisan je o nizdimbenika koje je potrebno utvrditi prije projektijm
temelja. U protivnom temeljenje moZe biti ogréawajuti cimbenik u ostvarenju
projektirane grdevine kako tehriki tako pogotovo ekonomski. |z tog razloga
potrebno je vrlo pazljivo pristupiti radnjama opigan na slici 1.2.

PRIKUPLJANJE PODATAKA O GRAEVINI, POJEDINOSTIMA 1Z
PROJEKTA | PODATAKA O PODTEMELJNOM TLU

\ PODACI O GEOLOGIJI LOKACIJE \

‘ PRIKUPLJANJE PODATAKA O TEMELJENJU SUSJEDNIH GRXEVINA ‘

PROGRAM | IZVEDBA ISTRAZNIH RADOVA
OCJENA PODATAKA | ODABIR N.A(VIINA TEMELJENJA

! v T~

PLITKO DUBOKO HIBRIDNO TEMELJENJE NA
TEMELJENJE TEMELJENJE TEMELJENJE POBOLJSANOM TLU

Slika 1.2 Postupak projektiranja temeljenja (Colld®02. i Reese i dr. 2006.)

Collin daje izbor izméu tri mogwnosti. Njegov prijedlog mogie je i proSiriti.
Tako Reese i drugi (2006.) uvodi pojam HIBRIDNOG MELJENJA. Radi se o
kombinaciji pilota i pléa poznatoj pod nazivom ,piled raft* za potrebe &janja
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izrazito visokih zgrada. Metoda nije novajdoper 1979.El-Mossallamy1996.), ali joj
je tek Reese dao ovakav naziv.

Za odabir vrste i n&na temeljenja, osim u najjednostavnijim &#jevima plitkog
temeljenja, cesto je presudan izda¢ i oprema s kojom isti raspolaze. Nerijetko
izvodadi, za vlastitu tehnologiju, nude i vlastite projektKkako se tehnologija i dalje
razvija tako se temeljenju pruzaju svecgemogunosti projektiranja i izvdenja.

U posljednjih dvadesetak godina pojavilo se niz ihotehnologija u podr&ju
dubokog temeljenja. To se posebno odnosi na telyij@adzrade stupnjaka — pilota. Tu
se mozZze ukazati na tehniku svrdlanih (CFA) pilatahniku mijeSanja na licu mjesta
(Mixed in place, MIP), mlaznog injektiranja, razmveste mikropilota, i razne vrste
nabijenih, Sljuganih stupova sa ili bez dodatka veziva i armatura.

Nove tehnologije izbrisale su oStru granicu iztuenosivih, ¢vrstih tijela, pilota,
uglavnom armiranih i poboljSanja temeljnog tla mugilotima, Sljurkanim stupovima i
mlazno injektiranim pilotima. U tom smislu upozoeasecitatelj da je na geoteh&aru
vrlo ozbiljna odluka kakde tretirati neku od mjera poboljSanja tla. Dok jedkpilota
djelovanje jasno, kod nekih od novih tehnologijéinci se mijeSaju pa nije sasvim
jasno §to su piloti, a Sto poboljSanje tla.

Tehnika mlaznog injektiranja razvila se iz injeltija za potrebe brtvljenja pri
izgradnji velikih brana. lzgradnja velikih brana Ruropi i SAD-u je danas gotovo
zaboravljena, ali je tehnologija injektiranja ostahapredovala i preobrazila se u vrlo
korisnu tehnologiju za izvedbu izrte ostalog i dubokih temelja. To naravno ne
iskljuéuje klastne izvedbe pilota, ali bitno Siri mogoost njihove primjene.

Tehnika izrade mikropilota razvila se iz potrebeedbe pilota na mjestima gdje je
teSko doprijeti u tlo glomaznim strojevima, kao pia kod sanacije starih temelja kada
je potrebno raditi u niskim podrumima. Osim te pjeme mikropiloti su u upotrebi kao
mjera poboljSanja temeljnog tla. Nose razne nazivevode se na razne tiae i od
razli¢itih materijala, ali se sve svodi na isto, tj. tamove malih promjera izvedene na
licu mjesta ili zabijene u tlo. Tehnologije su vntazlicite. Betonski mikropiloti mogu
imati armaturu u srediStu popmog presjeka. Armatura je obavijena malterom
metodom injektiranja. Sve ostalo su varijante.

Tehnika izvedbe poboljSanja tla, koju u svom dimgu odlgivanja spominje
Collin (2002.), sastoji se od niza radtih zahvata. Neki od zahvata su poznati
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odavno, dok neki spadaju u najnovija dostigagraditeljske tehnologije. PoboljSanje
temeljnog tla moze se podijeliti u dvije osnovneaigine:

- poboljSanje svojstava povrSinskih i plitkih slogetla;

- poboljSanje svojstava tla koja dosezueaubine.

Osnovni smisao poboljSanja temeljnog tla je da eeepa njegova gusta i da se
omogui Sto brZze smanjenje pornog nadpritiska, koji sgapbuje pri nanoSenju
dodatnog opter®enja na zasiena tla male propusnosti. Pri tom se poboljSavaju
ukupna fiztko —mehanika svojstva tla.

Ovaj drugi &inak vezan je s ubrzanjem procesa konsolidacije kej u takvim
tlima javlja, a koji izaziva dugotrajni vremenskikt slijeganja.

Uc¢inak se moZe pogsti izvedbom Sljuganih stupova, izvedenih razitim
tehnologijama, ali u sustini istog smisla; péaaja gustée temeljnog tla i ubrzanja
procesa konsolidacije ¢inkom radijalnog dreniranja. Za poboljSanje svojstana
velikim povrSinama u plitkim slojevima moze se uppbiti dinamicka stabilizacija,
nabijanje povrSine tla teSkim utegom koji sustawlobodno pada kao i dubinsko
vibriranje tla. U poboljSanje svojstava plitkih gdoa spada i zamjena povrSinskih
slojeva tla uz upotrebu geotekstila, koji tlu doslaylainu ¢évrstoéu i omoguuje
odvajanja slojeva razne krupé® bez potrebe izvedbe filtarskog sloja. Tu tééo
spadaju razne tehnike zamjene temeljnog tla mjegawitla i veziva. | posljednje, ali
ne i kon@&no, tu spadaju razlite tehnike izvedbe mikropilota, mlazno injektirani
stupnjaka i skni zahvati u tlu ispod temelja.
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2 OSNOVNE VRSTE TEMELJENJA

Klasifikacija temeljenja po vrstama naizgled je npedtavna. Razni autori
priklanjaju se raznim podjelama prema vlastitomuistvu i nahdenju. U ovom radu
prikazat¢e ih se nekoliko, s tim da je detaljna podjela @dipg autora, kao rezultat
dugogodisSnjeg iskustva.

Jednu od podjela dao je Meyerhof (1951.) n&imgprikazan na slici 2.1. To je
teoretska podjela po odnosu tla izvan temelja iopaja temeljne plohe. Da bi zadatak
mogao rijesiti, Meyerhof je morao odabrati georjetkoja ¢e posluziti za odréivanje
potrebnih jednadzbi ravnoteze.

Osim toga za potrebe numékbg rjeSenja potrebno je zasebno razmatrati temelje
kruznog popreénog presjeka i kvadratnog pogrog presjeka, uz uvjet hrapave dodirne
povrSine temelj-tlo. Pretpostavka je da nije méguwa povrsina na dodiru temelj — tlo
bude savrSeno glatka.

a)B=-90° | b)-90r<p<0° c) B=0° d) 0°<B<90° | €)B=90°

i e

Slika 2.1 Pet raztitih mogutnosti poloZaja temelja u odnosu na okolno tlo

RjeSenja Meyerhof daje u obliku familije krivuljaazkruzni i kvadratni poprai
presjek, za kutovg od -90° do +90° i radlite kutove unutarnjeg trenjg. Ovime je
obuhvatio temeljenje na uspravnom rubu, na kosima povrSini terena, plitko
temeljenje, produbljeno temeljenje i duboko temejge

2.1 PLITKO TEMELJENJE

Plitko temeljenje podrazumijeva temeljenje na tgimed samcima, trakama,
roStiljima, platama i elastinim nos&ima. Ovi temelji opteréenje u tlo prenose
dodirnom plohom temelj — tlo, za razliku od dubokkioji prenose optekenje i
trenjem po plaStu.

Dubina temeljenja mora zadovoljiti uvjete nosivostlijeganja za grdevinu kojoj
je temelj namijenjen. Pri tom mora biti zadovoljeahtjev da temelj bude ispod
granice smrzavanja za odrenu klimatsku zonu (s izuzetkom permafrosta).
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2.2 PRODUBLJENO TEMELJENJE

To je svako ono temeljenje koje je dublje od pligkdj. temeljna stopa se nalazi
dublje od najmanje potrebne dubine, a da zadownljete dozvoljenog slijeganja i
potrebne nosivosti. Po drugoj definiciji pod prodijelnim se temeljima smatraju oni
temelji ¢ija je temeljna ploha na dubini za koju vrijedi gaD¢>B.

Produbljeno temeljenje se moZe izvesti s razlogaaldzbjegne temeljenje na loSijim,
povrsinskim slojevima tla u istovrsnom materijaluda se prde kroz jedan geoloSki sloj
na pr. kvartarni, i dohvativrsta stijenska podloga, dobro zbijeni slojevi BKa i slino.

Produbljeno temeljenje ne podrazumijeva nikakve atod zahvate u zastiti
gradevne jame niti izvedbu bilo kakvih zamjena i pol3alpja tla ispod temeljne plohe.
Tim pretpostavkama je odtena i mogda dubina izvedbe produbljenog temeljenja.

2.3 DUBOKO TEMELJENJE

Duboko temeljenje je svako ono temeljenje pri kojgmdubina temeljena B©4B,
gdje je B Sirina temeljne stope, ispod najniZze kagt@aievine koju temelj nosi, a
uspravno se opteéenje na tlo, osim preko dodirnog pritiska temeljplehe, prenosi
barem dijelom i trenjem po plastu tijela udgemog u tlo.

Iznimku ¢ine oni piloti, koji opteréenje predaju izravno na&vrstu stijensku
podlogu, pa se ne moZe ostvariti pomak i neki maistemelji izvedeni tehnologijom
bunara, kod kojih se ne moze ostvariti trenje paspl.

Duboko temeljenje primjenjuje se kod sloZenijih ¢gainskih zahvata, kada
temeljno tlo, na dohvatljivoj dubini koja odgovaralitkom ili produbljenom
temeljenju, nema svojstva koja mogu zadovoljiti Zeau kakvéu s obzirom na
slijeganja i /ili nosivost. Duboko temeljenje prij@niti ¢e se i kod temeljenja u
dubokoj vodi u kombinaciji sa sloZzenim geotetkim zahvatima. Upravo je temeljenje
u dubokoj vodi uzrokovalo razvoj tehnologija kojarths omogéuju radove svrstane
pod naziv duboko temeljenje.

Duboko temeljenje velikim je dijelom izvodljivo zaaljuju¢i naglom razvoju
tehnologije. Duboki temelji se mogu podijeliti nagskupine ovisno o obliku temelja i
prijenosu sila u tlo.
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2.3.1 Podjela dubokih temelja

Nove tehnologije uvjetovale su pojavu novih vrstabdkih temelja. Nastavno je
klasi¢cna podjela dubokih temelja dopunjena s mgm&u koriStenja nove tehnologije.

Osnovni oblici dubokih temelja mogu se prikazatk&aslijedi:

- duboki masivni; pojedin&ni temelji velikih tlocrtnih dimenzija (kesoni, bani i
sanduci), grdevine koje s temeljeniine jedinstvenu cjelinu, kao na primjer
priobalne grdevine.

BUNAR KESON
%: GRABILICA (;\

¢ _/DOZIDAVANJE\_ 4ty e : SPLAVNICA

_ ; | == _OKNO

= RS \ﬁ};\f /STUP

= -
( ESON
.

LA g X | RADNA KOMORA
\ /\__ {_.D_ -—

POTKOPAVANIE

Slika 2.2 Duboki masivni temelji izvedeni iskopomrimjer bunara i kesona)

- duboki masivni temelji —prelazni tip ka pilotima, izvedeni nekom od metoda
poboljSanja tla. Metoda omodava izvedbu ojéanog masivnog bloka ispod
povrSine koju je potrebno temeljiti. Nosivost ovalgvbloka ré&una se kao
nosivost dubokog masivnog temelja koji nosi na feemo plastu i na temeljenju
plohu. Ako su oj&ana tijela dovoljno daleko, pretvaraju se u grypplota ili u niz
pojedina&nih pilota.

gradevina

temel;

stupovi od poboljsanog tla
(”soil crete”)

Slika 2.3 Duboki masivni temelj od poboljSanog ttaznih tehnologija izvedbe)
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- piloti i/ili ras ¢lanjeni duboki temelji; koji mogu opteréenje prenositi po principu
jedan pilot jedan stup (pilon) ili mogu biti s naghom konstrukcijom spojeni u
grupe koje prenose optémnje s grdevine preko naglavne konstrukcije na pilote

pa u tlo.

__'_‘_'_____!

R - 3 ks
n

PORNI ZID
E 4
=i

HoT

o

lu}q

Slika 2.4 Duboki, ra8anjeni temelji-piloti (primjer)

- piloti izvedeni od elemenata dijafragmi;ovisi o tlocrtnom obliku i rasporedu
panela da lie se tretirati kao piloti izduZzenog tlocrta ili kaaboki masivni
temel;.

Na slici 2.5 prikazani su mogutlocrtni oblici ovakvih dubokih temelja.

@

)
do25m

do2,5m

Slika 2.5 Tlocrtni oblici dubokih temelja izvedendd panela tehnologijom dijafragmi
i/ili mixed in place (MIP) tehnologijom

Ovo su samo osnovni primjeri iako nisu svi.

TeSko je povti oStru crtu izmdu dubokog temeljenja i poboljSanja temeljnog tla.
Tehnologije mijeSanja tla i veziva, kao i tehnol@gmlaznog injektiranja mogu biti
duboki temelji ali i vrsta poboljSanja tla. Vima ovih tehnologija omogiava stvaranje
uspravnih tijela boljih svojstava od okoline, u.tluovdje ovisi o obliku podzemnog
tijela, koji ¢e se raunski postupak primijeniti na ovakav tip dubokognidjenja.

Duboko temeljenje i poboljSanje temeljnog tla



Sljun¢ani, nabijeni piloti uglavnom sluze za poboljSangneljnog tla ali uz dodatak
cementnog veziva mogu postati nearmirani, nabjpdati. Mikropiloti su prvenstveno sluzili za
poboljSanje svojstava tla, ali mogu sluziti u olgerhe. Pitanje je koncepta rjeSenja i
proraiunskog postupka odgovarégg za preddeni zahvat. Nove tehnologije proSirile su
mogunost primjene istih tehnologija izvedbe za ré&ii geotehnike zahvate jer se isti tipovi
tijela izvedenih u tlu koriste i u druge svrhe,pranjer za zastitu gievnih jama.

Iz tih razloga je gornju podjelu dubokih temeljatpebno shvatiti veoma uvjetno. Na
geotehniaru je da procijeni o kakvom se zahvatu radi i dgpré&una i dimenzionira tako da
gradevina, koju nosi, bude sigurna i stabilna, bez @bza to kako zahvat u tlu nazvali.
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Slika 2.6 Urgaj za”"Mixed in place¢ (MIP) izvedbu panela u tlu (Bauer, 2004. WEB
1)

2.4 HIBRIDNO TEMELJENJE

To je vrsta temeljenja u kojem optéemja od grdevine u tlo prenosi pka
potpomognuta pilotima. Ovaj i temeljenja pod nazivom ,piled raft* poznat je od
pocetka 80-tih godina proSlog stotig@ pod navedenim imenoni@oper 1979.). Izuzetno
visoke i teSke grdevine pokazale su potrebu za sve slozenijim temjelje te je navedeni autor
dao pregled svojstava ovakvogiima temeljenja u britanskim CIRIAreport (Hooper,799

Naziv hibridno temeljenje ovaj je ni temeljenja dobio naknadno u radovima El-
Mossallamy i Franke, 1997. i kasnije. Reese (20Q0fa)e za primjer temeljenja

nebodera sa slike 2.7.

Osnovne vrste temeljena
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Slika 2.7 Neboderi u Frankfurtu n/M, na hibridnienteljima (Reese i dr, 2006.,
prema El-Mossallamy i Franke, 1997)

2.5 TEMELJENJE NA POBOLJSANOM TLU

Ovdje spadaju svi zahvati u tlu ispod temelja, kogizultiraju izvedbom plitkog
temelja po definiciji iz stavka 2.1, ali ne preuaju ulogu temelja. Drugim rijgma
ovdje spadaju najradiitiji zahvati za poboljSanje temeljnog tla u smishjegovih
svojstava prvenstveno stisljivosti, a naravno iimosti.

Prema danasnjem stanju tehnologije to su:
- zamjena materijala sa zbijanjem, sa ili bez upogrgbotekstila;
- stabilizacija tla raznim vezivima,;
- dinamiko zbijanje tla s povrsine;
- dubinsko vibriranje tla;

Duboko temeljenje i poboljSanje temeljnog tla 9



- ubrzavanje procesa konsolidacija uspravnim drenayim

- povetanje gustée tla ugradnjom Sljwanih pilota;

- poboljSanje svojstava tla ugradnjom Slgamih pilota uz vibriranje;
- poboljSanje svojstava tla mlaznim injektiranjem;

- poboljSanje svojstava tla sustavom mikropilota;

i drugo.

2.6 POSEBNE VRSTE TEMELJA

Posebne vrste temelja, kod kojih namjenadgmane zahtijeva odienu dubinu,
mogu zadirati duboko ispod razine podzemne vodedaTaa njih ima &inak uzgon,
koji se ne moze zanemariti. To taler mogu biti grdevine koje se jednim svojim
dijelom nalaze potopljene u vodu (suhi dokovi, bske prevodnice, crpne stanice).
Takve gra@evine zahtijevaju posebne zahvate osiguranja protdgativhog tinka
uzgona.

Osim uzgona na temelje ponekad djeluju dovoljnoikeelvlatne sile, koje
zahtijevaju posebne zahvate za njihovo savladavanhge takaier zahtijeva posebne
zahvate kod temeljenja. U toj grupi prema odnositigaka na temeljnu plohu i teZine
gradevine moZe se izvrSiti podjela na:

O zamjenjujuce temelji; dimenzionirani tako da je u toku koriStenja deaine
dodirni pritisak temelj-tlo priblizno jednak nuli.o su krute, sandiaste
konstrukcije, ukopane u tlo do potrebne dubine. Idwaemelji pror&unski
(teoretski) ne izazivaju dodatna slijeganja.

O plivaju ¢i temelji; kod kojih je uzgon u toku koriStenja giavine vei od
njene korisne tezine. Takve je temelje potrebnoaind povezati s tlom da
ne dale do isplivavanja grdevine. Pri tom se mogu koristiti Wai piloti,
geotehnika sidra i neka druga tehnoloSka rjeSenja.

O vlaéni temelji, koji moraju preuzeti viegne sile da bi grédevine bila stabilna i
sigurna. Mogu biti gravitacioni, kad wae sile preuzimaju vlastitom
tezinom, vl&ni piloti, geotehnika sidra i sléno.
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2.7 PODTEMELJNE GRADPEVINE

Ove se grdevine javljaju u podr&gjima pojave mogéih proloma tla ili pojave
kaverni i pukotina velikih dimenzija. To su gvine koje moraju preuzeti
optere&enje s povrSine i pri tom premostiti dio prostora koji nije moguée osloniti
temelje. Svaka ovakva gtavina je sasvim posebna i neponovljiva. Na geoté&dmi je
da potrazi optimalno rjeSenje za svaki pojediniéaju
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Slika 2.8 Kaverna ispod brze ceste Splin —Klisnmastu umjetnog tunela Klis —Grlo
(Roje-Bonacci i dr. 1993.)

Kaverna sa slike otkrivena je slajno, prilikom miniranja za temelj srednjeg stupa
umjetnog tunela Klis-Grlo. Iskop je izveden u pawskoj zoni krSa koja je intenzivno
okrSena i puna kaverni i pukotina, praznih i/ilpismjenih glinom crvenicom. Ovakve
pojave su vrlo opasne ako ostanu neotkrivene. Rinetja za srednji stup umjetnog
tunela i dio ceste na kojem je otkrivena kavernanpoSten je odgovarajom AB

plo¢com.

Duboko temeljenje i poboljSanje temeljnog tla 11



3 ODABIR NA CINA | DUBINE TEMELJENJA

Najmanja dubina temeljenja odiena je propisima. Mora zadovoljiti uvjet da temaljn

ploha bude ispod dubine smrzavanja. Za Hrvatska &8 m ispod povrSine terena.

U klimatskim predjelima koji su dugotrajno pod wgem vrlo niskih temperatura vrijede

sasvim drugi uvjeti za temeljenj€itatelja se upéuje na literaturu (Phukan, 1991.)

3.1

ODABIR PREMA ZAHTJEVIMA GRA DEVINE

Ovaj odabir prvenstveno se oslanja na potrebedexnime, ne vodi réuna o
osobinama temeljnog tla. Odabir je prikazan u taBel.

Tabela 3.1 Tipina gralevina i njeni temelji

plinova

GRADEVINA SVRHA NOSIVI SKLOP TEMELJ
ZGRADA Omeduje i zatvara ZidO\{i, stupovi, samac, traka, pla
prostor plode, grede
grede, plde, okviri,
MOST Savladava vée reSetke, lukovi, samci, pl@e,
VIJADUKT raspone u prostoru| stupovi, piloni, vlacni temelji
zatege
POTPORNA Savladava visinske Lo .
GRADEVINA razlike u terenu | masivni zid, plée trake, sidra
BRANE Savladava denivelacifmasivni zi(_j, ljuskal trake, plae
vode nasip
DIMNJACI, Dosizanje velikih masivne, vitke samci, plae
STUPOVI, PILONI,| visina (antenski, konstrukcije, vlaeni ’temelj,i
TORNJEVI dalekovodni, Zare) reSetke
REZERVOARI, Sr;?gtlztetgjkeair:asl;tlh kugle, valjci, ploce, trake,
SILOSI f sacastecelije rostilji

STAZE DIZALICA

Kretanje na Sinama
(nema diferencijalnog
slijeganja)

zidovi, grede na
viSe leZajeva na
stupovima, kao
podloga Sinama

nosa&i; nosa na el

kontinuirani, kruti

podlozi

PODOVI

Oslanjanje i prevoz

plo¢e na elastinoj

(prost-qu S _tesklm teskih tereta ploce podlozi
vozilima i sl)
AERODROMSKE | slijetanje i uzlijetanjg kOIn'Cka.. plosnlvelasténl
konstrukcija nosa na el.
PISTE zrakoplova ; . .
posebnih zahtjeva podlozi
odloga za vozila ng kolni¢ka plosni elastni
KOLNICI bodioga 14 ne ; nosa na el.
(gumenim) kotaima konstrukcija .
podlozi
linijski elasti¢ni
KOLOSJECI Sinska vozila Sine na pragovima nosa& na el.
podlozi
12 Odabir n&ina i dubine temeljenja



Opc¢enito gledajdi, pobrojane su gkevine po namjeni, a ne po vrsti nosive
konstrukcije. Odabir pokazuje da u dgevinarstvu i nema tako velike raznolikosti u
vrsti graievina, koliko bi se moglo aekivati. U tabeli su pobrojane iskijivo vrste
plitkog temeljenja, jer je gievina povezana isklfiivo s potrebnom vrste temelja, ali
ne i s potrebnom valinom nosivosti i slijeganja.

3.2 ODABIR PREMA KRITERIJU SLIJEGANJA

Vrstu temelja potrebno je prilagoditi vrsti tla vesti i namjeni grdevine. Vrsta i
namjena grdevine uvjetuju vellinu ukupnih i diferencijalnih slijeganja. Vrste
temelja, ovisno o kakwd temeljnog tla i vrsti nosive konstrukcije, moga podijeliti
na n&in prikazan u tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Odabir iéna temeljenja prema zahtjevima GREVINE i svojstvima tla

a) malo stisljiva tla, male deformacije;

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA
gradevine na stupovima, reSetke i sl. temelji samci
gradevine sa zidovima, ljuske i sl. temeljne trake

b) jaée stisljiva, nehomogena tla, vée deformacije;

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA
temeljni nosafi
temeljni rostilji

gradevine na stupovima, reSetke i sl

temeljni rostilji

gradevine s nosivim zidovima, ljuske ’
temeljne plote

temeljni rostilji

zidovi i stupovi, ljuske, sanduci )
temeljne ploce

¢) slabo nosiva i jako stisljiva tla;

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA

duboko temeljenje
hibridno temeljenje
sve vrste grdevina i nasipi temeljenje na poboljSanom tlu

sve vrste grdevina osim nasipa

d) temeljenje na tlu razli¢itih osobina;

NOSIVA KONSTRUKCIJA VRSTA TEMELJA
sve vrste grdevina osim nasipa podtemeljne gradevine

Duboko temeljenje i poboljSanje temeljnog tla 13



4 DUBOKO TEMELJENJE

Prvi tip dubokih temelja bili syiloti (Sipovi), na kojima su ljudi joS u davna vremena
temeljili nastambe, sojenice, u tha@rama i plitkim vodama, da bi se na tagimaosigurali
od napada neprijatelja. Taj tip dubokog temeljgrjdamo sian danasnjem tipu dubokih
temeljenja na pilotima, jer je dubina zabijanja tlavnih drvenih pilota reda vélne
danasnjeg poimanja produbljenog temeljenja. Pogtojiatak za Veneciju da su piloti dugi
2-5 m promjera@=20cm, zabijani rénim nabij&ima s privremene skele. Na&in n&in
temeljeni su u povijesti mnogi europski gradovi.

Razvitkom tehnologije, nagito pojavom parnog stroja, pojavili su se prvi
gradevinski strojevi na parni pogon. Oni su omdédu nagli razvoj dubokog
temeljenja. Nabija& ili makare na parni pogon mogle su zabiti duzdeblje pilote.
Industrija ¢elika uvjetovala je pojavweli¢nih cijevi, koje su kljgne u mnogim
tehnologijama dubokog temeljenja ili kao elememtinelja ili kao dijelovi strojeva za
izvedbu dubokih temelja. Osim cijevi pojavljuju sazligiti ¢eli¢ni profili koji se
koriste pri izradi dubokih temelja. Pojavio se komgor na parni pogon i omogjo
izvedbu kesona kao tipa masivnog dubokog temeljamcipu ronil&kog zvona.

Kraj 19. i paetak 20. stoljéa izvrSili su revolucionarne promjene u tehnoloSkim
mogutnostima koje ni danas nisu zavrSile.

U ovom poglavlju razmotritée se duboko temeljenje na danasnjoj razini upotrebe

4.1 PODJELA DUBOKIH TEMELJA PREMA STUPNJU RAZMICANJA
OKOLNOG TLA

Uz sva teoretska razmatranja i podatke koji se mogti u literaturi, vrlo je
nesigurna procjena nosivosti dubokih temelja. Te$kodobiti stvarne vrijednosti
parametaratvrstote na smicanje koji su za praune potrebni, a joS je nesigurniji
podatak o vodoravnim pritiscima powo kojih se r&una nosivost po plasStu. Stoga su
Ng i ostali (2004.), na temeljanalize literature (GEO, 96) i vlastitih iskustava
predlozili podjelu prema vdlini razmicanja okolnog tla prilikom izvedbe dubokih
temelja. Oni su dali naglasak na pilote ali je ojtih podjelu mogée poogiti na sve
duboke temelje. Poznato je da je trenje po pladtisrm o koeficijentu bénog tlaka
Ks koji varira od K, (koeficijent aktivnhog pritiska) do K (koeficijent pasivnog
otpora) preko ki (koeficijent tlaka mirovanja), ovisno o tome kodike tlo razmaknuto
prilikom izvedbe dubokih temelja.

Tu ¢injenicu koristi Ng i ostali (2004.je dijeli duboke temelje (u konkretnom
slu¢aju pilote) na slijed&@ nagin:
- duboki temelji, piloti koji jako razmi ¢u tlo, svi piloti koji se zabijaju ili nabijaju
u tlo, a sami imaju zri@jnu zapreminu; drveni i armirano betonski preagdeni
piloti promjera 250 do 450 mm, duZine do 20 m; pragdregnuti armiranobetonski
piloti promjera 400 do 600 mnégelicne i betonske cijevi zatvorene na vrhu,
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nabijeni piloti, betonirani u nabijenoj zatvorendjevi na licu mjesta, promjera do
600 mm;

— duboki temelji, piloti koji malo razmi ¢u tlo, valjaniceli¢ni profili kao na pr. H-
profili, cijevi s otvorenim vrhom i stini profili male vlastite zapremine, koji u tlu
zahtijevaju malo prostora i

— duboki temelji i piloti koji ne mijenjaju gusto ¢u okolnog tla, koji se izvode
iskopom tla sa ili bez zaStite iskopa i zatim ugrgan drugog gradiva, nag&e
betona, u izvedeni iskop. U ovu grupu spadaju pdni i buSeni piloti, elementi
dijafragme koji se koriste s obzirom nadimaprenoSenja opteéenja kao piloti i
sli¢éni elementi. Tu se takier mogu ubrojiti neki duboki temelji tipa bunara i
kesona.

U ovu podjelu autori nisu ukljili tehnologije mlaznog injektiranja i mixed in
place tehnologije, ali bi se one mogle svrstatirupg temelja koji lokalno razmu
okolno tlo, ali ga ukupno ne razu bitno.

Prednosti i mane ovih pilota i dubokih temelja daueu tabeli 4.1.
Tabela 4.1 Prednosti i mane pilota prema stupagmicanja okolnog tla (Ng i dr. 2004.)

a) bez iskopa tla, jako razmicanje tla

prednosti mane
a) gradivo provjerene kakve a) mogu se ostetiti prilikom ugradnje
b) prilagodljiva duzinageli¢nih i b) nema mogétnosti provjere kojom bi se potvrdili
utisnutih pilota uvjeti u tlu dobiveni iz podataka istraznih radova
¢) ugradnja neovisna o razini ¢) pomaci tla mogu uzrokovati pomake ili oStet#é v
podzemne vode ugraiene pilote, podzemne instalacije i drugedgrane
d) nema odlaganja tla d) izvedba je vri@ha

e) podaci o zabijanju mogu se

" . .._|e) vibracije mogu izazvati nepozZeljn&nke na okolinu
usporediti s podacima penetracija

f) nekoherentno tlo se zbijgme se

poboljgava nosivost i krutost f) ne mogu se izvoditi u visinski ogr&enom prostoru

g) pogodni su za nastavljanje g) mogu prouzréiti povecane porne pritiske i naknadno
stupova za gornju gdavinu negativno trenje

h) duZina predgotovljenih pilota mora se prilagodit

h) relativno su jeftini ) X - L . .
mogutnostima prijevoza i prilikama na mjestu ugradnje

i) teSki strojevi zahtijevaju opseznu pripremu gliaich
na loSem temeljnom tlu

j) potesSka@e pri savladavanju podzemnih prepreka
(samci, kruti, krupni otpad)

k) svjeZe betonirani nabijeni piloti u prvo su erije
osjetljivi na razna oStenja svjezeg betona
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b) bez iskopa tla, s malim razmicanjem

prednosti

mane

a) vrijedi isto kao za prethodng
po a), b), c),d), e)ig)

3a) isto kao za prethodne pod a), b), f) i i)

b) prouzrokuju maje razmicanj
tla i manje vibracije pri
ugradnji

¢) duboki temelji i piloti izvedeni strojnim iskopotla

a) nema opasnosti od
razmicanja tla

a) rizik od gubitka nekoherentnog tla prilikom
iskopa, mogua smanjena nosivost i slijeganje
okolnog tla

b) duZina moZe biti
promjenjiva

b) osjetljivi na oneéiS¢enje ili suzenje pri
betoniranju u nestabilnom tlu

c) mogua usporedba s
podacima istraznih radova

c) kakvatu ugratenog betona modge je provijeriti
jedino jezgrovanjem

d) nosivost je neovisna o
uvjetima izvedbe

d) pri zna&ajnom protoku vode moze biti
smanjena kakvéa betona

e) manja buka i treSnja u
usporedbi sa zabijenim i
nabijenim

e) iskopani materijal zahtijeva odlagaliSte Sto
povetava troSak

f) mogu postéi velike dubine

d) duboki temelji i piloti izvedeni rtnim iskopom tla

a) kao od a) do e) za strojni
iskop

a) kao prethodni a), ¢) i e)

b) koriStenje ekonomski
usporedive radne snage

b) veliki rizik za sigurnost ljudi

c) ne zahtjeva veliku pripremu
terena oko mjesta izvedbe

€) mogunost pojave hidrautkog sloma

d) ne smetaju samci i ghe
zapreke

d) moguwnost deformacije tla i susjednih zgradal
uslijed spusStanja razine podzemne vode

e) omoguuje neprekidan rad u
smjenama

e) rad vrlo nezdrav za radnike

g) mogu se izvoditi veliki
promjeri

16
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4.2 PRIJENOS USPRAVNIH SILA KOD DUBOKIH TEMELJA

Duboki temelji prenose optet¢enja od grdevine u tlo dodirnom plohom temelj-tlo
i trenjem po plastu. Plast je kod ovakvih temeljmtnih povrSina te se njegov udio u
prijenosu sila ne smije zanemariti. Piloti koji @slanjaju navrstu stijenu i neke vrste
bunara, nose isklftivo na dodirnu plohu temelj tlo, tj. na vrh. Ili deenje po plastu
ne moze ostvariti jer nema pomaka ili je, kod bundrenje namjerno bitno smanjeno
radi lakSeg spusStanja.

Na slici 4.1 prikazan je rén prenoSenja sila u tlo pomio dubokih temelja.

s o

TS A A
ar“(Ap) CY*O*D
0*(Ap)>>q*O*D A A
q a, |D
t W t
A q T
A 4
masivni duboki temel; pilot ili bunar

Slika 4.1 Prijenos sila preko vrha i po plastu

Nosivost dubokih temelja u uspravnom smjeru, mogeizaziti preko veliine
ukupne sile:

Q=Q+Q, -W (4.1)
gdje je:
Qy =0t * Ayp, (4.2)
sila na temeljnoj plohi, a
Qp= %‘,ﬁm*on*ADn (4.3)

sila koju takav temelj moze preuzeti trenjem poSpla Sila W je vlastita tezina
temelja.

U jednadzbama 4.1 do 4.3 i na slici 4.1 je:
g: - nosivost na vrh, na dodirnoj (vodoravnoj) pladmelj tlo;
A, - povrSina dodirne plohe temelj - tlo (vrha pilpta
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n - broj slojeva sa ziajnim trenjem po plastu;

am — prosj&na nosivost trenjem po plaStu pojedinog sloja;

O, - opseg dijela temelja koji nosi po plastu;

AD,, - dio dubine temelja na kojem se ostvaruje trenje.

*Eurocode 7 uvodi pojam: »projektna nosivostg kKoja je izrazena kao :

Rea= Rsi/Ys*Rok/ Yol (4.4)
gdje suys i yp parcijalni koeficijenti sigurnosti za trenje poastu i nosivost na vrh;

n
Rsk = 2. UsikAsi
1 (4.5)
je ukupna sila po plastu;

Rk = ApkAb (4.6)

je ukupna sila na vrh.

Pri tome je A; povrSina plaSta u i-tom sloju,,ApovrSina poprénog presjeka vrha
pilota, gk hosivost na trenje po plastu i-tog slojay gosivost na vrh.

Duboki masivni temelji se prema EUROKOD 7c¢umaju prema pravilima za
temelje samce, trake i pdle (Norma, poglavlje 6, 6.1 (2)). Za pilote EUROKQDma
posebne upute i zahtjeve.

Proratun prema EUROKOD 7 dubokih masivnih temelja vi&igema:

1) kriti énom graniénom stanju kojim se odrduje: opta stabilnost, nosivost, otpor
klizanju, winak velikih ekscentriciteta i slom gdavine uslijed pomaka temelja,

ili prema:
2)graniénom stanju uporabivosti kojim se odréuje: slijeganje (trenutno,

konsolidacijsko, sekundarno — puzanje), izdizamjejénje), provjera na vibracije.

Nacin odretivanja nosivosti pilota tj. odabir mogih metoda za prokan dan je u
poglavlju 5.5, prema preporukama danim u EUROKOD #~

Na slici 4.1 vidljiva je razlika utjecaja pojedim®sivosti, ovisno o obliku dubokog
temelja. Pri tome je O-opseg temelja, a D-dubinako@ djeluje trenje po plastu.
Trenje po plaStu mnogo je z&gnije kod pilota i pilona, a ponekad i kod bunanago
kod dubokih masivnih temelja tipa kesoni i sanduci.
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Za proradun udjela plaSta u prijenosu sila potrebno je dobro poznavanje
raspodjele vrsta tla i njihovih parametanastoce po dubinido dna temelja

Za proradun nosivosti na vrh i dodatnih naprezanja koja bi mogla izazvati
slijeganje ispod dubokih temelja, potrebno je pomrge osobina tlana koti dna
temelja i na dijelu dubine ispod dodirne plohe temB-tlo, koja je zn&ajna za
pror&un slijeganja. lako su duboki temelji teSke d¢gaine, oni zahtijevaju i znatan
iskop tla, te vlastita tezina iako z¥sjna, ne utjge bitno na povéanje dodatnih
naprezanja u tlu koja izazivaju slijeganje. Ovo rse odnosi na zabijene i nabijene
pilote. Prilikom pror&una ukupnog tereta koji temelj prenosi na tlo, meziovih
temelja treba uzeti u tan.

Plast, osim Sto pomaZe pri noSenju moZe biti i pégirijenosnik sile (na pr. kod
pilota malog promjera), ali moze u odenim uvjetima déi pod utjecaj negativnog
trenja i povéati ukupnu silu koju duboki temelj mora prenijet urh.

Kod nekih vrsta dubokog temeljenja kao Sto su késdyunari, koji se izvode na
natin da se potkopavaju do trenutka dok ne izazovumskta ispod “noza” uslijed
optere&enja vlastitom tezinom, moZze trenje po plastu bigipovoljancinilac. Osim
¢vrstoce tla ispod noza takav temelj mora savladati i jgepo plaStu u trenutku
spustanja, jer ako se to ne dogodi tenteljostati visjeti na plasStu. Prilikom spuStanja
moZze se tako oblikovati noz da se oko plaSta teaneltvari aktivho stanje grafme
ravnoteze, Sto daje najmanju vodoravnu silu od kojdsi trenje po plaStu. Za

savladavanje takvih poteS&a postoji i drugi niz najraztitijih tehnoloskih rjeSenja.

4.2.1 Nosivost na vrh — analitéki pristup

Duboki temelji ne mogu izazvati lom tla zbog pre&®enja cvrstoce na smicanje,
koji bi se a@itovao na povrsini terena. Iz tih razloga trebatignai odgovarajéa
teorijska rjeSenja koja&e omoguiti proraéun nosivosti dubokih temelja na vrh, na
vodoravnoj dodirnoj plohi temelj-tlo. Mnogi su seutari bavili analizom stanja
naprezanja na dubini vrha pilota. Za razne oblikastificiranih zona oko vrha pilota
pokusSali su n& odgovarajda rjeSenja. Na slici 4.2 prikazani su usvojeni obli
lomnih ploha, koji su posluzili za pro¥anska rjeSenja (Veé&j 1967.).
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Slika 4.2 Oblik podrgja plastifikacije oko temeljne plohe kod dubokimtelja

Na slici 4.2 D je dubina temeljenjag, efektivho geostatko uspravno naprezanje
na dubini temeljne ploheyjedini¢na tezina tla, gnosivost u kritthom granénom
stanju, Q vanjsko opteéenje (podrazumijeva sva djelovanja).

Prema modelu sa slike 4.2 a) préwua nosivosti dali su Terzaghi, Prandtl,
Reissner, Buismann, Berezanstev i dr. (1961.) iuag sa sl. 4.2. b) Meyerhof, Jaky
i de Beer; sa slike 4.2 ¢) Veés{1967.).

Meyerhof (1951.) daje rjeSenje za sve méguvarijacije dubina temelja,
mijenjajuéi u svom izrazu za nosivost vrijednost kigaod -90do +9C (sl. 2.1). Kada
je B=+90° radi se o dubokim temeljima. Koristi poznatu Teghgevu jednadzbu za
nosivost plitkih temelja u malo modificiranom oblik

, B
Os =cNC+00Nq+E\/Ny (4.7)

u kojoj je za duboke temelje kada je/B=4; 0y=Kqy'[Ds
Pri tome je K koeficijent tlaka mirovanja, koji Meyerhof predazla se za pijeske
uzima sa vrijednod oko 0,5, a za gline 1,0.

B

a) hrapava dodirna povrsin
temel;j - tlo

b) glatka dodirna povrsir
temelj - tlo

Slika 4.3 podruja plastifikacije za duboke temelje po Meyerh@fi961.)
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Ovo proizlazi iz geometrije plohe loma, koja kodbakih temelja ne moZze iZana
povrSinu terena Wese lom deSava unutar mase tla. Teorija je prikéada temelje
malih tlocrtnih povrSina na ¥®j dubini (piloti). Za temelje velikih tlocrtnih paSina
potrebno je ovaj odnos provjeriti. Ako je on izdwe 1<D;/B<4, treba primijeniti
vrijednosti faktori nosivosti za produbljeno termeije. Za ovakve sliajeve mogu se
koristiti izvorni Meyerhofovi dijagrami.

100000 100000
/
10000 77 10000 77
e 77
/4 7
L
Y 7/,
7
1000 % 1000 S
o 7 7
Z o
2 Z 2
2 =
> 3 Z
Z Z 2
/ 172
100 3 2100 7
j=} Z s
= = 2 ,
< ._:é 7
= =
¥ 7
10 Z 10
7/
1 1
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
kut trenja @ kut trenja @

S
Z
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=}

z <

17

=

g 1

< I I I I I I I I I

<

& g1 | | | | | | | | |

20 25 3 35 40 45 50
kut trenja ¢

Slika 4.4 Dijagrami za faktori nosivost:NNg i N,[J CJdubokih temelja po Meyerhofu
Puna linija — pravokutni presjek; crtkana linijakruzni presjek.
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Na slici 4.4. dati su dijagrami za vrijednosti faka nosivosti N za duboke temelje
prema Meyerhofu (kada je kut=90° kako je prikazano na slici 4.3). Meyerhof
razlikuje vrijednosti faktora nosivosti ovisno @trtnom obliku temelja.

U koherentnim materijalima, kada se za vrijednastakirenja moze pretpostaviti da
je 000, faktori nosivosti iznose:

Y

3
No=2m+1= 57 Ng =1; N, =0 (4.8)

U poglavlju o pilotima malog promjera dana je talli(5.1) vrijednosti faktora N
za pilote malog promjera u glinama za koje vrijedh je $[10 a koji su dobiveni
laboratorijskim i terenskim mjerenjima na velikomolu pilota i penetrometra koji
odgovaraju, modelski, pilotima malog promjera.

4.2.2 Nosivost trenjem po plastu

4.2.2.1 Odnos naprezanje — deformacija

Odnos naprezanje — deformacija za pojedmailoti, zabijen u pijesak, analizira
Tomlinson (2001.) na rén prikazan na slici 4.5.

opterecenje glave pilota

‘‘‘‘‘‘ A~ i
I nosivost
) | 1
2 ; pilota
s i
&0
0 i
"—i I
i
Cx
!
Of)tereéenje glave pilota
8
e
a
(]
>
=
on
9
]
o
bz
< »
.g \k
3 tocka C
o
razina vrha pilota
v

dio opterecenja
koje se prenosi na vrh

Slika 4.5 Ovisnost nosivosti po plastu o @i deformacije (slijeganja) pilota
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Iz slike je jasno da valina nosivosti po plastu ovisi o veélni slijeganja. Ako
nema pomaka, nema ni aktiviranja trenja po pla&iina je razlika u nosivosti na
trenje po plasStu ovisno o razmicanju okolnog tlalikom izvedbe dubokih temelja.
UvaZzavajéi da je trenje po plaStu funkcija naprezanja okamiha povrSinu na kojoj
se ostvaruje, uglavnom vodoravnog naprezadaja o¢ito je da je trenutni béni

pritisak na plast kljgan za veléinu trenja, a aiemu je bilo govora u poglavlju 4.1.

Aktivni tlak i pasivni otpor dva su krajnja slaja banih pritisaka u tlu, koji se

izrazava koeficijentom kimog tlaka K=o/g,.

Pri vodoravnoj deformaciji u tlu, valina koeficijenta bonog tlaka ovisi o vetini
i smjeru deformacije. Za postizanje pune vrijedndsieficijenta aktivnog pritiska
dovoljna je vrlo mala deformacija, tj. vrlo malostazanje, da bi koeficijent postigao
punu vrijednost. Za aktiviranje pune vrijednostispmog otpora potrebna je znatno
veca tlatna deformacije tj. zn@mjno zbijanje tla. Na slici 4.6 prikazan je odnos
koeficijenata bonog tlaka za aktivno stanje,,Kza stanje mirovanja K i za pasivno
stanje kK pri pomaku uspravne podgrade, od (aktivno) tla, i ka (pasivno) tlu. H je

slobodna visina podgrade.
A K (koeficijent bo¢nog tlaka)

6
‘

pasivni otpor

aktivni
pritisak

52

/:8’§
Ka L 02
L 0,1
105432 1 1 2 3 45 678910
rastezanje +21 [%] zbijanje - [ %

Slika 4.6 Odnos koeficijenata boog tlaka za gratha stanja ravnoteze i stanje
mirovanja (Reimbert, 2001.)

Iz slike 4.6 jasno je da su deformacije u tlu, kajastaju ugradnjom dubokih
temelja, vrlo bithe za ponaSanje, odnosnodiali batnog pritiska na plast.
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4.2.2.2 Tlak mirovanja

Mehanika tla daje teoretsko rjeSenje za odnose emgnja u tlu, na dubini z,
uslijed vlastite tezine tla. Glavna naprezanja, raspo i vodoravno, m&isobno su
zavisna. Ova su dva naprezanja, za vodoravno ustoj i tlo vodoravne povrSine,
medusobno povezana koeficijentom &wg tlaka mirovanja, K na nd&in iskazan
poznatom jednadZbom.

o = Kg oy,

Koeficijentom tlaka mirovanja, Kbitna je veltina kod prorduna dubokih temelja koji
nose pretezno trenjem po plastu u nekoherentninenij@ima kada je okolno tlo malo
razmaknuto. To se uglavnom odnosi na pilote kojizebijaju, a imaju male povrSine
popre&nog presjeka (cijevi otvorenog vrha i radi c¢eli¢ni profili). Takoder se moze
primijeniti kod pror&una nekih kopanih dubokih temelja pod zasStitomwijeoje se ne
vade.

Koeficijent batnog tlaka, K, koji povezuje vdline glavnih naprezanja nije
jednoznd&an i teSko ga je odrediti. Razni autori predlo&li priblizne vrijednosti ili
izraze za koeficijent tlaka mirovanjayKlzrazi i vrijednosti dani su u tabeli 4.2

U literaturi se mogu na i preporuke za tigine vrijednosti koeficijenta, i te se
jedna takva grupa vrijednosti daje u tabeli 4.3.

U prekonsolidiranim tlima koeficijent kmog tlaka mirovanja moZe biti ¥eod 1
(vidi tablicu 4.3), tj. vodoravno naprezanje u gtamirovanja je vée od uspravnog.
Ovo je posljedica svojstva tla da “pamti” povijegitere&enja.

Za vodoravno uslojeno tlo ovaj je odnos prikazanshiai 4.7. Javlja se ne samo u
tlu ve¢ i u stijenskim masama u podiima reversnih rasjeda.

T

uspravno _
i . o=p*g*z
s, naprezanje
LY

K>1 podrucje
N / vodoravnog
% naprezanja

\/ 6=K*g,

dubina, z \
Y

Slika 4.7 Podrgje vrijednost vodoravnih naprezanja za stanje marga
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Tabela 4.2 Koeficijent himog tlaka mirovanja prema nekim autorima

Tlo |Teorijg Autor Ko
Jaky (1944 hli pij k (1+§sin¢'}
. aky ( .) ( za rahli pijesak) (L-sing’) _
c (@+sind")
o
% Jaky (1944.) pojednostavnjena 1-sind’
= Danski geotehreki institut (1978.)
—‘; Z (nagnuta povrSina tla iza podupore (1-sing")(1+simB)
< e za kutp)
g = Brooker i Ireland (1965.)
5 g (daje rezultate stinije teoretskoj 0,95-sin’
c 2 | Jakyevoj jednadzbi)
Suklje (1979.) nekoherentno tlo; <0,5
koherentno tlo; >0,5
5 o
< Mayne i Kulhway (1982.) . i
o E _ ' ind
® 5 (OCR=0,'/0,, Roje-Bonacci, 2007{) (1-sinp)OCR
a =
normalno i Burland (1973.) |
prekonsolidi-| Burian 75.)1 Ceinh® i (1 +sirh
rano, za pilot Parry i Swain (1977.) (1-sing’) i cos'p/(1+sirfe’)
Terzaghi (1920.) 0,4-0,5
= X Sherif i sur. (1982.)
c .
23 Promp — Zbijena gustéa; (1-sin¢') - 5{@ —1}
23 Pmin — Minimalna gustéa. min
Moroto i Muramatsu (1987.):
Z E; i E, moduli elasttnosti tla u 5
o) vodoravnom (h) i uspravnom (v) E
S | smijeru v
a
@ Tschebotarioff (1973.) vV (Vina=0,5)
(v, Poissonov koeficijent) 1-y & M
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Tabela 4.3 Tigine vrijednosti koeficijenta tlaka mirovanja,KCraig, 1997.)

Vrsta tla K
zbijeni pijesak 0,35
rahli pijesak 0,60
normalno konsolidirana glina 0,5-0,6
prekonsolidirana glina (OCR=3,5) 1,0
jako prekonsolidirana glina (OCR=20 3,0

Istrazivanja su pokazala da je razlika u vrijedmost r&unatim prema izvornom i
pojednostavnjenom Jakyevom izrazu (vidi tabelu 4za)kutove unutarnjeg trenjd’
izmedu 20° i 45°, od 9 % do 16 % S5to nije zanemarivo.mBdenje prihvatljivosti
pojednostavljenog Jakyevog izraza leZi &injenici da je greSka u oddévanju
vrijednosti kuta unutarnjeg trenjg daleko véa.

Kako je smisaono bitna razlika u trenju po plaStkaherentnim i nekoherentnim
materijalima to se oni nastavno razmatraju odvojeno

Nosivost trenjem po plasStu se moZe pretvoriti i lastitu suprotnost (negativno
trenje) i vrSiti na duboke temelje dodatno optemje.

4.2.2.3 Nosivost trenjem po plastu u koherentnom tlu

Granikna nosivost trenjem po plastu u koherentnom tluedena je posnginom
¢vrstotcom (q) izmedu plasta temelja i tla u dodiru, koja prikazana @woubovim
izrazom ima oblik:

O; = Cy + Otgd (4.9)

gdje su:

g - posménacdvrstoca plast-tlo

ca - adhezija plast-tlo

o', - efektivni pritisak tla okomito na plast (vodard pritisak tla)
d - kut trenja izmédu plaSta i tla

Raspodjela naprezanja u tlu oko plasSta dubokog li@npeikazana je na slici 4.8.

26 Duboko temeljenje



<y

Gyo=y*z
g l Vo
K*G'v() [
«— — ; E—
op=K*cto K#GYy
Gy

v

Slika 4.8 Posntino i okomito (normalno) naprezanje uz plast dubokemelja za
homogeno tlo

Ako se za homogeno tlo, naprezangg po dubini ispod temelja, z, okomito
(normalno) na plast, izrazi preko uspravnog, efekbig, geostatikog naprezanja tla
0'yo (vidi sliku 4.8.) dobije se:

oh =K*0y, =K*y'z (4.10)
gdje su:

K - koeficijent ba&nog pritiska tla na plast temelja, (ovisi o intetetu razmicanja
tla prilikom izvedbe);

Yy - prostorna, jedigna tezina tla, efektivna
z - dubina na kojoj se promatra naprezanje.
Uvrsti li se izraz (4.10) u izraz (4.9) moze se masu ¢vrstocu plast-tlo prikazati:

gi =C5 + K *y'ztgd (4.11)

Ako se prihvati da temelj po dubini ne mijenja Wihiu popr&nog presjeka,
odnosno da mu je opseg, O, stalan, nosivost trememlaStu prikazana preko ukupne
sile trenja @ moZze se izraziti na & :

L L
Qp = | Og dz=Oj[ca+K*\/ ztgd] dz (4.12)
o [0}

gdje je L debljina sloja ili visina dijela temeljf@® sa slike 4.1), za koju je trenje po
plastu znaajno.
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Ukoliko tlo, kroz koje prolazi temelj, nije homogen nego se sastoji od viSe
slojeva razléitih svojstava, izraz (4.10) moze se napisati uilablve¢ navedenom u
izrazu (4.3). Pri tom je n-broj slojeva raglih svojstava, ag,, -prosje&na vrijednost
granicne nosivosti u n-tom sloju, odiena za efektivho naprezanje, okomito na
promatranu povrSinug',, na sredini pripadajieg sloja. Treba procijeniti da li su
odnosi nosivosti na trenje po plastu u pojedinimjeVima takvi, da se mogu aktivirati
svi, ili ¢e trenjem nositi samo oni slojevi boljih svojstavmk ¢e udio slabijih slojeva
biti bezn&ajan.

Neki autori posminu ¢vrstotu izmeiu plasta i tla izrazavaju preko jedémiog
otpora trenjem. Prema Meyerhof-u (1957.) jedimd trenje (f) se izraZzava kao;

fs=15%c, "19¢ _ za zabijene pilote (4.13a)

fs=c,*t9¢ za buSene pilote (4.13b)

gdje su :

C, - kohezija u nedreniranim uvjetima;

¢ - kut unutarnjeg trenja koherentnog tla u drenomanstanju,
te je ukupna sila koja se moze prenijeti trenjempb@Stu u tlu s n razitih slojeva
debljine H;:

QP = OZHn* fsn
n (4.14)

U tablici 4.4 prikazan je primjer vrijednosti jedtimog otpora trenjem odden za
glinu razlicite jednoosne tlégne ¢vrstoce.

Tablica 4.4 Vrijednosti sfu ovisnosti prema jednoosnoj d¢teoj ¢vrstate gline, Tomlinson,
1975, prema (Poulos &Davis, 1980.)

fs [kPa] (ovisno o gradivu)
Jednoosnavrstota gline
[kPa]
beton ili drvo celik
0-72 0-34 0-34
72-144 34-48 34-48
144-288 48-62 48-57
288 62 57

Adhezija u nedreniranim uvjetima izrhe tla i plasta (g ovisi 0 nizu uvjeta koji
ukljuéuju vrstu tla, vrstu dubokog temelja (gradivo odjd® je izraten i svojstva
povrSine plasta), te g ugradnje u tlo. U idealnim uvjetima ova vrijedstanogla bi
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se odrediti pokusnim optefenjem, ali se u praksi n&Xe koriste iskustvene

vrijednosti. Neke od tih vrijednosti prikazane wli@ama 4.5 i 4.6, ali se u praksi
¢esto koriste izrazi koji adheziju tretiraju kao paotsk mobilizirane kohezije tla u koji

je temelj ugrden. Ako se u takvom protanu izostavi analiza svojstava povrSine
plasta i ndin postavljanja temelja u tlo, takvi izrazi postajuo nepouzdani.

Tablica 4.5. Odnos adhezije,é¢ kohezije (¢) u nedreniranim uvjetima za pilote zabijene
u ¢vrsto koherentno tlo prema Tomlison, 1970., (Pou@avis, 1980.)

Odnos dubine zabijanja Uvjeti u tlu G/
D, u¢vrstu glinu prema
promjeru pilota, d (D/d)
<20 Pijesak ili pjeskovito tlo 1,25
> 20 iznad slojacvrste gline 0,75 - 1,25
<20 (> 8) Meka glina ili prah iznad 0,40
> 20 sloja¢vrste gline 0,70
<20 (> 8) Cvrsto koherentno tlo beg 0,40
> 20 nadsloja 0,40 - 0,90

Veli¢ina koeficijenta pritiska tla na plast temelja (Kzyazito je ovisna o uvjetima
u tlu koji su uspostavljeni nakon ugradnje dubokiegnelja. Kod kopanih dubokih
temelja tlo se razrahljuje te ova vrijednost moZastp na vrijednost koeficijenta
aktivhog tlaka K. Kod zabijenih dubokih temelja, tlo se oko temeblzdija, te
vrijednosti koeficijenta pritiska tla na plasSt telj@ mogu narasti do valine
koeficijenta pasivnog otpora tlapKU idealnim uvjetima, kada bi mogli tlo zamijeniti
temeljem, a da nema vodoravnih deformacija, K bbro odgovarati koeficijentu tlaka
mirovanja K.

Tablica 4.6. Odnos adhezije,)d¢ kohezije (¢) u nedreniranim uvjetima za buSene pilote u
koherentnom tlu (prema Ve&sil1967.)

Vrsta tla Faktor adhezij¢  Vrijednost Referenca
Londonska glina Yoo 0,25-0,7 Tomlinson (1957.)
Osjetljiva glina G/ cy 1,0 Golder (1957.)

Glina koja buja g/ ¢ 0,5 Mohan & Chandra (1961.)
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4.2.2.4 Nosivost trenjem po plastu u nekoherentnom tlu

Granina nosivost trenjem po plaStu u nekoherentnom tlvedena je posmdinom
¢vrstotom (q) izmedu plasta temelja i tla u dodiru, koja prema izra@ull) za
nekoherentno tlo ima oblik

ar = K *yztgd (4.15)
odnosno izraz za ukupnu silu koja se moze prentjetijem preko plaSta postaje:

L L
Qp =[ Oq dz=0[[ KDY ztg3]dz
0 0 (4.16)

Neke vrijednosti koeficijenta pritiska tla na pla&t i kuta trenja plast-tlod,
prikazane su u tablicam&.7 i 4.8kao iskustvene vrijednosti koje se koriste u praksi
Vrijednosti velgina K i & ovise o vrsti tla, gradivu od kojeg je izi@n temelj, obradi
povrSine plaSta i nanu ugradnje dubokog temelja u tlo.

Za posménu ¢vrstotu izmeiu plasta i tla izrazenu pordo jedininog otpora trenjem
fs u nekoherentnim materijalima moze se upotrijebttiaz (4.14). Neke vrijednosti
veli¢ine fs za temelje u nekoherentnim materijalima date sablici 4.9 i 4.10.

Tablica 4.7 Priblizne vrijednosti K za neke zabigepilote (iz Cernica, 1995.)

Vrsta materijala pilota Vrijednost K
beton 15210 %
celik okrugli presjek 1,1+10%
¢elik H presjek 1,6 +10 %

Tablica 4.8 Vrijednosti K d za zabijene pilote prema Broms, 1966. (iz Cernic@05.)

Vrsta materijala K
pilota ) mala relativna velika relativna
gustcta tla gustcta tla
celik 20° 0,5 1,0
beton 3/4¢ 1,0 2,0
drvo 2/3¢ 1,5 4,0
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Tablica 4.9 Prosjme vrijednosti jedininog otpora trenjem, za temelj ravnih povrsina plasta u
nekoherentnom materijalu u ovisnosti o relativnagtgti (Cernica, 1995. )

Relativna gustéa tla Db | Prosj&na vrijednost jedininog otpora trenjemsf(kPa)
<0,35 10
0,35 - 0,65 10-25
0,65 - 0,85 25-70
> 0,85 70 - 110

Tablica 4.10 Vrijednosti za trenje po plastibétonskih bunara u ovisnosti o vrsti tla
(Babi¢, 1968.)

Vrsta tla Prosjéna vrijednost jediginog otpora trenjem f(kPa)
mulj, vrlo meka glina 7-20
pjeskovita glina 12,5-20
prah i pjeskovit prah 15-25
kruta glina 50-20
rahli pijesak 12-30
zbijeni pijesak 30-60
pjeskovit Sljunak, slabo zbijen 20-35
Sljunak, dobro zbijen 50-90

4.2.2.5 Nosivost trenjem po plastu u stijeni

Razvojem monih alata za iskope danas se sve viSe izvode pilikih promjera u
stijeni. U tom sldaju trenje po plaStu postaje vrijedno paznje, jerradi o pilotima
vecih promjera — pilonima. Postoji zBajna literatura koja se bavi samo tavanjem
pilota izvedenih u stijeni Wyllie, 1999.). Novija istraZivanja ukazala su naatan utjecaj
trenja po plastu kod ovakvih dubokih temelja. Pedgbvih rezultata moge je néi u literaturi
(Zertsalov i Konyukhov, 2007.). Prensrrano i Olalla (2006.) postoje dvije grupe aukoa
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daju teoretska rjeSenja trenja po plastu kod dubodimelja u stijeni. Obje grupe vezuju tu
nosivost za jednoosndvrstotu intaktne stijeneg.. Jedna grupa daje teoretsko rjeSenje preko
linearne zavisnosti, a druga preko funkcije kvauwgtkorijena iz jednoosn&rstate a.. Obije
grupe daju i koeficijente za popravke. Autori nagdebngan izraz za protain trenja po plastu
kako slijedi:

Tg=a0ck [MN/m?] (4.17)

pri ¢emu je:

o - bezdimenzionalni koeficijent popravka, ovisan @dpoosnojévrstoti stijene i
kre¢e se od 0,1 do 0,4 za linearni odnos (k=1), odnasth®,1 do 0,8 €e&e od 0,2-
0,6 za odnos preko drugog korijena;

k - eksponent koji za prvu grupu autora iznosalza drugu 0,5 ili vrlo blizu njemu;
o.— jednoosnavrstate uzorka stijene u [MN/fh

U spomenutom radu od Serrano i Olalla (2006.) dutbaju rezultate svojih
istrazivanja preko niza dijagrama.

Standard DIN 4014 predlaZzu nosivost na plast umyssi o jednoosno§vrstoci, o
prikazane u tabeli 4.11.

Tabela 4.11 Nosivost trenja po plaStu u ovisnogddnoosnogvrstoéi stijene

0. [MN/m?] Tgr. [MN/mM?]
0,5 0,08
5,0 0,5
20 0,5

Nosivost po plastu pilona u stijeni ovisi 0 niZimbenika. Temeljen niza ispitivanja u
laboratoriju utvdeno je da nosivost po plastu ovisi o geomtriji jedenja (duljina i promjer),
modulu elastinosti stijene, ¢vrstadi stijene oko i ispod ukljeStenog dijela pilota,jetima na
dodiru beton stijena (hrapavost dodira, bentorostaci), uvjetima dodira vrha pilota i stijene
(ostaci od iskopa na dnu), uslojenosti stijenejésiarazlicitih mehantkih osobina), itd. (Wylle,
1999.).

Nastavno je prilozen grafikon raspodijele trenjapt@Stu i nosivosti na vrh, u odnosu na
duZinu ukljeStenja u stijenu i odnosa krutostiestd i betona (Ostergerg i Gill, 1973.).

32 Duboko temeljenje



Postotak od ukupne sile Q koji se prenosi trenjem
20 40 60 80 100
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Postotak od ukupne duzine u stijeni (L%)

80
stijena Ed

beton E.
100

Slika 4.9 Raspodjela trenja po plastu u odnosuuidn ukljeStenja u stijenu i odnosa
modula elastinosti stijene i betona
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5 PILOTI
5.1 OPCENITO

Piloti su duboki temelji, kod kojih je duzina bitnee¢a od poprénog presjeka.
Predstavljaju stupove koji silu s giavine prenose duboko u tlo. Mogu djelovati kao
pojedinani temelji ili u grupi. Mogu, ali i ne moraju bigpojeni naglavnicomCe&a
je njihova primjena u grupi. Piloti mogu u tlo presiti i vlaénu silu, koja se javlja u
slu¢aju kada piloti djeluju kao par kod prijenosa momtn u tlo. Piloti se mogu

izvoditi i kao kosi. Naglavnica prenosi i preraspeiuje opteréenja od grdevine na
pilote. Piloti su najstarija vrsta dubokog temejgn

Prema Das, (2000.) piloti se koriste u uvjetimaingin prikazan na slici 5.1.

promjer, d

!

—~——duljina, L ==

f stijena T T

(a)

erozija

Wi ¥ 7

o |

stabilno
l l tlo

(e) M

Slika 5.1 Uvjeti koriStenja pilota i osnovne oznake

Na slici 5.1 (a) je pilot koji optedéenje prenosi kroz loSe tlo &vrstu stijensku
podlogu, na vrh, bez sudjelovanja trenja po pladtia. slici 5.1 (b) pilot prenosi
opterég€enje dijelom na vrh, a dijelom trenjem po plastthemogenom tlu. Pilot na
slici 5.1 (c) prenosi u tlo vodoravna optéemja nastala djelovanjem momenata i
vodoravne sile iz nadzemnog dijela dgexine, uslijed djelovanja vjetra, potresa ili
nekih drugih opteréenja. Na slici 5.1 (d) pilot prolazi kroz tlo kojeeagira na
promjenu vlage, buja ili se radi o tlu koje mozeldwrati kao na pr. les. Tada je
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temeljenje na pilotima jedino mode rjeSenje, ako se dobro nosivo tlo nalazi na
razumno dohvatljivoj dubini. Na slici 5.1 (e) prikan je pilot koji je opter&en
vlaénom silom. Ovakvi se piloti mogu pojaviti kod datelodnih stupova, platformi za
vadenje nafte, i grédevina pod zn&jnim utjecajem uzgona. Na slici 5.1 (f) prikazana
je primjena temeljenja na pilotima stupa mosta, kojeg postoji mogénost pojave
erozije rijeinog korita oko stupnog mjesta.

Na slici 5.2 prikazan je niz stajeva primjene temeljenja na pilotima uz raspravu o
opravdanosti odnosno neopravdanosti primjene takaigna temeljenja.

a) d)
22 M7 7
plastiéna3 glina /
ey ghna'
LLL LU
sﬁjena
g) h)

: W/// 4

puesak S
%/ %— plasti¢na
g,linaé il
__
R RS VN CAEN
Slika 5.2 Odnosi pilota i tla, prikladni i neprildai za primjenu pilota, Kleiner
(1981.)

Za preporditi je primjenu pilota u sldajevima sa slike 5.2 a, ic. Zashj 5.2 b
postoje mogunosti poboljSanja temeljnog tla pa piloti nisu wkjoptimalno rjeSenje.
U slutajevima sa slike 5.2 d i e nema potrebe za tempgjama pilotima osim ako se
ne radi, kao i na slici 5.2 f, o0 mo§oj pojavi erozije ispod temelja. U ostalim
slucajevima potrebno je razmotriti opravdanost izveglleta ovisno o kakvéi glina i
stvarnom stanju na terenu.

U nastavku je dan dijagram toka odivanja pri odabiru vrste pilota prema
preporukama Ureda za geotetko inZenjerstva, Gidevinskog odjela, Gradske uprave
Hong Konga (GEO 96).
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procjena optere enja na temelje

\ 4

procjena uvjeta u tlu i zahtjeva konstrukcije

jesu li NE
piloti nuzni
y
plitko
razmatrenje tehti kih uvjeta za odabir vrste pilota temeljenje
uvjeti uvjeti uvjeti _
u tlu opteré enjd utjecaja [ ograntenjy
- sigurnost
na lokacije
okolis

v

I rang lista odgovaragu ih tipova pilota prema téhmn kiokazateljima

:

rang lista odgovaragu ih tipova pilota prema cijkogtanja

rang lista odgovaragu ih tipova pilota prema izviodigti

konana rang lista prema svim pokazateljima

PRIKAZ DOBIVENIH PODATAKA INVESTITORU
S PREPORUKOM ZA ODABIR

Dijagram toka (1) odléivanja pri odabiru vrste pilota (Prema GEO PublicatNo.
1/96)

Sli¢an dijagram toka za odabir &iaa temeljenja prepora i Americki institut za
oc¢uvanje Suma (Collin 2002.). Dijagram toka dan jeastavku.
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prikupljanje podataka o gradevini,detalji projekta, podaci o lokaciji

Y

generalna geoloska situacija na lokaciji

A 4

prikupljanje podataka o temeljenju okolnih gradevina

Y

izraditi program i izvesti istrazne radove
||

1

ocijeniti podatke i odabrati na¢in temeljenja

, 2 T

poboljsanje temeljnog tla

duboko temeljenje

plitko temeljenje

2

druge vrste
dubokog temeljenja

e

zabijeni piloti

odabirtrste
zabijenih pilota

e

Y

prorac¢un nosivosti
i duzine

L

proracun potrebnog
nabijaca

Y

proracun zadovoljava

NE

+DA

priprema nacrta
i troskovnika

Dijagram toka (2) za odabir nma temeljenja - Ametiki institut za gduvanje Suma

(Collin 2002.)
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5.2 PODJELA PILOTA PREMA NA CINU IZVO PENJA

Ovo je podjela prema tehnologiji izdenja. Mogude ju je povezati s podjelom
dubokog temeljenja dgnito, kako je to &injeno u poglavlju 4.1, jer i ona ovisi 0
tehnologiji. Kod ove podjele teziSte je na tehndjognacinu izvedbe, a ne toliko na
utjecaju na okolno tlo u kojem se piloti izvode. j@&om novih tehnologija ovo se
podruje znatno prosSirilo u posljednje vrijeme. Nekolikoimjera dano je na slici 5.3.

NABIJENI SVRDLANI
$ ZACJEVLJENI I;BEZ OBLOGE
0 0 & O 1L

cijev cijey Raymond Franki cijevizvadena
pr;ggféfgéw)g sa cijevi bez cijevi

Slika 5.3 Nekoliko primjera pilota manjih i sredhjpromjera, izvedenih u tlu

Piloti se klastnim tehnologijama izvode kamabijeni, utisnuti i kopani. Kada su
malog promjera izvode se kawpabijeni, nabijeni, utisnuti i svrdlani. Zabijeni,
nabijeni i utisnuti piloti prilikom izvedbe izaziya razmicanje tla u prostoru u kojem
se izvode pa spadaju, prema prethodnoj podjeli,ilot@ koji razmiu tlo. To ne
vrijedi onda kada se zabijajieli¢ni profili ili cijevi s otvorenim dnom.

Kopani piloti su pogodni za izvedbu Sirokog raspona promjerdotPivelikih
promjera su gotovo uvijek kopani. Biai iskopa su razliiti, od svrdlanja u mekSim
tlima do razbijanja stijene i samaca raketom. M@gukopati bez zasStite, pod zastitom
bentonitne isplake ili pod zaStitom cijevi-kolonkgja se tijekom betoniranja pilota
vadi. U ovu grupu spadaju i elementi dijafragmi, jdee za ovu svrhu
armiranobetonskih, koje kao zasebni elementi pradgju pilote pravokutnog
poprenog presjeka i njihovu kombinaciju. I1zvode se iskappod zaStitom bentonitne
isplake.

Metodamlaznog injektiranja donijela je novu vrstu pilota — stupnjaka, izveten
u prethodno razrahljenom — razbijenom tlu u kojepsa pritiskom ugrduje vezivno
sredstvo. Time se u tlu dobivarsto tijelo nepravilnog vanjskog ruba.

Metoda mixed in place stvara u tlu stupnjake izvedene od autohtonog tla
pomijeSanog s veznim sredstvom (soilcrete).

Piloti se ¢esto koriste za temeljenje u vodi. Tada dio pilokaji izlazi iz tla i
prolazi kroz vodu, ujedno sluzi kao stup.
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5.3 PODJELA PILOTA PREMA VRSTI GRADIVA

Drveni piloti su najstarija vrsta pilota po gradivu. Ako se mala podrgju s visokom
podzemnom vodom moraju se izvesti tako da se uviglize ispod razine podzemne vode jer
u tom slg¢aju ne trunu. Na slici 5.4 prikazano je temeljema pilotima stare jezgre
Stockholma i posljedice spustanja razine podzenmdke vspod glava pilota.

zid od opeke pod podruma

Slika 5.4 Rezultat istrazne jame ispod temelja dgra staroj jezgri Stockholma
(Bohm i Stjerngren, 1980.)

Danas se u Europi koriste malo, ali su u SAD jo§jek/ u upotrebi u znatnim
kolig¢inama.

Celi¢ni piloti mogu biti razlitih oblika i razliito utjecati na razmicanje okolnog
tla. Prethodno je r®no da cijev zatvorenog vrha razmi tlo, dok ta ista cijev
otvorenog vrha, zabijena u tlo, vrlo malo raZmiokolno tlo. Ovi piloti se ne
preporéuju kao trajna vrsta temelja zbog korozije, iakoisusve druge osobine vrlo
povoline. Ako se primjene, treba izvesti antikongmi zaStitu (premazi,
elektroosmoza, debljina stjenki). Za &hjeve ugradnje pilota u agresivnu sredinu,
koriste se predgotovljeni, armiranobetonski pilotkpji su manje osjetljivi na
agresivno djelovanje vode.

Armirano-betonski, predgotovljeni, prednapregnuti piloti su se pojavili kao
zamjena za drvene pilote. U gatku primjene su oblikom popterog presjeka imitirali
drvene pilote. Kasnije im pop&ei presjek postaje viSekutan, a zatim pravokutan.
Dobra im je strana Sto predstavljaju provjereniipvod, kod kojeg se moZe poéii
standardizirana kakva. Mana im je ogradenje duzine kako prilikom prijevoza tako
i prilikom ugradnje. TeSko ih je nastavljati, a iSak duzine predstavlja poteS&ko
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Potrebno ih je prorunati na savijanje prilikom prijevoza na gradilitpodizanja pri
zabijanju.
Betonski piloti izvedeni na licu mjesta Ovi piloti nemaju armature. MoZe ih se

koristiti samo onda kada nisu optéemi na savijanjeCesto se koriste u grupi kao
poboljSanje temeljnog tla. NégXe se izvode kao nabijeni, utisnuti i/ ili vibrirani

Armirano-betonski piloti izvedeni na licu mjesta Tehnologije izvedbe su
razlicite. Prostor za pilote moze se izvesti nabijanjemabijanjem, buSenjem i
kopanjem. Zajedko im je da se armatura ughgie na licu mjesta pa se duZina
koSeva moze prilagoditi potrebama na terenu. Betguise takder na licu mjesta, a
nain ugradnje betona ovisi o vrsti tehnologije iz\emja. Betoniraju se kontraktor
postupkom ili ugradnjom suhog betona u otvor izvede tlu, Sto ovisi o tipu
tehnologije izva@enja. Ove tehnologije opisaie se naknadno. U ovu skupinu spadaju
piloti izvedeni tehnologijom dijafragme.

Piloti od mijeSanih gradiva. NajceXe se radi aieliku i betonu. Mogu se izvoditi
i od plasténih cijevi, metalnih umetaka (I profila, Zeljezkih Sina i slEno) i
betonske ispune. Kod malih pogreh presjeka ispuna je malter ili smjese za
injektiranje. MijeSana se gradiva fege koriste kod mikropilota.

Piloti od mjeSavine tla i veziva.U ovu grupu spadaju mlazno injektirani stupnjaci
i piloti izvedeni Mix in place i slinim tehnologijama. Nastaju mijeSanjem tla i veziva,
koje se ubacuje ragditim postupcima. Proizvdaci opreme tvrde da se u svjeZzu smjesu
tla i veziva moZe ugraditi i armatura te teko n@astarmirani, nosivi piloti. Mnogo se
koriste za izvedbu zaStite gtavnih jama. Ako se ugdaju kao neprekinuti niz s
preklopima, tvore vodonepropusne,nosive zavjese.

5.4 PRIJENOS USPRAVNIH SILA

Piloti uvijek zadovoljavaju uvjet da je D/B>4 te seogu r&unati prema izrazima
za duboke temelje koji su dani u poglavlju 4.2. Raeprijenosu sila razlikuju se:
— piloti koji nose na vrh;
— piloti koji nose isklj&ivo trenjem po plaStu (lebdepiloti)
— piloti koji nose na vrh i trenje po plaStu.

Kod pilota koji nose na vrh i trenjem po plaStu, Zeose trenje po plaStu usvojiti
samo za tla sa ¥@nm cvrstofama na smicanja i teamo onda kada je mogée
mobilizirati trenje po plastu za Sto je potreban rdativni pomak izmedu tla i pilota
(vidi sliku 4.5 i 5.5). Ukoliko pilot prolazi krozzrazito stiSljive slojeve ili slojeve
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podlozne naknadnom slijeganju dolazi do pojavegativhog trenjakoje poveéava
ukupnu silu koju pilot vrhom prenaosi u tlo.

a0 by 40
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ne gativno trenje

Slika 5.5 Odnos vetina sila koje pilot u tlo prenosi vrhom i trenjero plastu ovisno
o kakvcii slojeva kroz koje prolazi (vodoravno Srafiranjatiram je raspodjela
vrijednosti trenja po plastu). Vlastita tezina gdomije ukljwena.

Slika 5.5 a) prikazuje pilot koji nosi uglavhom meh i neSto vrlo malo trenjem po
plastu. Slika 5.5 b) prikazuje #im prijenosa sila kod lebaé pilota. Slika 5.5 ¢)
prikazuje prijenos sile trenjem i na vrh s pretennosivogu u ¢vrstom sloju. Slika
5.5 d) prikazuje povanje ukupne sile koju pilot nosi na vrh zbog pojaegativnog
trenja.

Uobicajena je pretpostavka da se za ostvarenje punogjatreo plastu treba
ostvariti pomak (slijeganje) pilota od 2,5 mm (vidsmith 1960. i Paikowsky i dr.
1995.). Nasuprot tome prema Bowles (1988.), potneja pomak pilota pod
optere&enjem od oko 0,1B, gdje je B promjer pilota, dasbkiostvarila nosivost na vrh.
Kod pilona i pilota velikog promjera ovo je nedopiws velika, a i malo vjerojatna
vrijednost, pa se pretpostavlja da to vrijedi isklyo za pilote malog promjera, reda
veli¢éine do 400 mm. Iz ukupnog pomaka potrebno je isitjuelasticnu deformaciju
samog pilota. U stvari, svi piloti nose na trenj8evili manje. Tek kad je mobilizirano
puno trenje po plastu moze se ostvariti nosivostrta Odnos nosivosti na trenje po
plastu i na vrh je ovdje od bitne vaZznosti, alijgsno da se trenje po plaStu ne moZze
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izbje¢i. Prema istrazivanjima FHWA (US Savezna adminisifea za autoceste,
(Paikowsky i Hart, 2000.) pokazalo se u praksi,pdestoji zn&ajno trenje po plastu i
kod onih pilota koji su projektirani kao da nosemsa na vrh. Za ekonoréino
projektiranje pilota vazno je poznavati stvarni odn Q/Q, Kod pilota koji
zavrSavaju n&vrstoj stijeni, nosivost na vrh je i pored svegéiko veca od nosivosti
po plasStu da zahtijeva posebno davanje.

Piloti dijelom izvedeni u stijeni neosporno nosenjem po plastu u dijelu koji prolazi
kroz stijenu. Trenjem po plaStu za ovakvecsjeve bavi se niz autora te se podaci mogu
naci u literaturi, (Serrano, Olalla, 2004., 200&ertsalov, Konyukhov, 2007.).

5.4.1 Negativno trenje

Kod dubokih temelja, nawito pilota, oko kojih se nalazi nekonsolidirana raas
stiSljivog tla, javlja se dodatna voa sila prema dolje zbog relativnog pomaka mase
tla, u odnosu na temelj prilikom procesa konsolifmc Ova pojava nhaziva se
negativno trenje. Primjer pojave negativhog trekad dubokih temelja, koji prenose
opter&enje na vrh u nestisljiv, kruti sloj, prikazan ja slici 5.6.

Q
slijeganje temelja

>4 A leijeganje tla

et .

W

i
¢ qtneg.

v n‘eéativno trenje
stisljivo-tlo po plastu

nosivi, nestisljivi -sloj

Slika 5.6 Relativni pomak mase stisljivog tla okebdkog temelja - pojava negativhog
trenja

Razlicita je raspodjela negativnog trenja kod pilota kogise na vrh, a prolaze kroz
stisljiv sloj i pilota koji preteZzno nose na trenjla slici 5.7 a i 5.7 b, prikazane su
raspodjele (Fleming i dr. 1992.) posmog naprezanja po plastu za gornja dvaaja.
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a) posmicno
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Slika 5.7 a) Raspodjela negativnog trenja na pkl@ji nosi na vrh

b) * p051]1i§nq
naprezanje.
>
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“dubm

Slika 5.7 b) Raspodjela negativnog trenja na pkioji nosi na trenje

Razvoj i veltina negativhog trenja uvjetovani su gradivom pilotaainom
izvedbe, vrstom okolnog tla i iznosom relativhognpaka izméu tla i pilota (Bjerrum,
1973.). Da bi se odredio iznos negativhog trenj&rgdmno je odrediti polozaj neutralne
tocke tj. dubinu na kojoj je slijeganje pilota jednakbjeganju okolnog tla. Za pilote
koji nose na vrh ta je tika vrlo blizu dna stiSljivog sloja. Za pilote kajose na trenje
postoje rjeSenja viSe autora. (GEO 1996.; Flemidg.i1992. Fellenius, 1984.).

Konsolidacija mase stiSljivog tla oko pilota modéti posljedica cijelog niza
razloga. Neki od njih su: optefenje povrSine stisljivog tla oko pilota (cestovrasip
uz upornjak mosta), konsolidacija uslijed vlasti¢Zine tla (svjeZi, nedovoljno zbijeni
nasip), spustanja razine podzemne vodg#nka zabijanja temelja u meko tlo.

Veli¢ina negativnog trenja oddeje se na isti n&n kao i vel€ina naprezanja koja
se moZe prenijeti trenjem na tlo, kako je to objaéo u poglavljima 4.2.2.3 (nosivost
trenjem po plasStu u koherentnom tlu) i 4.2.2.4. qiwvost trenjem po plastu u
nekoherentnom tlu). Miutim, ova veltina predstavlja optetenje na pilot, pa je
rezultantu silu negativnog trenjay@potrebno u izrazu (5.1), za véiinu sile koja se
moze prenijeti na pilot, oduzeti umjesto dodati:
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Q:QV_QNP_W (5-1)

Na negativno trenje osjetljivi su piloti malog prggma koji imaju malu nosivost na
vrh. Kod slabo propusnih materijala ono se razwjaz dugo vrijeme usporedno s
konsolidacijom.

Utjecaj negativnog trenja moze se smanjiti na razagne. Jedna od moguosti je
da se dopusti slijeganje gtavine na pilotima zajedno s pilotima i okolnim tlom
Druga je mogunost premazivanje pilota tvarima s minimalnim tremj u dodiru s
okolnim tlom (Fleming i dr. 1992.).

5.5 PRORACUN PILOTA

U nastavku se daje nim prorauna graniénih vrijednosti sila koje djeluju na
pilot. Svojstvene (karakteristiéne) i projektne vrijednosti ovise o projekthom
pristupu i drugim okolnostima preddenim propisom

Nosivost pilota moze se odrediti kao:

- ono opteretenje koje uvjetuje slom u gradivu pilota (gran&no stanje nosivosti
gradiva);

- ono opteretenje pri kojem je u tlu, oko pilota, mobilizirana puna ¢évrstoéa na
smicanje (graniéno stanje nosivosti tla).

U inZenjerskom smislu, nosivost moZe biti postignupri mnogo manjem
opterg&enju. To je ono opterg&enje pri kojem pilot postize tolerantnu granicu
deformacije za gradevinu kojoj je namijenjen. To je projektiranje prema
graniénom stanju uporabivosti.

U tom je smislu prihvéen Terzaghi-ev prijedlog (Terzaghi, Peck, Mesrg&9, da
se za grarniinu nosivost pilota uzme ono optéemje, koje kao tolerantnu granicu
slijeganja izaziva vetinu od 1/10 promjera ili Sirine pilota. Ova tole@ja moze biti
dobra kod pilota manjih promjera. Kod pilota vehkipromjera ovo ne daje
zadovoljavajiée rjeSenje.

Za grupe pilota analiza je joS slozZenija uc¢sl oStrih zahtjeva u pogledu slijeganja.

Metode prorauna mogu se temeljiti na (Eurokod 7, 2004.):

- analiti¢kim i iskustvenim proraéunima;

- rezultatima dinamiékih ispitivanja

- rezultatima pokusnih opteretenja.

- opaZenim svojstvima na izvedenim pilotima koji se @ svim svojstvima mogu
usporediti na temelju istraznih radova i ispitivanja tla.
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Najbolja rjeSenja daju rezultati pokusnih ispitiyarpilota, ali se ona rijetko rade
jer su skupa. Statnamik metode danas istiskujuictatpokusna ispitivanja, ali jo$
nisu potpuno obuhw@na propisima.

5.5.1 Pilot optereéen uzduznom silom

Pilot u uzduznom smjeru moZe preuzeti¢tda u vlanu silu. Proraun se vrsi za
oba sl¢aja na prethodno izneseneciee. Vlatno opteréeni piloti nisu tako rijetki
kako bi to izgledalo.

Propisi se iz tih razloga posebno bave péareom pilota opter&nih viagtnom silom.

5.5.1.1 Prora&un nosivosti pilota iz podataka o parametridvastoce na smicanje

Ovi pror&uni spadaju u grupu anakitih proraiuna.

Usvoji li se jednadzba (4.1) za préwm ukupne sile koju jedan pilot moze
preuzeti, openito se moZe pisati, koristerjeSenje prema teoriji gratmih stanja
plastiéne ravnoteze za nosivost na vrh i Coulomb-ov zakairenje po plastu:

L
Qr = Ap(ON, + ON, + 05 dN, )+ O] (c, +Y ZKtgd) dz-W (5.2)
0
gdje je A-povrSina poprénog presjeka vrha pilota promjerged, O-opseg pilota, a
W-vlastita tezina pilota.

Za pilote izvedene u glini, uvazavdjuda je ¢[00, vrijedi da je N=1 a N je
konstanta, izraz (5.2) se moze pojednostavnitiijedéci oblik:

L
Qr =Ap(CuNe +0p)+0O] cdz-W (5.3)
0

Kohezija, ¢, je vrijednost dobivena za nedrenirane uvjeterizosnog pokusa u
laboratoriju ili dobivena iz rezultata krilne son@®oje-Bonacci, 2007). Za pilote koji
nemaju prosSirenje baze na vrhu, moégye slijedée pojednostaviljenje ako vrijedi da
je Apo'oOW:

L
Qf =ApcyN¢ +0J cydz (5.4)
0

U tabeli 5.1 date su vrijednosti faktora nosivasdi vrh, N.,prema nekim autorima.
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Tabela 5.1 Vrijednosti Nza gline kod kojih vrijedi da j¢[00 (Meyerhof, 1959.)

lzvor N,

Sanglerat:

izduZeni temelj (L/B>1) 5,7

kvadratini ili kruzni temelj 6,8
Craig: 5,7
Skempton:

izduzeni popreéni presjek (za elemente dijafragmi) 7,5
Skempton, Meyerhof:

teoretsko rjeSenje, modelska ispitivanja i potvrda 9

terenskim ispitivanjima
Sowers, na modelima 5<N.<8
Mohan, za ekspanzivne gline 5,7<N.<8,2

Podaci iz rezultata penetracijskih testova:

Ladany, Eden:

normalne gline (prema Vesil967.) 7,4<N<9,3
osjetljive gline, laboratorij 5,7<X8
osjetljive gline, terenski rezultati 5,5<K7,5
Kanadski testovi 5,71<N.<8
prosj&na vrijednost 7,23
Gloucesterska glina 6,85
Delft laboratorij 5,14
Sowers, Ward i dr. N¢c >5 1 N, <25

Za pilote u nekoherentnim tlima, kada je c=0, iraza 5.2 dobiva se:

L
Qr =A,01Ng +[OF,y zKtgddz - W (5.5)
0

pri ¢emu je oy, efektivno uspravno naprezanje na razini vrha pild F, ¢imbenik

popravke za pilote koji se suzavaju prema vrhu (epromjenjiv popréni presjek
F,=1). U izrazu (5.5) zanemaren ¢tan (0,5/'d N,) s razloga Sto je njegova vrijednost

vrlo mala u odnosu n&lan uz N,.

Nosivost pilota moze se profanati i prema jednadzbi Terzagija koja glasi:

Qr =Ap(cyN¢ +0pNg + 05y dNy )+ O OL Cf s - W (5.6)

gdje je L duljina pilota na kojoj se ostvaruje tjena £ je jedinicni otpor na trenje
izmedu plaSta pilota i tla koje ovisi o vrsti tla i pti@. Za koherentne materijale dati su
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podaci za § u tablici 4.4, a za nekoherentne u tablici 4.9. g@ra&un se mogu
koristiti i izrazi (4.13a) i (4.13b).

Na slici 5.8 dan je niz dijagrama za faktor nositvosa vrh, N,, prema raznim
autorima i tablica 5.2, vrijednosti istog faktoreema Meyerhofu (2009.) za zabijene i
buSene pilote

Kut trenja, ®
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Slika 5.8 Vrijednosti faktora nosivostighbrema nizu autora (Vesil967.)

Tabela 5.2 Vrijednosti faktora nosivosti na vrh,, N ovisnosti o kutu unutarnjeg trenja

kut trenja [°] 20| 25| 28| 30| 32| 34 3§ 33 40 4

™

46

zabijene| 8 12| 20| 25| 35| 45| 60 80 120 160 230
Ng za

pilote

busSene 4 5 8 12| 17| 22| 30] 40 60 8( 115

Najjednostavniji izraz za nosivost na vrh, u nekamnim tlima, daje Berezancev i
dr (1961.) (preneseno iz Fleming i dr. 2009.), kgg=Ng*a'y.
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Vrijednosti faktora nosivosti na vrh,JNveze za kut unutarnjeg trenga

1000

100

1 0 " 11 T 11 L 1 Ll 1 1 1
25 30 35 40 45

¢/0
Slika 5.9 Faktor za protan nosivosti na vrh N prema Berezancev i dr. 1961.

Tabela 5.3 Faktor nosivosti na vrhiddreien iz podataka dobivenih u laboratoriju
(Poulos 1989.)

Vrsta tla JednadZzba Primjedba lzvor
Glina N.=9 za L/d> 3
fu=NcCub Cub= Vrijednost ¢ u blizini Skempton (1959.)
vrha
Silikatni N4=40
pijesci* Ng prikazan u odnosu ng APl (1984.)
fr=Ngo'y Ng ovisi 0 ¢', relativnoj Berezatzev i dr.
ne vei od gustai i prosjecnom (1961.)
graninog efektivnom naprezanju Fleming i dr. (1985.)
fo tim** Nq kod teorije Sirenja
Supljina kao funkcija od' i | Vesi¢ (1972.)
zapreminske sti$ljivosti
Nevezani fo= NgO'y Ny=20 .
vapnen&ki fo lim qne Tipi¢an raspon z&l,=8-20 Datta i dr. (1980.)
pijesci vedi od N, odrefen za reduciranu | Foul0s (1988d)
o 4 o Dutt i Ingram (1984.)
graninog vrijednost¢' (tj. 18°)

*Za silikatne i vapnenge pijeske gornje izraze prepdiu se Kkoristiti jedino za
zabijene pilote.

**Tipi ¢ne granéne vrijednosti § im, krecu se od 10-15 MPa za silikatne pijeske a 3-5
MPa za vapnenike pijeske. Posljednje vrijednosti ovise o stishj$ti tla (Nauroy i dr.
1986.)

Nosivost trenjem po plastu u koherentnom tlu maeer&unati iz vrijednosti
kohezije ¢ dobivene u nedreniranim nekonsolidiranim uvjetinkao: t,=acy,
(Tomlinson 1957.). Za vdlinu koeficijentao moZe se u literaturi & niz vrijednosti
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prema raznim autorima. Za nekoherentna tla izrameée povezati preko koeficijenta

B s vrijednosti efektivnog uspravnog naprezaajana n&in da je: 1,=f ¢',. Pri tom
koeficijentia i B ovise o koeficijentu krutosti tla,tc', i dubini.

Tabela 5.4 Faktor trenjg {fodgovarar,) za pror&un nosivosti po plastu zabijenih
pilota, dobivenih iz laboratorijskih rezultata (Ros 1989.)

Vrsta tla | JednadZzbg Primjedba lzvor
Glina fp=acy 0=1,0(g<25kPa)
0=0,5(c>70kPa)
Za meiuvrijednosti koristiti API (1984
linearnu promjenu
0=1,0(g<35kPa)
0=0,5(c>80kPa)
Za meaiuvrijednosti koristiti Semple i Rigden
linearnu promjenu (1984.)
Primjenjivo za faktor duljine
pilota L/d>50
05 -05 . .
o= Cy Cy sal C_uSl Elemlng idr. (2009.) '
a,, al, al, (indeksnc kazuje da se rad
ECS 025 o normalno konsolidiranom
ey ) ey ] ' [cu ] stanju; ¢/ o, promjenjiv
o=|— — za| —>1 5 o
[Gv ]nc [Gv o, duz plasta)
P _ L , 5 Burland (1973.)
fo=Bo’y B=(1-sinp)tanp’ (OCRY Meyerhof (1976.)
Silikatni | f,=Ba", B=0,15-0,35 (pritisak)
pijesci | (Ffy>fs 1im) 0,10-0,24 (vlak) Mc Clelland (1974.)
3=0,44 za$p'=28°
0,75 zap'=35° Meyerhof (1976.)
1,2 zap'=37°
B=(K/Ko)*K otan(@*(3/9))
0/¢ ovisi o vrsti gradiva pilota
(raspon 0,5-1,0)
K/K o ovisi o n&inu ugradnje Stas i Kulhawy (1984.)
(raspon 0,5-2,0)
Ko=koeficijent tlaka mirovanja,
koji je funkcija OCR
Nevezani
vapnend- |f,=Ba’, 3=0,05-0,1 Poulos (1988.d)
ki pijesci
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Nastavno je prilozen dijagram odnosa koeficijenataf iz gornje tabele i odnos
cJ/o'y naprama dubini, (Fleming i dr. 2009.) dobivenihemgnjem ¢ ; f, na terenu.
(prvih 5m dubine nije nosivo na trenje)

c, /o’y B
00 1 2 3 4 5 6
1 I 1 1 T
104
20--
g
P
£ 30k
Z 30
40 4=
50 4
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Slika 5.10 Vrijednosti koeficijenata i B za pror&un faktora trenjasf po plasStu iz
tabele 5.3 (Fleming i dr. 2009.)

Tabela 5.5 Faktor trenjg Za pror&un nosivosti po plastu buSenih pilota, dobivenih iz
rezultata laboratorijskih ispitivanjévrstoce (Paulos, 1989.; dopunjeno
Fleming i dr. 2009.)

Vrsta tla Jednadzba Primjedba Izvor
Glina 0=0,45 (Londonska glina)
0a=0,5 (uobéajeno buseni)
fp=acy, a=0,6 (svrdlani)
a=0,7 (mnozitelj za zabijene
pilote s razmicanjem tla)

K < Ky ili 0,5(1+K,)
fp=Ktando', | K/K,=2/3 do 1; K ovisi 0 OCR,;
4 ovisi o gradivu pilota

Skempton (1959.)
Fleming i dr. (2009.)

Fleming i dr. (1985.)
Stas i Kulhawy (1984,

~

Silikatni pijesci 3=0,1 za$'=33°
fp=Ba'y 0,2 zap'=35° Meyerhof (1976.)
0,35 zap'=37°

B=F tan@'-5)
gdje je F=0,7 (pritisak) i 0,5 |Kraft i Lyons (1974.)
(vlak)

Nevezani

. fo=Bo’y 3=0,05 do 0,8
\g}ggginakl (F>f) ) | foum=60 do100 kPa Poulos (1988.d)
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Caquot i Kerissel (1967.), dali su svoje izrazepzara&un nosivosti temelja kod
kojih je lomna ploha elipsa. Uvazavdjuzraz (5.2) dobiva se slijede:
1 L

d I I I I
Q =A, EyNy+Cu*@(Nq—1)+00Nq+2yFES3 +O0LBOc, +¢, 05,)-W (5.7)

pri ¢emu su N i N, faktori nosivosti dani u dijagramu na slici 5.14,s i s, faktori
nosivosti za trenje po plasStu dani nastavno u daags na slici 5.12. Koeficijenp
daje odnos izm&u adhezije na plaSt i kohezije u nedreniranim uwjet a utvrdili su
ga autori empirijski iz niza pokusa penetracije.

50

45 ==
40 =L pEcti
35 — S finija
30 : =
0 23 N, -1 T N -|puna

209—= % tirija

15T -
10 —

)

1 10 100 1000

Ny ;Nq; N;

Slika 5.11 Dijagrami faktora nosivosti po Caquotriselu (1967)
Jednadzbu (5.7) moze se ¢iti kao i jednadzbu (5.2), ovisno o vrsti tlakajem

se duboki temelji nalaze. Za pilote u glini kada €0 dobiva se jednadZba koja
odgovara jednadzbi (5.4):

Q¢ = Acy ON, +OLPCcy, (5.8)
_ _ N, -1 100+c?
pri cemu je N=——: za$=0, No=7, af=——".
tgd 100+ 7c2

Ukoliko se u glini ne mozZze zanemariti kut trenpa potrebno je r&un provesti
prema jednadzbi (5.7). Kod pilota izrazito malihoprjera moze se&lan uz faktor
nosivosti N zanemariti.

Za pilote u nekoherentnim tlima, s ¢=0 i dubinomjalkoji nosi na trenje L, dobiva se:

. L2
Qr =Ap(0oNg + 2y~ 5g) =W (5.9)
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Faktor nosivosti gje funkcija kuta trenja izmedu tla i plaSta pilota, koji se za
busene pilote uzima sa vrijedriasd=(2/3)d, a za zabijene s&¢.
45 =

’l i /
40

' 4

AN

35

30 A =

. Ry
- [

: 11 L

0.1 1 10 S; 18, 100

Slika 5.12 Dijagram faktora nosivost za trenje paspu prema Caquot-Keriselu

Prorauni po Caquot-Keriselu deni su za pilote kruznog popfeog presjeka.

5.5.1.2 Prora&un nosivosti iz rezultata standardnog penetracigsgokusa (SPT)

Ova se ispitivanja mogu neizravno koristiti za ativanje vrijednosti kuta trenjg
(Roje-Bonacci, 2007.) na tim da je:

$=27+0,3N za N<45i
$=17,57*N"?? za N>45,

gdje je N popravljeni broj udaraca standardnog peréjskog pokusa ovisno o dubini,
vrsti tla, razini podzemne vode i ostalitimbenicima koji utjéu na vrijednost broja
udaraca N. Tako dobivena vrijednost kta moZe se koristiti u tabelama 5.4 1 5.5 za
odralivanje koeficijenta.

Temeljem rezultata SPP-a nastao je i dijagram & 519 za odrdivanje faktora
nosivosti N, (Berezantzev 1961.) za kojeg Tomlinson (2001.diwta nema neovisne
provjere.

Mnogi autori dali su izraze koji povezuju broj udaa, N, dinamikog
(standardnog SPT) penetracijskog pokusa, s nosiva® vrh i trenjem po plasStu.
Razlog tomu je Sto je SPdesto jedini raspoloZivi podatak terenskih ispitijan

U tabelama koje slijede dani su izrazi prikupljaniiteraturi (Ng i drugi 2004.) i
pripadni koeficijenti, za odwivanje nosivosti na vrh i trenje po plasStu iz reata
SPT-a.
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Tabela 5.6 Odnos nosivosti na vihifrezultata dinamike penetracije, SPT, ptemu
je fo=K*N[MPa] (Poulos 1989.)

~

V_rsta Vrsta tla K |Primjedba Izvor
pilota
Zabijeni N=prosj&na
piloti Pijesak 0,45 |Vr€ANOStSPRR Ul in i dr. (1987.)
podrwju vrha
pilota
Pijesak 0,40 Decourt (1982.)
Prah, prah pjeskovit 0,35 Martin i dr. (1987.)
Glacijalne na_slage 0,25 Thorburn i Mac Vicar
krupnog do sithog
(1971.)
praha
R.ez'dual.n' 0,25 Decourt (1982.)
pjeskoviti prah
Rezidualni glinoviti
0,20 Decourt (1982.)
prah
Glina 0,20 Martin i dr. (1987.)
Glina 0,12 Shioi i Fukui (1982.)
Za L/d>5
ako je L/d<5,
K=0,1+0,04(L/d)
Sva tla 0,30 \Z/fh';"me PUNOY Ispini i Fukui (1982.)
K=0,06(L/d) za
pilote otvorenog
vrha
Kopani s | Nekoherentna f,=3,0 MPa Shioi i Fukui (1982.)
isplakom 0,15 |f,>7,5 MPa Yamashita i dr. (1987.
f,=0,09(1+0,162)
Koherentna - gdje je z=dubina |Yamashita i dr. (1987
vrha u [m]
BusSeni Pijesak 0,1 Shioi i Fukui (1982.)
Glina 0,15 Shioi i Fukui (1982.)
0,25 |N<30
Kreda 020 |N>40 Hobbs (1977.)
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Tabela 5.7 Odnos iznde trenja po plastuyfi rezultata standardnog penetracijskog
pokusa (SPT)a+BN [kPa]

Nagin o
ugradnje Vrsta tla a B |Primjedba lzvor
fp=prosj&na
Nekoherentng O 2 vrijednost du plasta Meyerhof (1956.)
N-prosjeEan broj
K udaraca SPT-a duz |Shioii Fukui (1982.)
= plasta
o g Za pilote koji malo
a & razmicu tlo raspolovit
@ = ..
N g vrijednost f
©
o Vrsta pilota nije
!\lekoherentno 10 | 3,3|nazn&ena 5&N=3; Decourt (1982.)
i koherentno
fp <170 kPa
Koherentno 0 10 Shioi i Fukui (1982.
Kopani |Nekoherentng 30 2 |f, <200 kPa Yamashita i dr. (1987.)
0 5 Shioi i Fukui (1982.)
Koherentno 0 5 |f, <150 kPa Yamashita i dr. (1987.)
0 10 Shioi i Fukui (1982.)
BusSeni Findlay (1984.);Shioi i
Nekoherentng O 1
Fukui (1982.)
0 33 Wright and Reese
(1979.)
Koherentno 0 5 Shioi i Fukui (1982.)
Iskop pridrzan
Koherentno 10| 3,3bentonitom Decourt (1982.)
50=Ns<3; f, <170 kPa
Fletcher&Mizon
Kreda -125 12,5/30>N>15; f <250 kPs
b (1984.)
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5.5.1.3 Prora&un nosivosti iz rezultata stékog penetracijskog pokusa

Statkki penetracijski pokus izravno daje podatak o nosiv vrha pilota kao
vrijednost q i podatak o sili trenja po plastu preko vrijedtioB, (Roje-Bonacci,
2007.). Poméu ova dva podatka moze se préwaati ukupna gratha sila noSenja
jednog pilota u tlu u kojem je izvrSena stk penetracija kao:

Qf =qc*A+H(%} (5.10)
p

gdje je A — povrSina poptmog presjeka vrha pilota,,© opseg pilota na

dijelu koji nosi trenjem po plastu a,© opseg penetrometra, gF, su podaci
iz statike penetracije, (Roje-Bonacci, 2007.).

Slika 5.13 prikazuje dijagram vrijednosti otporaenja po plastu za razne vrste

pilota u glini u odnosu na otpor vrha st&tdg penetrometra g a slika 5.14 isto za
pilote izvedene u pijesku.

160 Broj |Primjenjivo za vrstu
krivulje pilota (prema tabeli)
140F 1 IIB, gornja granica
zalA, IBi1IA
2 gornja granica za IB
120 3 IITA, gornja granica
iy za A, IIA 1 11IB e
& 4 |mB T
o 1001 P
E 4..-"
Z T
& 80
= 3 -
) -
=] -
g 60F 72
— K4
=} K4
B K
/
© 4t /) |
e e e, ———
4
/
20F
0 1 1 Il 1 1 - | 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Otpor vrha q. [MPa]

Slika 5.13 Projektne vrijednosti trenja po plaStuplote u glini iz rezultata statie
penetracije (Poulos 1989.)
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Broj Primjenjivo za vrstu
krivulje [pilota (prema tabeli)

300L 1L donja granica za IB

1U  |gornja granica za IB

2 1B

3L donja granica za IA i IIA
250L 3U  |gornja granica za IA i IIA
4 1IVN
5 111B

Otpor trenja po plastu fg [kPa]

0 5 10 15 20 25 30
Otpor vrha q. [MPa]

Slika 5.14 Projektne vrijednosti trenja po plastuplote u pijesku iz rezultata
staticke penetracije (Poulos 1989.)

U tabeli 5.8 dane su kategorije pilota na koje daase prethodni dijagrami.

Tabela 5.8 Klasifikacija pilota prema vrsti (Bustamte i Gianeselli, 1982. prema
Poulos, 1989.)

Kategorija pilota Vrsta pilota

1A BuSeni piloti bez zastite, s bentonitnom za&titopiloti izvedeni
Supljim svrdlom, piloti s vijkom na vrhu
Tip | mikropilota, piloni, dijafragme

IB BuSeni betonski piloti
Zabijeni betonski piloti

A Zabijeni betonski piloti
Prednapregnuti valjkasti piloti
Utisnuti betonski piloti

1B Zabijeni ¢eli¢ni piloti
Utisnuti ¢eli¢ni piloti

A Zabijeni injektirani piloti
Nabijeni betonski piloti

1B Mlazno injektirani piloti (d>0,25 m)
Tip Il mikropilota

Napomena: U gornjoj tabeli su neki engleski natgko prevodivi (izvor Poulos 1989.)
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Nosivost na vrh po francuskoj metodi (LCPC, Ashari, 2009.) daje jednostavan
izraz, vrlo prikladan za protane kada se raspolaze s dobrim terenskim podacima.
Izraz glasi :

Qrv=(dceKc)Ab (5.11)

gdje je:
Qs — nosivost pilota na vrh [kPa],
Jee — €kvivalentni otpor vrha [kPa],
k. - faktor nosivosti vrha,
A, - povrsina temeljne plohe pilota fin

Ekvivalentni otpor vrha, g, se uzima kao prosf@a vrijednost izmjerena na dubini
od 1,5d iznad vrha do 1,5d ispod vrha pilota (domjer pilota). U tabeli u nastavku
dana je vrijednost faktora nosivosti vrha, ka razne vrste tla.

Tabela 5.9 Vrijednosti faktora nosivosti vrha prebf@PC-Francuska

Vrsta tla k

glina i prah 0,600
pijesak i Sljunak 0,375
kreda 0,400

Nosivost trenjem po plaStumoze se izré&unati izrazom od:

a) Meyerhofa pomaiu podataka atporu vrha (Ashari, 2009.).
Q1,=(0,005q)A, (5.12)
gdje je:
Qrp — nosivost pilota po plastu [kPa],
g. — otpor vrha [kPa],
A, - povrSina plasta na koju se prenosi trenjé][m

b) Meyerhofa pomatu podataka drenju po plastu:

za pilote s koji jako razniu tlo:
Qp=(1,5-2g)A, (5.13)

za pilote koji malo razntu tlo:
Qrp=(ap)Ap; (5.14)
gdje je:
Qrp — nosivost pilota po plastu [kPa],
g, — prosj&an otpor trenjem po plastu na promatranom odsjegkPa],
A, - povrSina plasta na koju se prenosi trenfd[m
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¢) Nottinghama i Schmertmanna(1975.) poméu podatakeotpora vrha;

zanekoherentna tla
Qip =Cr X acAp (5.15)

gdje je:
Qrp — nosivost pilota po plastu [kPa],
Ci - za drvene pilote G=0,018,
g. — prosj&an otpor vrha duz pilota [kPa],
A, - povrSina plasta na koju se prenosi trenjé][m

d) Nottinghama i Schmertmannapomatu podataka drenju po plastu;
zanekoherentno tloi dubinu z<8B:

Qfp =(G'p§qp]Ap (5.16)

za dubine z>8m pa do vrha pilota:
Qp =lapap Ap (5.17)

gdje je:
Qrp — nosivost pilota po plastu [kPa]
O('p - odnos otpora plasta pilota i otpora plaSta peométra iz dijagrama,
z - dubina sredine sloja za koji se vr§i ptana,
g, — prosj&an otpor trenjem po plastu na promatranom odsjegkPa],
A, - povrSina plasta na koju se prenosi trenfd[m

e) Nottinghama i Schmertmanna pomatu podataka drenju po plastu;

zakoherentno tlo
Qrp =(a'ap)A, (5.18)

gdje je:
Qrp — nosivost pilota po plastu [kPa]

1

o' — odnos otpora plaSta pilota i otpora plaSta pesreetra iz dijagrama,

g, — prosj&an otpor trenjem po plastu na promatranom odsjegkPa],
A, - povrSina plasta na koju se prenosi trenfd[m

Odnosi otpora plasta pilota i otpora plasta pemegtra dani su na dijagramima
koji slijede.
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Slika 5.15 a Dijagram za odd®vanje odnosa otpora plaSta pilota i penetrometpa
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Slika 5.15 b Dijagram za od#evanje odnosa otpora plasta pilota i penetrometra
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5.5.1.4 Prora&un nosivosti iz dinantkih jednadzbi

Ovaj je pror&un predviden postojéim propisima ako se moze dokazati pokusnim
opter&enjem u usporedivim situacijama. lzrazi, koji seikte za proréun, temelje se
na povezivanju dinamikog winka pri zabijanju i statike nosivosti pilota, temeljeni
ne iskustvenim i teoretskim osnovama. Prilikom zabja pilota ostvaruju se ukupna
deformacija, S, prodiranjem pilota pri posljednjesharu koji se sastoji od:

ASpp - plastina deformacija pilota;

ASep - elastina deformacija pilota;

ASes - elastina deformacija tla;

So=S-ASpp —prodiranje pilota u tlo

Metoda proraéuna se osniva na podacima koji se dobiju tokom jaalpa pilota na

odredenoj lokaciji. Postoji¢itav niz izraza za ukupnu silu koju moze preuzetign
pilot uz poma@ podataka koji se dobiju prilikom zabijanja (VésiL967.).

U svim tim jednadZbama pojavljuju se oznake:

- W, tezina malja s kojim se pilot zabija;

- H, visina pada malja;

- L, duzina pilota;

- S, prodiranje pilota pri posljednjem udarcu;

- Wp: tezina pilota i naglavka za zabijanje;

- A, popre&ni presjek pilota;

- E,, modul elastinosti pilota,;

- &, faktor winka malja;

- Ry, nosivost pilota (neposredno nakon zabijanja).

Vecéina izraza temelji se na slijeél@ jednadzbi:

_71 Ry
&y e WH _ZE(AEp}-R“S (5.19)
gdje je:

e, — Winak sraza;

e — Wwinak udarca malja;

{ - faktor uz elastino zbijanje tla i jastuka u vodilici.

U tabeli, koja slijedi, priloZen je niz izraza zaopatun nosivosti pilota pomau
rezultata zabijanja. Uz tabelu 5.10 priloZene stahbiele koje slijede, a u kojima su
potrebne dodatne vrijednosti da bi se prilozeniairiz tabele 5.10 mogli koristiti.
Tabele su iz literature (Poulos, Davis, 1980.).
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Tabela 5.10 Izrazi za pro¥an nosivosti pilota iz podataka zabijanja

Autor Izraz za nosivost pilota Q Napomena
Sanders WH
B
Engineering C=2,5cm za malj
News WH 0,25cm za vibro nabija
S+C 0,25(W,/W) cm za vibro nabijé kod
vrlo teSkih pilota
Eytelwein WH, W
(Nizozemska S W+W,
Weisbach | saE, JZWHAEp (SAEPJ
- + +
L L L
Hiley e—ovisi 0 odabranoj vrsti malja,
e WH DW+ n2Wp podatak daje proizvta (0,75-1,00) G
S+%(Cl+02 +C3) W+W, |C, :E—Et; Cs;—0-0,5cm, ovisi o tlu

Csz,nominalno 0,25cm

Jambu Ky :cd(1+ /1+)\e/cd);

(LJ{%) Cy = 075+ O15W,/W;

ko LS
Ae = WHL/AE ,S?

Danski e WH _ _ o
institut S+(2efWHL/AEp)1/2 g, iz tablice koja slijedi

56,ef WH xlog;(10/9) u jedinicama palac (inch) i tona

Gates —— : |
40,/es WH onglO(ZS/S) u mej'trlckl.m jedinicama; tone i
centimetri

"C,, vrijednost priviemene deformacije glave pilotakape (nastavka) ovisna o:
pritisku na kapu (tezini nabi§a), vrsti kape i vrsti pilota. Kie se od 0,05 do 1,25 cm.

Tabela 5.10 a) Vrijednosti¢inka malja, ¢(Chellis 1961.)

Vrsta malja e
slobodno padajti, puSten okiddem 1,0
slobodno padajti, pusten preko koloture 0,75
McKiernan-Terri s jednostrukim djelovanjem 0,85
Warringto n-Vulcan, s jednostrukim djelovanjem 0,75
malj s diferencijalnim djelovanjem 0,75
McKiernan-Terri i sléni s dvostrukim djelovanjem 0,85
malj s Diesel motorom 1,0
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Vrijednosti C1, C2, gza Hiley-ev izraz prema Chellis, (1961.)
Tabela 5.10 b Za privremeno dodatno slemje G [mm], za kape za zastitu glave

Tesko Vrlo teSko
nabijanje

Grada kape Lag_an(_) Sre_glnj_e S
nabijanje | nabijanje | nabijanje

pritisak na glavi odnosno kapi

3,5 [MPa] | 7,0 [MPa]| 10,5 [MPa] 14 [MPa]

glava drvenog pilota 1,23 2,5 3,8 51

7-10 cm zastitnog sloja na
2,5+3,8% | 3,8+5,6° | 5,1+7,7°

zastitnoj kapi glave betonskog 1,23+1,8
pilota
F1,5-2,5 cm debeli podlozak| 0.64 1.23 1.9 25

na glavi betonskog pilota

¢eli¢ni nastavak s drvenim
umetkom zatelicne pilote i
cijevi

1,0 2,0 3,05 4,06

5 mm bakrene elekt¥he zZice

|zmedlvj lcm qebel|h§_l|cq|h 0.51 1.0 152 2.03

plo¢a za teSko zabijanje
Monotube pilota

Kapa zaceliéne pilote ili 0 0
cijevi

Za vrijednost G C,=R,L/AE, (uklju¢uje dodatnu vrijednosti za malj i pribor)

Cs je privremeno dodatno skianje od potresanja tla.
Nominalna vrijednost je 2,5mm, raspona od 5,0mm za
elastiéna tla od 0,0mm za krutu podlogu

Za vrijednost G

& prvi broj se odnosi skegnje drvenog umetka na vrhu kape, a drugi na &g
drvenog umetka izmiu kape i betonskog pilota.
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Tabela 5.10 c Vrijednosti koeficijenta povratka(Whitaker (1970.)

Vrsta nabij&a

Slobodno padajti, | S dvostrukim

V_rsta Uvjeti na glavi s jednostrukim djelovanjem
pilota . ;
djelovanjem,
Diesel motorni
Kapa s slozenom plagtiom
jezgrom ili jezgrom od mekog
; . . 0,4 0,5
drveta i brtvilom na glavi
pilota
Armirano
betonski Kap_a S drvenom jezgrom i 0.25 0.4
brtvilom na glavi pilota
Bat izravno na pilot samo s B 05

podloSkom

Kapa s standardnom
plasténom jezgrom ili jezgrom 0,5 0,5
od mekog drveta

Celi¢ni
Kapa s drvenom jezgrom 0,3 0,3
Bat izravno na pilot - 0,5
Drveni Bat izravno na pilot 0,25 0,4

5.5.1.5 Prora&un nosivosti iz pokusnog opterenja

EUROCODE 7 preportuje rezultate pokusnog opté€enja kao mjerodavne za
odredivanje nosivosti pilota. Pokusno optéemnje zahtijeva osiguranje znatnog balasta
i dobru, preciznu, 24-satnu organizaciju geodetskezbe. Jedan pokus traje oko
tjedan dana. Postupak je relativnho skup i upoteeddj se u tijesnoj suradnji s
investitorom. Osim za tkmo, pokusno optetenje se vrsi i za vimo opteréenje.

Na slici 5.16prikazani su mogéi nacini nanoSenja optetenja na pokusni pilot.

Slika 5.16a) prikazuje izravno nanoSenje opterga na pilot. Slika 5.16b)
prikazuje prijenos sile tijeskom sa stalka za btlaa pilot. Slika 5.16c) prikazuje
prijenos sile tijeskom sa konstrukcije pridrzanacviim pilotima na pokusni pilot.
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a) b) c)

opte;eéenje I geli¢na konstrukcija
7 | | 7 pryenos Opterecen_]a\l

o AT A 1
W tijesak Wonax tijesak |'[Wiax

!

- vlacni piloti
Slika 5.16 N&ini opter&ivanja pokusnog pilota, Wiks Najvete opteréenje

Na slici 5.17 prikazan je balast usidren u tlo gdwtickim sidrima za pokusno
opterégenje pilota velikog promjera u luci Gruz u Dubrokai

Slika 5.17 Opteréenje za pokus nosivosti pilota na pritisak, lukaug&srDubrovnik
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Rezultati pokusnog opte¢enja prikazuju se grafki (slika 5.18), na nén da se u
gornjem desnom kvadrantu prikazuje nanoSenje iatri@ opteréenja u vremenu; u
donjem desnom kvadrantu su prikazani opazeni pomagremenu. U donjem lijevom
kvadrantu prikazana je krivulja pomaka. Nastajeotata se na ordinatu nanesu
vrijednosti najvéih pomaka glave pilota pri oddenom stupnju optetenja

prikazanog na apscisi. Na krivulji su vidljive i pmtne deformacije nastale prilikom
rasteréenja.

GRUZ ~ DUBROVNK, PASSENGER PORT
AOAL STATIC LDAD TEST ON TEST PLE TP-V2
PLE DWMETER  1,50/1,

PLE LENGHT: ﬁﬁ.:)m

DATE OF PLE CONSTRUCTION: 5.06.-8.05.2006
PLE TEST DATE: 12.07. - 13.07. 2006

>

Q (W)

o 100

0 - PLE 1D O LYK (4

| :
NN

R, -

r

F[

\

’

Sy - PIE HEAD SETILEMENT (www)
Slika 5.18 Rezultata ispitivanja pilota u luci Gr(Zakladany staveb, 2006.)
5.5.2 Pilot optereéen popreénom silom

Kao i za uspravne sile i ovdje se dajec¢imaproraiuna graniénih vrijednosti.
Svojstvene (karakteristiéne) i projektne vrijednosti ovise o projektnom prisupu i
drugim okolnostima preddienim propisom

Kod prijenosa poprih sila pilotom u tlo, potrebno je poétiizvjesno ukljeStenje,
da bi se preuzeo moment savijanja nametnut pilatsiafu. Do taike dodira pilot - tlo,
staticki se javljacista konzola. Ulaskom pilota u tlo javlja se regkcila (podloge) u
obliku otpora tla. Veliina projektne poprine sile ili djelujeg momenta na glavu
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pilota, ceXe je ograniena veléinom dozvoljenog otklona glave pilota negerstocom
tla u koje je pilot ugrden.

Bitna je razlika u prijenosu poprih sila i momenata ponto pilota samca i
pomatu grupe pilota. U grupi se, naglavnom konstrukcijodjelujute opteréenje
prenosi na par ili parove sila koje piloti preuzim&ao uzduzno optetenje (tl&no i
vlacno) te se savijanje svodi na minimum. U takvim sen&trukcijama najeXe
koriste grupe kosih pilota. Pilot samac, opterne vodoravnom silom, naginje se u tlu i
izaziva reakciju tla kao i savitljivi noga Reakcija tla ovisi o vetini deformacije.
Veli¢ina deformacije pak ovisi o krutosti sustava pHdto.

Pomak glave pilota pod utjecajem vodoravne siletggase od elastinog dijela,
konsolidacijske deformacije tla i puzanja. Konsalidjska deformacija i puzanje ovise
0 vremenu i née se ovdje razmatrati.

5.5.2.1 Teorija prvog reda

Ova se teorija koristi kod pro¢ana nos#éa na elastinoj podlozi. Kako je veoma
pogodna za protain na r&unalu, tek je njihovim razvojem dobila na z@agu. Danas
se metoda koristi za protana slijeganja temelja rezervoara i ¢slih savitljivih
temelja. Metoda se sastoji u tome da se tlo zampezdm opruga. Svojstva elastiih
pera izraZzavaju se modulom reakcije tla. Metodgosenaziva i Winklerova metoda
prema njenom autoru (Winkler, 1867.). Na slici 5.jg8prikazan Winklerov model s
elasténim perima i greSka koja nastaje njegovim koriSéan]

L3 S
7 Winklerov model
g % s oprugama

nestisljiva podloga

it P WP

e

e stvarno stanje
— utlu

T $(%)

Slika 5.19 GreSka kod protana stvarnog nosa na tlu poméu Winklerovog modela

66 Piloti



Postavi li se nosau uspravan polozaj u kakvom se nalaze piloti, g#albse nosa
na elasttnoj podlozi koja se odupire pomaku u vodoravnomesimnj Na slici 5.20
prikazan je proréaunski model kod kojeg je tlo zamijenjeno nizom ei&sih pera.

homak akcija tl
HQM p“--—] reakcija tla
| | - /
2‘—MM-‘
'z ML T*S(2)
Tww-—--—l
N s \

Slika 5.20 Winklerov model za pro¥an pilota u tlu

Prethodno je pokazano da greSka nastaje na ruboiawan opteréenog podrdja,
Sto je bitno kod vodoravnih no&a, dok kod proréuna pilota i zagatnih stijena, ovaj
nedostatak nije toliko udjiv. Teoretsko je rjeSenje @e poznato i rjeSivo. Ostaje da
se odrede ulazni parametri, 1) reakcija tla i 2bmuuvjeti potrebni za odidvanje
statickog sustava nosa.

5.5.2.2 Reakcija tla ili Winklerov koeficijent

Potrebno je odrediti pojmove da bi se moglo kotigtodatke iz literature. U tom
smislu je najbolju odrednicu dao Végi1961.a). On razlikuj&oeficijent reakcija tla
Ko, dobiven ispitivanjem krutom probnom glem 1x1 stopa (prema jednadzbi 5.22) i
modul reakcije tla Ky, koji se koristi za simulaciju krutosti opruge u pabunima, a

koji je izmaiu ostalog ovisi o Sirini i krutosti no&a.

Iz gore ré&enog je vidljivo da modul reakcije podloge nije ledanta tla, jer
njegova vrijednost ovisi o valini opter&ene povrsine, obliku opteéene povrsine i
intenzitetu opteréenja. Primjena brdganih vrijednosti mora se uzeti s velikim

oprezom.

Duboko temeljenje i poboljSanje temeljnog tla 67



Postoji nekoliko néina kako se mogu provjeriti odabrane v@hie. Nage&e se to
radi pomdu prora&una slijeganja neke te uz upotrebu nekog od deformacijskih
svojstava tla, kao kontrolnog svojstva, kojeg sezmannogo pouzdanije odrediti

pokusom u edometru, probnom péom ili kojim drugim pokusom.

Prema raznim autorima postoje veze idmeWinklerovog koeficijenta tla Ki
drugih deformacijskih svojstava, dobivene uspiivanjem. Kod koriStenja
Winklerovog modela za protan pilota potrebno je poznavati vrijednost ovog
koeficijenta u vodoravnom smjeru. | za to postojapérijski izrazi veza po raznim

autorima.

U svom radu iz 1943. Terzaghi razmatra primjenurijeoelasténosti u mehanici
tla. U tom poglavlju govori o koeficijentu reakcijgodloge potrebnom za pranan i
dimenzioniranje pilota. On doslovno kaZze ,Vrijedhd®eficijenta reakcije tla K, ne
zavisi samo o prirodi tla, ¥ei o veli¢ini i obliku opter&ene povrSine. Ako se ostali
uvjeti ne mijenjaju,reakcija tla se smanjuje povéanjem intenziteta optereenja.

Prema tome, vrijednostdhije konstanta odienog tla, a odnos izrazen jednadzbom:

n |

= K[N/m3] (5.20)

samo je gruba zamjena za stvarni odnos."

U kasnijem radu Terzaghi, (1955.) predlaze ddvranje koeficijenta (prema Vedi
modula) reakcija tla Kpomaiu jediniinog koeficijenta kg i Sirine stvarnog temelja B
prema jednadZbi:

2
K, = KO(BZSSOJ [N/m3] (5.21)

Pri tom je:
Ky — uspravni modul reakcije tla;
Ko — jedini¢ni koeficijent reakcije tla;

B — Sirina temelja u metrima.
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Jedinkni koeficijent reakcije podloge K odreiuje se probnom pkom stranice
30x30 cm (u stvari je to jedna stopa ili 0,305 maké& je prethodno k&no.

Za kriterij odretivanja Ky je rjeSenje predlozio Ve&i(1963.) na slijed& nagin:

(O3] G[klza]
S 01

u Ko=21 5.22

S}--ox S $=5 (o) ° S ( )
s = % h Prema Vesiu (1961.b) k se odrduje

za slijeganje 2,5 cm
s [cm]
\

U svim ovim rjeSenjima razmatra se uspravna reakeipdoravne podloge. Za
prora&une savijanja pilota potrebno je odreditieficijent reakcije uspravne podloge
u vodoravnom smjeru Sto postaje joS slozenije. Dok se za vodoravnelqupa moze
vrSiti ispitivanje probnom pléom, to za uspravne ravnine nije magu Ostaju na

raspolaganju samo priblizne, izvedene vele.

Za nekoherentna tla Terzaghi (1955.) predlaze drifest jedinénog koeficijenta
reakcije tla u vodoravnom smjeru, koja raste prapmmalno s dubinom prema izrazu:

Kon =

on |

=m,*z (5.23)

Za pilote koji leze u koherentnom tlu Terzaghi (595predlaze raspodjelu reakcije
podloge neovisnu o dubini tj.:

Kon =—=konst. (5.24)

n |

U prilogu se daju vrijednosti za pranan reakcije podloge u vodoravnom smjeru
prema Terzaghi-ju (1955.) za nekoherentne i kohwremmaterijale, a koje u svom

radu prenose i Frisch i Simon (1974.).
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Tabela 5.11 Koeficijenti reakcije podloge u vodomam smjeru kK, [N/m°]

gustaa

pijesak

rahla srednja

gusta

nepotopljeni 0,22x10[N/m?] 0,67x10 [N/m?]

1,79x10 [N/m?

potopljeni 0,13x16[N/m?] 0,44x10 [N/m?] 1,08x10 [N/m?
konzistencija
glina kruta vrlo kruta tvrda

2,4x10 [N/m?] 4,8x10 [N/m?]

9,6x10 [N/m?]

Ova je tablica prikladna za koriStenje u izrazina @or&un vodoravnog modula

reakcije podloge prema Terzaghi-ju:

za nekoherentne materijal€;, =K, Dé [N/m?],

odnosno za koherentna tl&;,, = Kg, D% [N/m?].

pri ¢emu su B i z u metrima.

(5.25a)

(5.25b)

Kubo (prema Yokohama 1971.) povezuje vodoravni kopfnt reakcije podloge s

brojem N udaraca SPP-a nacita
Kon=(0,2x10) N [N/m?]

(5.26)

U svom radu iz 1977. Ve&idaje izraz za vodoravni koeficijent reakcija pogkoza

pilote kao:

4
Kn =o,6ai/ﬁ Es
Eplp 1-v
gdje je:

E; - modul elastinosti tla;

d - promjer pilota;

E, - modul elasiinosti pilota,
I,- moment inercije pilota;

v - Poissonov koeficijent.

(5.27)

Prave podatke moglo bi se dobiti pokusnim optergem pilota opter&Enog

vodoravnom silom.
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5.5.2.3 RjeSenje diferencijalne jednadzbe progibne linije

Opcenito se moze @& da je pror&un pilota opteréenog vodoravnom silom vrlo
slozen. Za praktinu su upotrebu mnogi autori dali postupke s déram
pojednostavljenjima, Sto omoduju brze i dovoljno téne pror&une potrebne za
praksu.

Neka je pilot nosaduzine L i Sirine (promjera) B na savitljivoj pai, opteréen
vanjskim teretom p i reakcijom tla g Diferencijalna jednadzba progibne linije
elasténog nosda na elastinoj podlozi prema teoriji prvog reda glasi:

d4sZ

d
?:_E(QZ_pZ) (5.28)

Gdje je:

s, — vodoravni pomak osi Stapa (pilota) na udaljenasid povrSine poluprostora;
d — promjer Stapa (pilota)

E — modul elastinosti Stapa (pilota); I- moment inercije popneg presjeka pilota;
g, — reakcija podloge;

p, — vanjsko opter&nje na dubini z.

Prema ovoj teoriji, na po volji odabranoj dubinirzeprekinutog elasthog lezaja,
pomak g proporcionalan je reakciji podloge ,.q Pri tom je koeficijent
proporcionalnosti niSta drugo nego koeficijent reigk podloge, ali u vodoravnom
smjeru K,, odnosno:

s, = (5.29)

Uvrsti li se vrijednost za slijeganje u jednadzh@& dobije se :

o's,

dz*

*
;\zz\x/Kh d (5.31)
4E

Da bi se jednadZba rijeSila, moraju se uvesti j@kinrubni uvjeti. Poznato je
rieSenje Wernera (1970.). On razmatra dvacaja pilota i dva sltaja opteréenja
prikazanih na slici 5.21. Daje raspodjelu koeficijg reakcije podloge (g/c, u
desetinskim tékama pilota duzine |I.

=—45,*\4 (5.30)

gdje je:
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Slika 5.21 a) piloti i njihova optetenja; b) raspodjela reakcije podloge

Pri tom razmatra lebde pilote (1 i 2) optergene vodoravnom silom ili momentom
i pilote koji imaju vodoravni otpor, lezaj na vrthaezi (3 i 4), s istim prethodno
spomenutim optekenjem i (5) sldaj kada pilot lezi u krutoj glini te je koeficijent
otpora podloge nepromjenjiv s dubinom. U nastavieu dana tablica vrijednosti
reakcije podloge po dubini porto koje se moZe izkanati vrijednost\* iz jednadzbe
(5.30) kao poména velgina.

Vrijednost ¢ moZe se odrediti ponto vrijednosti iz tabele 5.11 (Terzaghi) i
jednadzbi 5.25a i 5.25b u kojima jg¥c,.

Tabela 5.12 Promjena modula reakcije podloge pardub(x)/c, Prema Werneru

(1970.)
i Modul reakcije podloge &x)/c, za sli&aj br.

i 1 2 3 4 5
0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 1,0
0,1 0,10 0,19 0,36 0,64 1,00
0,2 0,20 0,36 0,64 0,96 1,00
0,3 0,30 0,51 0,84 1,00 1,00
0,4 0,40 0,64 0,96 1,00 1,00
0,5 0,50 0,75 1,00 1,00 1,00
0,6 0,60 0,84 1,00 1,00 1,00
0,7 0,70 0,91 1,00 1,00 1,00
0,8 0,80 0,96 1,00 1,00 1,00
0,9 0,90 0,99 1,00 1,00 1,00
1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

5.5.2.4 Terzaghi-evo rjeSenje i rjeSenja koja se na njegsianjaju

Vecina se proréuna svodi na odidvanje dubine ispod koje sedanski moze uzeti
da pilot ostaje nepoman.
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Na slici 5.21 prikazana je praotanska shema kratkog i dugog pilota malog
promjera prema Terzaghi-u, potokoje je on dao jednadzbu. (5.32).
Klasi¢an izraz Terzaghi-a za fiktivnu duljinu ukljeStengnosi:
216El
dmh

L =5

(5.32)
gdje je:

L - fiktivna duljina ukljeStenja;

E - modul elastinosti pilota

| - moment inercije pilota;

d - popré&ni presjek pilota (u nekim izrazima ozfeno kao B, ovisno o izvoru)

Kp—-K
mp, :V%

y' -efektivna jedinina tezina tla; s - pomak glave pilota na razinetex;

Ka, Kp -koeficijenti vodoravnog pritiska u tlu.
SN RO B Rt

Slika 5.22 Kratki a) i dugi b) pilot opteéen vodoravnom silom; c) shema za
prora&un momenata savijanja (Terzaghi, 1943.)

Za lebdeée pilote sa slobodnom glavom postoji jednostavresenje za gradnu
vrijednost vodoravne sile Hha slijedéi nacin (slika 5.23):

Hll
€ M, =Hy*e
e >

(i
z

d= promjer pilota d—feg

Slika 5.23 Skica raspodjele otpora tla duz pilotarpbna za proran granéne
vrijednosti sile H=H (Poulos & Davis 1980])
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Usvoji li se sliku 5.23 kao model za préum, moZze se pisati:

z, L
Hy = [p, OdOdz~ |p, Od Odz (5.33)
0 z
Z L
M, =H, Oe=-[p, O0dOzOdz+ [p, Od Oz Odz (5.34)
0 z

RjeSenja postoje za dva rubnad&lia kada je:
1) po=pL=pu ; tj. za nepromjenjivu raspodjelu otpora tla pddh (koherentno tlo);
2) po=0i linearno raste do vrijednostj fnekoherentno tlo).
Werner (1970.) daje rijeSenje za maksimalno dozwaijeodoravnu silu H u obliku:

_El*w(0) * A}
KW

H (5.35)

gdje je:
El — krutost pilota;
w(0) — dozvoljeni pomak glave;

*
A :4fd4EC|“ - koeficijent ovisan o tlu, geometriji i gradivilpta;
Kw=EI*w(&); &=x/I.

Svi ovi pror&uni daju najvéu moguu vrijednost vodoravne sile, koju pilot moze
preuzeti u zavisnosti o kakvbtla, za neki zadani dozvoljeni pomak glave. Pbtre je
naglasiti da jece&e kriticna vrijednostdozvoljenog otklona nego najvéa mogua
vodoravna sila ili moment savijanja kojeg ona pveide.

Teoretsko rjeSenje mogde je n&i u podrwju teorije elastinosti. Teorija daje rjeSenje
za pomak glave pilota, a Sto i jest stvarno patcebdrediti. Da bi se ono moglo odrediti
mora se definirati rubne uvjete.

5.5.2.5 Rubni uvjeti i odgovarajta rjeSenja

Iz gornjih razmatranja vidi se da je proéwm ovisan o nizu rubnih uvjeta koje je
nuzno odrediti i pojednostavniti prije oblikovanpaoraiunskog modela. Nastavriie se
ukazati na mogée rubne uvjete i njihove kombinacije o kojima ovigejednostavljeni
pror&uni pilota opteréenih vodoravnom silom (Broms, 1964. i Poulos i BA\d80.).
Iza rubnih uvjeta dani su crtezi i pripadna pojesta®ljena rjeSenja za pranane.
Podjela se moZe izvrsiti kako slijedi:
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1. Prema odnosu duZine i pogreg presjeka pilota, moZe ih se podijeliti krate
i savitljive. Kako raspodjela reakcije podloge ovisi izravhmametnutoj deformaciji u
tlu, to ovaj¢imbenik ima vazan utjecaj na model, odabran zaggtor.

2. Prema dvritenju u naglavnu konstrukciju mozZe ih se podijelita pilote
slobodne glave ¢lava se ponaSa kao slobodni rub konzole) sl. 5.24ipete u
naglavnu konstrukciju, (5to onemaogava zaokret glave pilota) sl. 5.25.

3. Prema duzini mogu bitkratki i dugi piloti Sto je donekle vezano sa stavom 1.
i prikazano na slici 5.22.

4. Prema ndinu oblikovanja reakcije podloge razlikuju se pilegvedeniu glini
i piloti izvedeniu pijesku, a razlika u oblikovanju reakcije podloge je vidigwma
slikama 5.24 i 5.25.

Prema nainu uévrséenja donjeg kraja pilota mogu bitipeti u évrstu podlogu (na
pr. stijensku masu ili glinu¢vrste konzistencije ili jako zbijene nekoherentne
materijala) ili slobodno lebdé u masi tla.

a) kruti b) kruti
Hy, o Hy o
ell| 7/ 15 d e} ||

r
L]
=
M=
=
~
PR

; h/2 |
iql L ] Al i'
otklon krutog étapgc‘J d Mmax otklon krutog Stapa ! dLlKp  Mmax
reakcija podloge ) reakcija podloge .
moment savijanja moment savijanja
b) savitljivi b) savitljivi
Hy Hy

e?— 15d | ET" Ii_i-;;,:

d
d
— f—
%é‘-‘u d é —Mn:ax é é\ Mmax

o, P . . o gy 3 . .
otklon s plasti¢nim moment savijanja otklon s plasti¢nim moment savijanja
zglobom reakcija podloge zglobom  reakcija podloge

-
[V

Slika 5.24 Kruti i savitljivi pilot slobodne glavex) u glini, koherentno i b) pijesku
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otklon reakcija ~moment otklon  reakcija =~ moment
tla savijanja tla savijanja

a2) Mpopuétan}a b2) Mpopuétanja

¥ H
_,J__% 1-§d Mpopuétanja

7 1 4
r__ - 3

M popustanja

9q, d Mmax 3y LdKp Mmax
akci moment otklon  reakcija =~ moment
orkdon reahgua savijanja tla savijanja
as)Mpopuét. b3) Mpopuéf_ti
H -
ik — M popust. 4 4 M popust.

—» — |
|

9, d é
N 5 T 3Lk ;
s Y p
otklon reaklcua 2;3?;?; oticlan reakcija ~ moment
tla ljan| tla savijanja

Slika 5.25 Piloti pridrzane glave, radgiih duljina, u glini @) i pijesku b); 1) kratki;

2) srednji; 3) dugi (prema Broms, 1964)
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Uvazavajdi sve naprijed réeno Broms (1964.) je prikupio podatke pokusnih
ispitivanja pilota opteréenih vodoravnom silom. Temeljem toga dao je nizkpikanih
rieSenja koja slijede.

RjeSenja zdebdeéi pilot u beskon&nom poluprostoru. Postoje dvije magiosti:
pilot slobodne glavei pilot uklijeStene glave

RjeSenje za pilote slobodne glave sa slike 5. 24&akoherentno tlo, je:

H
f= 901:Jd (5.36)
M max = Hy (e + 15d + 05f) (5.37)
odnosno : M, = 225dh%c, (5.38)
a kako je L=1d+f +h (5.39)

javljaju se tri jednadZbe s tri nepoznanice ( fHy) koje daju rjeSenje za H
Pri tom je g=K,, prema preporukama Terzaghi-a (jedn. 5.25a i 5 25b

Za savitljivi pilot sa slike 5.24a) rjeSenje je wwW uz poznavanje grame
vrijednosti Myhayx koja ovisi 0 svojstvima pilota. RjeSenje za gkani vrijednost sile
H, se dobiva uvrStavafi vrijednost M,.x U jednadZzbu (5.37). Tako nastaju dvije
jednadzbe s dvije nepoznanice.

Za pilote unekoherentnim materijalima, kod kojih je reakcija podloge na irdaz
terena jednaka nuli i raste s dubinom, a ovisi tidémei deformacije Stapa, slika 5.24
b), rjeSenja su slijeda:

_ 05ydLK,,

5.40
oL (5.40)

u

maksimalni se moment pojavljuje na dubini:

f =082 Hy (5.41)
dK Y’
pY

Mmax:Hu(e-i-éfj (542)

a iznosi:
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Ako se desi da je M., ve¢i od maksimalno mogieg momenta kojeg moze preuzeti
pilot zadanih dimenzija, tada se pilot ponaSa kdadi, savitljivi” pilot te r&un za
graniénu silu treba ponoviti uvrStavagu granicni moment koji pilot moze preuzeti u
jed. (5.31). U svim ovim jednadzbama kao i na sBc24 b), K je koeficijent koji
ovisi o kutu trenjap i jednak je:

K, = [L+sin¢)/1-sind)

Na slici 5.25 prikazani su piloti s glavondwrs¢éenom u naglavnu konstrukciju, a) u
koherentnom tlu i b) nekoherentnom tlu, kao i urazlicite mogwnosti duzina: kratki
(kruti), srednji, i dugi (savitljivi). Za svaku jeodvrstu u pojednostavljenom obliku
mogue dati rjeSenje za najge moguwu vodoravnu silu i odgovaraju moment. |
ovdje vrijedi da je:

L=1,5d+f+h (5.43)
za pilote u koherentnim tlima.
Za pilote sa slike 5.25a), tj. kratke pilote u kodetnim tlima pojednostavljeni
pror&uni glase:

H,=9¢,d(L-1,5d) (5.44)

Mmaks=Hu(0,5L+0,75d) (5.45)

Za srednje duge pilote, koji imaju ogréaanje s momentom ukljeStenja glave u
naglavni blok, moZe se koristiti jednadzba (5.3%)%a moment vrijedi jednadzba:

Mpop=2,25¢dh*-9¢,df(1,5d+0,5f) (5.46)

Uvazavajdi da vrijedi jed (5.43), moze se protanati vrijednost H. Pri tom je
nuzno provjeriti da li je naju@ moment, koji se javlja na dubini (f+1,5d), mamgd
momenta M,,. Ako je moment vé onda odgovara rjeSenje za dugi pilot sa slike55.2
a3).

2M
H, =—™— (5.47)
(15d + 05f)

Za pilote s uklijeStenom glavom, izvedene u nekeménim materijalima, dana su

rieSenja nastavno za kratki pilot:

H,=1,5y'L%dK, (5.48)
Maksimalni moment iznosi:

ZHL (5.49)

maks.— 5 ' 1u
3

M

Ako se desi da je Mws= Myopus: tada vrijedi sldaj pilota srednje duzine sa slike
5.25 b2). Za vodoravno uravnotezenje sustava pougb dodati silu:
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(3,42
F—[EydL Kpj—Hu (5.50)

Uzme li se u obzir momente koji djeluju na glaviiopa i uvrsti li se vrijednost sile
F iz jednadzbe (5.49):

Mpop=(0,5y'dL3K p)-H, L (5.51)

moZze se izréunati vrijednost sile K Proraun vrijedi kada je maksimalni moment na
dubini f manji od Myp, a dubina f moze se iz¢anati iz jed. (5.40).

Za dugi pilot sa slike 5.25 b3), gdje se maksimalmiment M, pojavljuje na dva
mjesta vrijedi izraz:

Hu(e+§fj=2Mpop (5.52)

Za brze provjere mo noSenja pilota optefenog vodoravnom silom moge je
posluZiti se dijagrama koji slijede (Poulos i Davi®©80.).

200 ukljesten I! !
u_naglavnicu
/ Slobodne glave
s 120 - / / 9’2/
% 20 JE'_lLl_,_ 4 /, A)A /
= : /
g / /] 10,8
= % / 7 7
'S | / 5
(9% / /A///?,Oé‘
40 /1 //// 3
- /
|~ L |
© 4 8 12 16 20

Odnos duzine L i promjera d L/d

Slika 5.26 Dijagram za oddévanje granéne sile H u nekoherentnom tlu
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Slika 5.27 Dijagram za oddévanje grantnog momenta Manino U Nekoherentnom tlu
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Slika 5.28 Dijagram za oddévanje granéne sile H, u koherentnom tlu (cje
vrijednost nedrenirane kohezije)
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Slika 5.29 Dijagram za oddévanje granénog momenta Muanicno U koherentnom tlu (c
je vrijednost nedrenirane kohezije)

5.5.2.6 RjeSenja temeljem analize pokusnog opterga

Pokusno opterenje pilota vodoravnom silom je najpouzdaniji padakza njegovo
dimenzioniranje. Radi se u iznimnim ghjevima jer je veoma skupo. U luci Gruz u
Dubrovniku izvedeno je jedno takvo probno optengje prilikom izvedbe novog
pristana za velike puttike brodove.

i
i
i
gl S

- N T

Slika 5.30 Pokusno vodoravno optéeaje pilota — razupora iznie dva pilota
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Radilo se o izvedbi velikog broja kopanih (Benota)ota koji su izméu ostalog
morali preuzeti vodoravni pritisak od udara brodeuistan (Masopust, 2006.). Na
slikama 5.30 do 5.32 prikazani su degi za ispitivanje i rezultati ispitivanja

Slika 5.31 Tijesak (desno) i suprotni lezaj (li@vza vodoravno opteéeni, pokusni

pilot
i b 1 A ,
T
—— .
z 7 /
P

N = Sh POT

Sh - PRES HEAD HORZONTAL IXSPLACEMENT {mm)

Slika 5.32 Grafiki prikaz rezultata pokusnog vodoravnog optengja pilota
(Masopust, 2006.)
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5.5.2.7 ZavrSne napomene

Kod pilota kojima vrh lezi u¢vrstim tlima, a tijelo prolazi kroz meke slojeve,
pretezni¢e dio momenta savijanja preuzeti vrh koji za taloggere&enja mora prema
iskustvu, biti uklijeSten ucvrstu podlogu najmanje za dubinu jednaku dvostrukom
promjeru pilota. | upeti piloti se protanski razlikuju ovisno o tome da li su dugi ili
kratki.

Kod lebde&ih pilota nema ove mogmosti. Moment ili vodoravna sila izazivaju
savijanje pilota na nan da se na nekoj dubini L, javlja dka infleksije. Deformacija
je priblizno sinusoidalna i priguSuje se s dubinafa. pilot velike duljine javitice se
nekoliko tataka promjene smjera savijanja. Ovo je prikazanalid 5.22.

DanaSnje mogénosti pror&una pilota, koji mora preuzeti vodoravnu silu, pamo
numerikih metoda, svode se na to da se pilot promatra gemda na elastinoj
podlozi, opteréena okomitom silom ili momentom na jednom rubu. Wakvom
sustavu, lezajevi mogu preuzeti dfm i vla&na naprezanja simuliragu aktivno i
pasivno stanje naprezanja u tlu. Moze se primijeWinklerova metoda gdje je tlo
zamijenjeno nizom opruga, metoda kdéneh elemenata, koraih razlika i sl. Pri tom
je potrebno poznavati deformacijska svojstva tlavoaloravni smjer. Upravo ovaj
podatak pravi poteSke, jer su sve numetke metode mnogostruko preciznije od
moguinosti odre@ivanja parametaravrstote na smicanje, deformacijskih svojstava tla,
pa tako i vodoravnog koeficijenta reakcije podloge.

5.6 SLIJEGANJE PILOTA

Piloti koji nose pretezno na trenje mogu iziskivatlika slijeganja da bi dosegli
punu nosivost. O ovome posebno govori Eurokod 7.

Slijeganje glave pilota (prikazano na slici 5.18pokusni pilot), sastoji se od;

- elastitne deformacije pilota kao stupa poddtham opteréenjem,

- deformacije, koja nastaje uslijed slijeganja tf#ereeenog posminim silama oko
pilota koji nosi na trenje,

- deformacije tla ispod vrha pilota, kao kod svaldrggog temelja.

Za pilote koji nose na vrh, u stiSljivom tlu, mose primijeniti prordgun kao i za
plitke temelje. Za pilote u pijesku je Meyerhof 89, na temelju analize ¢eg broja
rezultata pokusnog optefenja daje izraz za graimo slijeganje “s”, koji vrijedi, ako
ispod vrha nema jg stisljivog sloja:

dp

s=—2 5.53
90 (5.53)
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i u koliko je ra&&unsko opteréenje pilota manje od 1/3 gramiog opteréenja. Pri tom je:
dy - promjer vrha pilota;

Ovo je deformacija samo vrha bez deformacije stupa.gline daje Focht (1967)
takoder analizom rezultata pokusnog opterrja takozvani “koeficijent pomaka”
S/swpaKOji veze na elastinu deformaciju stupasgpa na n&in:

- za duge jako opteréene pilote s deformacijom stupa §upa>8mm; s/Supaje reda
veli¢ine 0,5;

- za krute pilote kod kojih je ssupa<8mm; s/spaje veti i reda velic¢ine 1.

Ratunala su omogtila vrlo raznolike i sofisticirane protaine u koje ulaze analize
naprezanja raspodijeljenih duz pojedinog pilotame izazvanih deformacija u tlu. Za
takve analize predlaZze se konzultirati literatuBoyles, J.H. 1974.) . Najpoznatije su
metode:

- Metoda prenosa optetrja (koristi mjerene podatke u raznimckama duz
pilota, odnosa otpora i pomaka pilota);

— Metoda teorije elastnosti (primjenjuje jednadZzbu od Mindlin-a za opt&Feo
podzemlje u polubeskotinoj masi);

— Numerike metode (kon&ni elementi).

Potrebno je odabrati metodu koja najbolje opisujrami na&in prijenosa
opter&enja pilotom u tlo. Bitna je razlika protana slijeganja lebdgh pilota od onih
koji nose isklji&ivo na vrh.

5.7 MODELSKA ISPITIVANJA

Za potrebe boljeg uvida u rdasobno djelovanje pilota i tla oko njega, vrSena su
ispitivanja pilota u malom mjerilu u laboratoriju.

Na fotografijama pilota pri slomu (Vesil967.), koje slijede, moze se dib
plastifikacija tla ispod vrha, kao i tla uz pla&gigioznog trenju.

Slika 5.33a Pilot kvadrathog presjeka, stranice B=3,8 cm zabijen s dubiner@&a
dubinu 42cm. Vidljiv je poetak stvaranja aktivhog klina oko vrha.
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Na slici (5.33b) pomak tla oko plasta, nastao kasldica trenja pri prijenosu
sile preko plasSta. Kako je deformacija dovoljnoikal ispod vrha, koji je vodoravan
uocljivo je oblikovanje aktivnhog klina.

Slika 5.33b Pilot promjera 2,54 cm zabijen s dubdme25cm na dubinu od 48,3cm u
jako zbijenom pijesku (210,9). Vidljive su deformacije nastale posmim
naprezanjima po plastu kao i aktivni klin ispod a&rh

Iz dva prethodna primjera vidljivo je da je za afitanje trenja po plaStu potrebna
relativno velika deformacija. Na primjeru pomaka sgtega 4cm nema tbivih
pomaka tla oko plasta.

Slika 5.33c Kratki pilot (s razmicanjem tla) zabije zbijeni pijesak. Vidi se aktivni klin
ispod vrha i ploha sloma koja izlazi na povrSinuzrokuje izdizanje tla oko pilota
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5.8 STATNAMIK TERENSKI POKUS

5.8.1 Opéenito

Statnamik terenski pokus optéemnja temelja je metoda ispitivanja temelja
odobrena u SAD-u 2008. godine kao ASTM standar@&B708. Izvodi se na gan da
se sila na temelj izaziva eksplozijom izénetemelja i kontratereta.

Moze se koristiti za ispitivanja nosivosti i slij@gija odnosno pomaka busenih i
zabijenih pilota i mikropilota na uspravnu silu, madoravnu silu, grupe pilota, plitkih
temelja, Sljuganih pilota i vibriranih betonskih stupova-pilot®oceci istrazivanja
mogunosti koriStenja ovog ispitivanja seZzu u 1989. gndkada su istovremeno prva
istrazivanja zapeeta u Kanadi i Nizozemskoj. Godine 1998. u istrazija se ukljdila
Savezna agencija za autoceste SAD-a, koja je z@sit@na za izvéenje ovog pokusa
pri gradnji mostova i vijadukata. lzveden je nizkpsa i usporedbi ispitivanja pilota
statickim opter&enje i Statnamik pokusom.

Slika 5.34 Usporedba opreme i dega za pokus statkim opteré&enjem, desno i
Statnamik pokusa, lijevo

Dobiveni rezultati pokazuju da temeljdimbenik winka (), temeljen na odnosu
rezultata statikog i Statnamikog pokusa ovisi o vrsti tla, ail ujedno pokazuje
opé¢enito dobro statistko slaganje rezultata. Ispitivanja su provedenaepo® za
temelje na stijeni, pijesku, prahu i glin€Cimbenik winka A, pokazuje za stijene i
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pijesak vrijednosti neSto manje od jedinice a zaSpme i gline neSto e od jedinice.
pri tom su standardna odstupanja neSto manja kipehsti pijeska ¢=0,07-0,08), a za
prasine i gline neSto va (0=0,1-0,12). Prosjéni ¢imbenik winka A za sva tla je
prema ovim istrazivanjima (Applied Foundation Testi Inc., UC Davis University of
California), priblizno jednak 1, a standardna davija o iznosi 0,097. Ovo je dalo
povoda da se postupak ozakoni. Od tada do danadéno je u SAD-u preko 2000
ovih pokusa, a preko 5000 u svijetu. &fiea pokusa van SAD-a izvodi se u Azijskim
zemljama (Malezija), te od tuda dolazi i veliki pradova koji se bave dincima i
vrednovanjem ovog ri@na ispitivanja temelja.

Statnamik pokus je znatno brzi i jeftiniji od klaebg pokusa statkim
optere&enjem kako je prikazano na slici 5.34.

5.8.2 Teoretska podloga

Statnamik pokus opteéenja temelja osniva se na dva Newton-ova zakonag®m
zakonu gibanja koji glasi da je sila jednaka umnogiase i ubrzanja (F=m*a) i ttem
Newton-ovom zakonu gibanja, prema kojem, kada djeat djeluju jedno na drugo,
izazovu jednako veliku silu obrnutog predznaka @alakcije i reakcije—lfz =|31 ).
Drugi Newton-ov zakon daje moguniost odabira sile (F) za istu masu (m) promjenom
ubrzanja (a).

Fizikalni model Statnamik pokusa prikazan je naesl&coj slici.

F

?

F = sila nanesena Statnamic uredajem,
mjerend tokom pokusa
m = masa pilota (poznata velicina)
¢ = prigusdenje 1zmedu pilota 1 tla (nepoznato)
k c k = krutost pilota 1 tla (veli¢ina koja se trazi)
u, v, a = velicine koje se mjere tokom pokusa

Slika 5.35 Fizikalni model Statnamik pokusa (OthmaChuah, 2004.)
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Odgovor pilota na Statnamik optéenje mozZze se matemaki izraziti kao:
Fstatiko=Fstatnamigma-cv (5.54)

pri éemu je:

m = masa temelja (ne mora biti pilot);

a = ubrzanje temelja;

¢ = priguSenje izmdu pilota (temelja) i tla;

v = brzina temelja.

Pri tom se sila kaiko MoZe prikazati kao umnozak krutosti temelja (piloth, i
velicine pomaka (slijeganja), u,:s&:= k*u.

Prilikom pokusa mjere se: pomak, u, brzina, v, ragnje, a, zajedno sa Stathamik
silom Fsiatmatik, U istom trenutku vremena, t. Iz dobivenih podatakdreiuju se
parametri, k, i ¢, potrebni za odliganje vrijednosti Eaiko | C*V.

Rezultate je mogie prikazati krivuljom i usporediti je s rezultatomokusa
statickim opter&enjem, kako je to prikazano na slijede slici.

optere¢enje (MN)

slijeganje (mm)

staticko opterecenje  — — ~—F iero-Statnamik pokus
Slika 5.36 Usporedba rezultata st&ig i Statnamik pokusa optetenja pilota

Na slici koja slijedi prikazani su usporedni retaii vodoravnog statkog i
Statnamk pokusa. Prikazana je krivulja opterge (k) — pomak Statnamik pokusa,
zatim krivulja opteréenje Statnamik pokusa {F) umanjeno za silu koju stvara temelj
uslijed nametnutog ubrzanja (-ma), krivulja reztdtastattkog pokusa i krivulja za
staticko opteréenje izvedena iz rezultata Statnamik pokusa komij&m® teoretskog
rieSenja. 1z ovako dobivenih rezultata moze secunati vrijednostimbenika &inkaA.
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Slika 5.37 Usporedba rezultata st&thig i Stathnamik vodoravnog pokusnog
opteré&enja pilota

Na slici se vidi vrlo dobro slaganje izihe krivulje dobivene pokusom stakim
opterg&enjem i krivulje za statko opteréenje izvedene iz Statnamik pokusa.

5.8.3 Uredaji za izvodenje pokusa na terenu

Oprema potrebna za ova ispitivanja sastoji se oipaklkoji proizvodi silu.
Proizvedena sila se mjeri izravno udkdtu klipa. Klip je spojen na osovinu koja nosi
kontra teret potreban za stvarane sile i priguSivBla slici je prikazan klip za
nanoSenje optetenja na temelj.

Slika 5.38 Klip na glavi pilota, iznt klipa i pilota je¢elija za mjerenje pritiska
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Pomak se opaza i biljezi fotonaponskim pret¢ama i daljinskim laserskom
izvorom. Uretaji su prikazani na slici koja slijedi.

Slika 5.39 Fotonaponski pretvardijevo i daljinski izvor laserske zrake, desno

U postupku uspravnog opteémnja potrebno je osigurati da ned#odo ponavljanja
opter&€enja uslijed pada kontra tereta u¢ptni poloZaj. To se postiZze na dvacima.
Jedan je pomiu mehanikog odnosno hidrawkog hvat&a, a drugi je poméu
zasipanja prostora iznde temelja i kontra tereta Sljunkom. Nastavno su obaiaja
prikazana shematski i na fotografiji.

1 Prije pokusa kontrateret je u dodiru s temeljem;

A - temelj;

B - kalibrirana celija; 2 Paljenje goriva izaziva visoki pritisak istovremeno na kontra teret i temelj.

C - sustav za lasersko pracenje Opterecenje ne temelj i pomak se mjere preciznim uredajima i sustavom za
pomaka; prikupljanje podataka.

D - klip i cilindar; 3 Nakon pokusa kontra teret je prodrzan hidraulicki ili mehanicki i spreman

E - umirivag; Jje za ponovni pokus na istom temelju.

F - kontra teret;
G - mehanizam za hvatanje

Slika 5.40 Statnamik udaj s mehanikim hvata&em, shema rada
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Slika 5.41 Fotografija udaja s hidraulBkim hvata&tem, spremnog za pokus

A - temelj;

B - ¢elija za mjerenje
opterecenja;

C - cilindar i tlatna komora;

D - klip;

E - postolje;

F - umirivag;

G - kontra teret

H - posuda za $ljunak ;

I - prostor ispunjen §ljunkom;

J - opti¢ki mjerni sustav

I - uredaj spreman za pokus;

1I - paljenje goriva;

III - kontra teret u odskoku ;

IV - kontra teret naslonjen na
uruseni §ljunak;

Slika 5.42 Urdaj sa Sljuganim punjenjem
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Boulanger

Slika 5.43 Urdaj sa Sljuganim punjenjem u trenutku eksplozije, na kopnu

Slika 5.44 Urdaj sa Sljuganim punjenjem na pilotu u dubokoj vodi
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Za sve pokuse koristi se ista osnovna oprema i ngjerni uretaji, koji Salju
podatke na iste utdaje za prihvat podataka. Radi se o visoko sofisditdj digitalnoj
opremi, koja se za sada proizvodi u NizozemskopDSu.

Raspon osnog optefenja pilota odnosno uspravnog optéreja temelja, koji se
moze postii ovim uraiajem, je od 1MN do 40 MN, a iskoristivost u pokuse kr&e
od 25% do 100%. (prema Profound BV, Nizozemska)

Pokazalo se da od ukupnog broja izvedenih pokustwvgo 1/3 ¢ine pokusi u
vodoravnom smjeru. Ovaj postupak je po svojoj pdirannogo blizi stvarnom
djelovanju opteréenje koja prouzrokuju djelovanja pogre na pilot kao na primjer
opterg&enje vjetrom, od potresa, udara broda, udara vasicho. Na slikama koje
slijede prikazan je umj za izvedbu pokusa u vodoravnom smjeru.

Boulanger

Slika 5.45 Pokus vodoravnog optéema pilota velikog kruznog pop¥eog presjeka
(Boulanger, 1997.) Vide se sanjke i odbojnik kagiustavlja kontra teret.

Kod pokusa u vodoravnom smjeru je kontra teret aolg¢n na sanjke. Nakon
pokusa kontra teret je naprosto odgurnut i neca&rae na pilot kao ponovljeno
opterg&enje te urdaj za pridrzanje nije potreban. Kontra teret set@asod niza
teSkih, metalnih prstenova koji oblikuju valjak oksi nacijem se kraju nalazi klip.
Vodoravno opteréenje se prenosi na pilot preko velikog polukuglastezaja, koji
omoguava zakretanje pilota za vrijeme pokusa.

Moguce je ispitivati jedan pilot i grupu pilota
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Slika 5.46 Ispitivanje grupe pilota povezanih naglicom na koju djeluje optetenje

Slika 5.47 Pokus vodoravnog optéemja u trenutku aktiviranja eksploziva. Vidi se
odbojnik na slobodnom kraju kontra tereta

Mogu se ispitivati piloti razliitih veli¢ina popr&nih presjeka, svih nana izvedbe
i natina ugradnje.

94 Piloti



% {
AR

Slika 5.48 Polukuglasti lezaj na pilotu velikog prera (1800mm

Kratkotrajni odgovor pilota u trenutku opté&enja duZ tijela, mjeri se posebno
projektiranim i patentiranim inklinometrom. Post@midjem uréaja za mjerenje duz
armaturnog koSa ili duZXelicne koSuljice — cijevi, mogie je dobiti podatke o
ponasanju duz cijelog tijela pilota. Na slikama &oglijede prikazana je ugradnja
opreme za osmatranj&imka Statnamik pokusa duz cijelog tijela pilota.

Slika 5.49 Ugradnja mjernih udaja u armaturni ko§ kopanog pilota velikog promjera
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Slika 5.50 Ugradnja mjernih udeja u armaturni koS predgotovljenog pilota u
betonari

1 r

Slika 5.51 Ugradnja mjernih udaja nac¢eli¢ni cijevni pilot velikog promjera

U pokusima u vodoravnom smjeru se optemga mogu posti u velicini od 150 kN
do 20 MN.
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5.8.4 Zaklju ¢ak
Statnamik pokus opteéenja mozZe se koristiti za provjeru ponasanja necsam
pilote ve i za druge vrste temelja i podtemeljnih zahvatgeotehnici.

Pokus zahtjeva znatno jednostavniju i po Kwli manju opremu od one potrebne za
staticki pokus.

Pokus iziskuje mnogo manje vremena u odnosu na gskatékim opter&enjem.
Ekonomginiji je od stattkog ispitivanja.

Mjerenja opteréenja i pomaka se vr3e izravno te su se pokazaleizrga od onih
pri statéckom ispitivanju.

Moguée je provesti mjerenja niza podataka duz cijelggla pilota (pomaci,
raspodjela optedenja, pomak vrha, mognost utvdivanja nosivosti na plast i
nosivosti na vrh svake za sebe).

Postavljanje opreme je vrlo jednostavno te je mi@gyprovesti brzu provjeru
sumnjivih temelja i pilota.

Pokus ne utjée na susjedne temelje i okolni prostor.

Moguénost postizanja opteéenja do 50 MN i viSe, moZe se pastis istim
uredajem.

Ponovljeno opter&nje mogue je izvesti brzo i jednostavno.

Moguénost ponavljanja je mnogo %@ nego kod bilo kojeg drugog &iaa
ispitivanja.

Na rezultate ne utja svojstva pilota jer se optarenje i pomak mjere izravno

kalibriranom ¢elijom i senzorom pomaka. Time je pokus vrlo pritiya umjesto
dinamitke provjere neujedri@nih pilota.

Tokom pokusa temelj je cijeli u stanju pritiska. aJanje pokusa je duZe od
prirodnog perioda temelja Sto spt¢peva pojavu oscilacija.

Pokus nije Stetniji na cjelovitost temelja od stltg pokusa.

Izu¢avanjem razvoja pornih pritisaka u sitnozrnim tlirma vrijeme pokusa, doslo
se do zakljgka da oni nemaju zgajan utjecaj na rezultate (Huy i drugi, 2008.).
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5.9 GRUPE PILOTA

5.9.1 Opis grupe pilota

Kada se iz razloga nosivosti mora izvesti viSe falala bi se preuzelo vanjsko
opterégenje, govori se o grupi pilota. Smatra se da pildjgluju u grupi ako je osni
razmak, s, izméu pilota priblizno (Nonveiller, 1979.):

- koji nose na vrh, £ 2,5 d;

- koji nose na trenje u nekoherentnom tlteebijenosti < 3d;

-  koji nose na trenje u nekoherentnom tlu male zlogns< 5d;

gdje je d-promjer pilota.

Grupa pilota mozZe biti slobodno stépgg s naglavnicom koja ne dodiruje tlo i
vezana s temeljnim blokom koji lezi na tlu (Vésil967; Poulos i Davis, 1980.).
Sustav pilota povezanih naglavnhom ¢bon koja lezi na tlu predstavlja ono Sto je
prethodno nazvano ,hibridno temeljenje“. U tomd&ju nose i piloti i pléa.

5.9.2 Proradun nosivosti grupe pilota

Kada se radi o grupi pilota, potrebno je izvrSitianjenje nosivosti grupe u odnosu
na ukupno opterenje koje mogu preuzeti svi piloti svojom pojedinam nosivosu.
Smanjenje se vrSi ponda koeficijentan za koje postoji vise r@na odretivanja.

nosivostpilota u grupi <1 (5.55)
nosivosipojedinogpilota '

Za slobodno stojau grupu postoji nekoliko empirijskih izraza:

- Prema Converse-Labarre-u (Shroff & Shah, 2003.)):

n=1—£[(n_l)m+(m_])n} (5.54a)

90m [h

gdje je:
m=broj redova pilota;
n=broj pilota u redu;
&=arc tg (d/s) u stupnjevima;
d=promjer pilota;
s=osni razmak pilota.

Navedeni izraz daje izrazito konzervativno rjeSenje

- Nosivost grupe se smanjuje nacitada se svakom pilotu (slika 5.51) nosivost
smanji za 1/16 za svaki susjedni pilot s kojim j@matrani pilot okruzen. Vrijedi
za S<3d.
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§<3d d= promjer pilot
° z||’ ¥ - promjer pilota ® 0o 0

Olloollool lo o |o o olle o o
0,94 0,87 0,82 0,80 0,77 0,72

Slika 5.52 Vrijednosti koeficijentg za nekoliko vrsta grupa pilota

— Nosivost grupe se smanjuje n&imada se svakom pilotu nosivost pomnozi sa koefitipm

| za svaki susjedni pilot kojim je promatrani pitmkruzen pricemu jel =%d’s.

5.9.3 Djelovanje grupe pilota

Grupa pilota moze djelovati kao temeljni blok nalikej dubini. U tom sl&aju,
prepor&a se provjeriti nosivost grupe pilota tako da sealwere manja vrijednost
nosivosti iz usporednih protana; a) zbrajanja nosivosti svih pilota u grupi )} b
rezultata proré&una nosivosti dubokog masivnog temelja dimenzipxBg- Pri tom je
LgxBg tlocrt po obodu grupe pilota a dubina j dubina grupe pilota.

Zbog utjecaja preklapanja dodatnih naprezanja kgjepa prenosi u tlo, utjecaj
grupe pilota seze daleko dublje od utjecaja pojedirpilota (slika 5.53). Iz tog
razloga potrebno je poznavati svojstva tla na&ojedubini ispod grupe pilota nego,
ispod pojedinog pilota. Ti su podaci potrebni zgrevan prorédun nosivosti i
slijeganja grupe.

Q| Ql Ql Q|

slabo tlo

30%a,,
S% oy
0%

O B @29

slabotlo

Slika 5.53 Dubina utjecaja uspravnih dodatnih naprgac,, kod pilota samca i pilota
u grupi

Odnos dubine pilota i valine tlocrta temelja, bitan je za preraspodjelu doda
naprezanja po dubini. Da bi piloti izvrSili svojadatu prijenosa dodatnih naprezanja
u dublje slojeve tla, potrebno je da budu dublji lsarem dvostruke Sirine temelja, B,
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koji na njima lezi. Ukoliko je dubina pilota mangd Sirine temelja, ¢ginak pilota je
neznatan. Oni tada mogu posluziti jedino da premgmivrSinske, loSe slojeve malih
debljina. Ovaj dinak prikazan je na slici 5.54.

Danasnje tehnologije izvedbe omdgiju izvodenje pilota velikih duzina tj. dubina.
Omogiuju i izvedbu pilota sa proSirenim vrhom na tim ikeh dubinama. Tako se
moze povéati i njihova nosivost. To omoguje i njihovu tlocrtnu preraspodjelu i
izbjegavanje grupnog djelovanja.

— " B Y
1 ' 2l
AT S
75%0y; & L |D<<B
50%07, B A AiaaE F
75%0,
25%

v / 50%0,,
25%0 y,

Slika 5.54 Dubina utjecaja dodatnih naprezanja goape pilota za razdite odnose
dubine pilota D i Sirine temeljne plohe B (TerzagBReck, 1948)

Piloti u grupi upotrebljavaju se redovito kada jetyebno preuzeti vodoravne sile
ili momente savijanja koje tvori par sila. Tada held pilota iz grupe preuzimaju
vlac¢ne sile kako je to prikazano na slici 5.55.

dalekovod p privez za brod

-

zagatna stijena

vlac¢ni pilot

Slika 5.55 Primjer pilota koji preuzima Wau silu

Ovisno o smjeru vanjskih sila postoji magwst da neki od pilota iz takve grupe
bude tl&ni odnosno vlani te ih je tako potrebno i dimenzionirati.
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5.9.4 Proracdun slijeganja grupe pilota

Slijeganje pojedinog pilota iz grupe pilota ovisi o

- n&inu prenosenja opteéenja s pilota na tlo (trenjem po plaStu, prijenasvrh
ili kombinacija);

- stisljivosti slojeva tla kroz koje piloti prolaze

- odnosu krutosti naglavne konstrukcije i pilotaj&kgpovezuje u grupu (raspodjela
opteré&enja s naglavne konstrukcije na pilote);

- n&inu oslanjanja naglavne konstrukcije (da li je reagla konstrukcija oslonjena
na tlo ili se nalazi iznad tla).

’ "o ojq O
o} of o} | L B

Slika 5.56 Modeli grupe pilota za pranan slijeganja: a) grupa nepovezanih glava;
b) grupa povezanih glava sa naglavnom konstrukcikoja ne leZi na tlu;
¢) grupa povezanih glava sa naglavnom konstrukckoja lezi na tlu -hibridno temeljenje

Najjednostavniji pristup protainu predvianja slijeganja pilota u grupi zasnovan
je na pretpostavci homogenog i izotropnog polupsosti zamjenjujdim temeljem.
Tlo se promatra kao homogeno izotropno, a grupatpilse zamjenjuje s elastim
temeljem na dubini vrha pilota, ili kod opreznijggistupa problemu, na 2/3 dubine
postavljanja pilota. Dimenzija zamjenjujeg temelja odréuje se uz pretpostavku da
se sila trenja rasprostire postepeno oko pilota patom ¢/4 (vidi sliku 5.57), a
dobivena povrSina zamjenjuje se s pravokutnikometimja BxLg4. Opteré&enje, p, na
tako dobivenoj povrSini moze se odrediti, uz pretfigoku da je jednoliko
raspodijeljeno, prema izrazu:

D= Q+Wpye + 2 Wp —¥* (Vg +2.Ve)
By* Lg

(5.56)

gdje su:
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Q - opteréenje koje se prenosi preko naglavne konstrukcije;

Wye - teZina naglavne konstrukcije;
Wp - tezina pojedinog pilota;
Y - prostorna tezina tla koje je iskopano nduma ugradnje naglavnice i pilota;
Vne - zapremina naglavne konstrukcije;
Vp - zapremina pojedinog pilota.
l Q
| | Wao |

v

linija Sirenja

D l l l naprezanja

p
INRRNRRNRERNRRRRRRARNNRESR

N
N

Slika 5.57 Pojednostavljena teorija rasprostirampaere&enja ispod grupe pilota

Odrativanje dodatnih naprezanja u tlu ispod pojeding€keo K; svodi se na
proratun dodatnih naprezanja u tlu ispod savitljive opéene plohe na povrSini tla.
Predvitanja slijeganja iz tako dobivenih dodatnih naprgaafozna&ena na slici 5.57
sa §) mogu se odrediti prema nekoj od teorija za péamslijeganja objaSnjenih u
teoriji mehanike tla. Podgyje tla iznad razine vrha pilota postaje &a zona. | ona se
djelomi¢no deformira, ali s obzirom na pretpostavke unesangror&un slijeganja,
ove deformacije ne prate u potpunosti liniju slig@ga s. 1z tih razloga potrebno je
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napraviti popravak dobivenih vrijednosti slijeganj@rema Fox-u (Lisac, 1981.)
popravljena vrijednost iznosi

S, =S;* W (5.57)

gdje je oo=u{\/_j ¢imbenik popravka prikazan na slici 5.58.
B*L

o7ob———~4—4A—+ 1 1 1 L = 0,70
0,65 S 0,65
N R
0,60 > 0,60
0,55 DL JEIT SN B
VB *L O X
0,50 =t 0,50

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 09 08 07 06 05 04 0302 01 0

Slika 5.58Cimbenici popravka prema Fox-u

Ako piloti prenose optekenje samo preko vrha, ova teorija moze se dodatno
pojednostavniti na r@n da se proré&un predvidanja slijeganja izvrSi za ndesobni
utjecaj niza neovisnih temelja na razini vrha tejmeh s povr§inom pojedinog temelja
koja odgovara poptmom presjeku pilota na vrhu i optéenjem koje se prenosi preko
pojedinog pilota.

"Tocnije" metode odréivanja predviianja slijeganja grupe pilota su analke
metode zasnovane na teoriji el&sisti. U ovim teorijama se piloti iz grupe
promatraju kao zasebni duboki temelji i¢wma se utjecaj pojedinog pilota na
raspodjelu naprezanja ispod promatranog pilota olok pilota. Utjecaj susjednih
pilota na promatrani se zbraja. Utjecaj naglavn@stoukcije u ovim proré&unima se
obuhvaa samo kroz raspodjelu naprezanja, koje se prema@saievine, oslonjene na
naglavnu konstrukciju, na pojedini pilot, odnosnaoyerava se diferencijalno
slijeganje izmdu pilota.

U ovim pror&unima se utjecaj pojedinog dijela trenja na plasta dodatno
naprezanje na nekoj dubini ispod promatranog pijlotnalizira kao utjecaj
koncentrirane sile na dodatno naprezanje na pramnajr dubini (vidi sliku 5.59).
Veli¢ina koncentrirane sile odgovara rezultanti napréazanenja na odsjku plasta.
Bolje rezultate proréuna slijeganja moze se danas dobiti nufldm metodama.
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Toc¢nost prorguna ovisi o ténosti sustava kojim se odteje ponasSanje tla, a to pak
ovisi 0 pouzdanosti podataka o svojstvima tla plotien za proraun.

l W

Aa

Slika 5.59 Utjecaj trenja po plaStu na raspodjeddatnog naprezanja

Ovakvi pror&uni moraju obuhvatiti i odnos krutosti sustava pitaglavna greda-
tlo, te se sam protan ne&e posebno izlagati. Postupak préunaa moze se prodau
literaturi Vest (1967.). Radi pojednostavljenja préuma razni autori dali su tablice i
dijagrame popravnihéimbenika, kojima se moZze obuhvatiti utjecaj krutosta
raspodjelu dodatnog naprezanja.

5.10 VRSTE | NACINI IZVO PENJA PILOTA
Piloti se mogu podijeliti na niz g&na (vidi tabelu 5.8):
—-prema gradivu, (drvenieli¢ni, betonski, armirano-betonski) ;

- prema ndinu izvodenja, (zabijeni, nabijeni, kopani (buSeni, svrdlamlazno
injektirani, utisnuti i na niz raznih drugih &iaa);

- prema utjecaju na okolno tlo, (piloti koji ne razmitlo, koji malo razmiu tlo
i koji jako razmgu tlo);

—-prema promjeru, (100-400 mm, mikropiloti; 400-900mmpiloti malog
promjera; 900-2000 mm, piloti velikog promjera; XD mm i s proSirenim
vrhom, piloni, odnosno duboki masivni temelji izved tehnologijom pilota).

Piloti, kao nosiva podloga g#avinama kroz stoljga, viSe su napredovali u
posljednjih 150 godina nego u nekoliko gotovo dakatstolj€a prije toga. Tome je
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doprinio razvoj motora na parni pogon i Diesel matdkoji pokr&u sve snaznije
strojeve i kakvéa gradiva tih strojeva koji sluze za radte tehnologije izvedbe
pilota.

U literaturi je mogde nai (Skacan, 2009.) preko 60 patentiranih sustava za
izvodenje pilota. Nove tehnologije iskopa odnosno izvedbrstih stupnjaka u tlu,
prosSirile su primjenu pilota na tla takovih sastaza koje je donedavno izvedba pilota
bila nezamisliva. U daljnjem tekstu opis&e se podjela prema tehnologiji izvedbe i
gradivu od kojeg su piloti izvedeni.

5.10.1Zabijeni piloti

To su svi oni piloti, koji se kao gotovi stupovi maadiliStu zabijaju u tlo pomw

piloti zbijaju okolno tlo ako su izvedeni od cijesda zatvorenim vrhom. Ako se
zabijaju cijevi otvorenog vrha ili raaliti ¢eli¢ni profili drugih oblika (H, 1 profili,
Zeljezntke Sine), okolno tlo se ne zbija bitno. V@ha im je ograniena
moguinostima prijevoza i strojeva na radiliStu. U priipe se koriste kao piloti manjih
profila (do 0,5 m) i mikropiloti.

Najstarija tehnologije je tno nabijanje maljem kojeg na skeli podizu dva r&ani
Slijede&ti je korak malj, koji slobodno pada, a podize senpéu koloture ljudskom
snagom. Ljudski je rad zatim zamijenio parni straj,iza njega najrazlitije vrste
strojnih nabij&a i vibro nabij&a. Neki su prikazani na slici 5.60.

N
i I
l

| vodolica
[ malja ¢~—malj
Ikliza(“:i FEIJ
pogonski
Jf cilindar | >) stroj
¢nica- cilindar remenica
| ! kocnica i klizadi
dovod — LR
pare | % 75 V0 N " .
| Wi W AS \;L/-——e scentri
e = =
‘ ispust] }e o g_ crpka _hkapal .
: i Za gorivo na glavi
# il malj plinova g e

Slika 5.60 Nabijdi, lijevo parni, u sredini eksplozivni, desno vibro
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Da bi se smanjila buka i zaStitila glava pilotalifkom nabijanja koriste se razii
nastavci. Prikazani su na slici 5.61.

Suplji Celi¢ni piloti
betonski pilot

Slika 5.61 Nastavci, zaStite glave pilota koji ssbgaju

Na slici 5.62 prikazan je pilot spreman za zabignjibro nabijgem. Pilot je
¢eliéni, cijev promjera® 60mm. Na pilotu se vide oznake duZzine.

Slika 5.62 Pilot spreman za zabijanje pamwibro-glave (Zakladani staveb, 2003.).
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Citatelju je, za prosirenje znanja, dana slika 5k&3a prikazuje opremanje glave i
vrha drvenog pilota za zasStitu od o&aja prilikom zabijanja. Napominje se da neke
drZzave, bogate drvetom i danas masovno koristerdryslote. U SAD je 2002 godine
izdan prirgénih za projektiranje i izvéenje drvenih pilota od strane Amekog

instituta za zaStitu drveta (Collin, 2002.)

l

10-15 3
-15 cm
H.

l' N

L] H_[_] M

10 mm E

Slika 5.63 Okivanje glave, vrha i nastavljanje drirepilota (Kleiner 1981.), s
primjerom glave pilota izvdenog iz temelja obale u Trogiru.

Osim drvenih, zabijaju s&eli¢ni i armirano-betonski piloti. Na slici 5.64 prikaai
su popréni presjeci i detaljgeli¢nih pilota.

do 50 cm

|
~30 cm

Slika 5.64 Presjeci i detalgieli¢nih pilota (Kleiner, 1981.)

Na slici 5.65 prikazano je nekoliko popgreh presjeka predgotovljenih armirano-
betonskih pilota i néina armiranja ovakvih pilota.

107

Duboko temeljenje i poboljSanje temeljnog tla



Ad
E? qd |
L, d 4 4 d oy d
(O e e 1

e=e/2 =20 cm e=e/2
+ o
eI T T TTTTTTIWCE LTI nmllllm]{[

Zd>=20-28 mm $,=8-12 mm
L=6d

il

Slika 5.65 Predgotovljeni prednapregnuti AB pilgtresjeci i detalji armaturnog koSa

| 3d

Da bi se ovakvi piloti mogli ugraditi zabijanjem fwebno ih je dimenzionirati za
potrebe dopreme na gradiliSte i priltamje prilikom podizanja na mjesto ugradnje. Na
slici 5.66 prikazan je nman prihvaanja i podizanja pilota ovisno o duzini. Svaki
ovakav pilot mora biti prorgunat, dimenzioniran i armiran za ovakav zahvat.

M=(1/22)gL’
L

%%

M=(1/50)gL’ M=(1/100)gL’

Slika 5.66 Mjesta pridrzanja pri prijenosu i maksimi momenti, M, pri radu s
pilotima koji se zabijaju

Vece grupe pilota zabijaju se uvijek takvim redosliped da se prvo zabiju oni u
sredini a zatim se zabijaju piloti blizi vanjskonubu tlocrta. Na ovaj se @m

smanjuje utjecaj zbijanja tla koji bi oteZao zaija pilota.
Mana predgotovljenih armirano betonskih zabijenitofa je Sto imaju unaprijed

odredenu duljinu. Stoga ih je vrlo teSko ili gotovo negude nastavljati, a i smanjenje
duzine nije jednostavno. Kodeli¢nih i drvenih pilota, promjena duzine je relativho

jednostavna.
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5.10.2Nabijeni piloti

To su piloti koji jako remete gusta tla u koje se ugiuju. Izvode se na @&n da
se u tlo zabije cijev u koju se ugiaie beton ili Sljunak. Moze se ugraditi i cijev sa
zatvorenim vrhom. Pri tom se, ovisno o tehnologiijev vadi (sistem Franki) ili
ostavlja kao koSuljica pilota (sistem Raymond), mdjvo koje se ugrduje nabija
batom s povrSine. U nekim se &hjevima kao na pr. kod Franki pilota, moze u
koSuljicu prije ispune betonom, ugraditi i potrebaamatura. Kod Sljutanih pilota
koji sluZze kao uspravni drenovi, koSuljica se obave mora izvaditi.

zbljeni .
pijesak

AN RSN AR 27 N
hS) N
- dobro zbijeni pijesak—
Jav -y Blunak :
Tty .

Slika 5.67 Nabijanje pilota (Franki tehnologija adenjem cijevi)

Standardni tip Teski tip

1 -

%
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zabijanje  betoniranje  gOtovi
pilot

zabijanje  betoniranje g|1§)itl(3>\t]l

Slika 5.68 Primjer nabijenih pilota bezdenja cijevi (Raymond tehnologija)
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5.10.3Utisnuti piloti

SluZze u posebne svrhe kod sanacija temelja. Utisksg izméu temelja i
podtemeljnog tla pomiu hidraulikih tijesaka. Prethodno je potrebno izvrSiti sapaci
i ukrutiti postojee temelje, kako bi se opteémnje od grdevine ravnomjerno
prenijelo na utisnute pilote. Pri ugradnji ovih qid razmée se odnosno zbhija okolno
tlo. Prilikom izvadenja treba voditi réduna da se sila utiskivanja pravilno odabere, da
ne date do oStéenja temelja.

I 120 cm
R 2

Rz

tijesak 4—p~

do 120 cm %

|
| ! } |
I"\_./—ll I~ _/_II
| \ ll i element koji se
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- 1

Slika 5.69 Primjer tehnologije izvedbe utisnutilgta
Na slici 5.70 prikazani su utisnuti piloti izvedeprilikom sanacija stare gradske
jezgre u Stocholmu, Svedska (Bohm i Stjerngren,0LR8

kameni zid
ojacan injektiranjem
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4+—utisnuti betonski piloti 1;

drveni pilot |

Slika 5.70 Primjer ugradnje utisnutih pilota kodhaaije kulturne bastine
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5.10.4Kopani piloti

Pogodni su za prijenos velikih osnih i popnéh opteréenja. Koriste se za izvedbe
vecih promjera, od 0,6m na viSe. Mogal je pilot nastaviti u slobodni prostor kao
stup. Pogodni su i za izdenje u dubokoj vodi. Mogu se izvoditi s proSirenom
glavnhom. Mogu biti samci i u grupi.

Izvode se na slijede nacin:

1) Do projektirane dubine izvede se iskop tla;

2) U tako pripremljenu Supljinu se ugradi armatura;

3) Kroz armaturni koS se ugradi beton kontraktostu@kom.

Armatura se moze raditi na licu mjesta — na gradiiliili u pogonu — armiraici.

Ovi piloti gotovo da ne razniu okolno tlo. ZaStita iskopa moZe biti potocijevi,
koja prati iskop, s bentonithom isplakom, kao pzvedbi panela armirano-betonske
dijafragme ili potpuno bez zastite u tlu, koje mozdreieno vrijeme odrzati buSotinu
bez zastite. Tehnologija iskopa je ra&ia, ovisno o proizvdacu opreme. Na slici
5.71 prikazano je nekoliko alata za iskope pilota.

U Hrvatskoj se nd&je&e koristi tehnologija koja za iskop koristi graloili, a za
zaStitu od uruSavanja zaStitnu kolonu (cijev) kefvadi u toku betoniranja. Za iskop
u stijeni koristi se razbijakoji pada kroz cijev i lomi dno bu3otine. Odlomijese
komadi vade grabilicom. Danas se koriste i tehng®gotirajutih glava za iskope u
stijeni (kao krtica za iskop tunela), iskop svrdlamza to pogodnim tlima i druge
tehnike.
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Slika 5.71 Vrste grabilica i razbi¢da za izvedbu kopanih (buSenih) pilota

Na slici 5.72 prikazan je shematskidgnaizvedbe kopanog pilota, kada je buSotina
zaSttena sa cijevi — zastithom kolonom.
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iskop ugradnja i ugradnja
armatura il betona

Slika 5.72 Tehnologija izvedbe kopanih pilota s&tdmaom kolonom (Zakladani
2003.)

Na slikama koje slijede prikazani su detalji stngd izvedbe kopanih pilota.

Slika 5.73 Iskop buSotine za pilot pod zastitoneuij(zastitne kolone)
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Slika 5.75 VjeSanje armaturnog koSa na vrh zaSttiipevi, iskop svrdlom
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Na slici 5.76 prikazani su piloti na gradiliStu miaspreko Rijeke dubrow&e. Na
slici se vide glave pilota iz kojih izlazi veznanaatura, gotovi armaturni koSevi i
jedan pilot u tijeku izvedbe. Na koSevima se videstpni — ukrute, temeljni dio
armaturnog koSa o kojem ovisi promjer armaturno§ao

T

B I'. - el
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Slika 5.76 Piloti na radlllstu temelja mosta na e Dubrov&kol (Masopust 2006.)

Na slici 5.77 prikazana je shematski izvedba pilotkapanih tehnologijom
dijafragme i mogdi tlocrtni oblici.

~ITH

]

Llocrt

Slika 5.77 Shematski prikaz izrade pilota tehnojomi dijafragme (Zakladani, 2003.)
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Kopani piloti pogodni su za izvedbu pri kojoj je tpebno da vrh pilota de u
povrsinski sloj stijene jer takva tehnologija omégje razbijanje povrSinskog sloja
stijenske mase. Ukoliko je pilot uSao u stijenskasm priblizno 1,5 duzine vlastitog
promjera, moze se smatrati da je na vrhu niegostvariti upetost. Ovéinjenica moze
pomcti pri statckom pror&unu temeljenja na pilotima.

Osim grabilicom, u nekim je vrstama tla mdgiskop svrdlom. Neovisno o &mu
iskopa moZe se koristiti zaStita buSotina kao hi@i s5.74, kolonom, ali i ne mora. Na
slici 5.78 prikazan je stroj za iskop buSotina Zte svrdlom i detalji svrdla.

Slika 5.78 Stroj za iskop pilota svrdlom i detaljrdla

Na slici 5.79 prikazan je shematski iskop svrdlomzbzastite buSotine. Kod
tehnologija iskopa grabilicom i svrdlom, iskopané snaterijal vadi mehatki na
povrSinu i odvozi na deponiju. Tako nast&jst, prazan otvor u kojem se izvodi pilot.
Tijelo pilota je armirano betonski nosivi stup, tizveden ucistoj (zaStéenoj ili

Duboko temeljenje i poboljSanje temeljnog tla 115



nezasttenoj) buSotini u koju je prethodno ugiena je armatura, a zatim beton

. Nema
mijeSanja betona i okolnog tla.

|
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Slika 5.79 Shema iskopa svrdlom

Neke druge tehnologije koriste iskop pod¢noglodanja materijala. Za danje
iskopanog materijala i razupiranje iskopa koristi glinobetonska isplaka koja kruzi
pomotu sustava crpki. Ovdje se tlo vadi hidrakim putem, talozi u za to
namijenjenom prostoru i naknadno odvozi na depaniju
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armiranje betoniranje

Slika 5.80 Tehnologija izvedbe buSenog pilota @jtitom glavom uz zastitu
glinobetonskom isplakom
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Armiranje ovih pilota izvodi se tako da se u gotovu buSotiugradi na povrSini
izradeni armaturni koS (vidi slike 5.74 i 5.75). Armanirse koS sastoji od osnovnih
prstenova, ukruta, kojima je osiguran préwaom odréeni promjer armaturnog koSa,
zatim glavne (uzduzne) armature, spiralne viliogakje neSto gu& na mjestu budie
glave pilota i razmaknica (distancera) koji morajsigurati, da armaturni kos stoji u
sredini buSotine, tj. moraju osigurati da se polk betoniranja zaista ostvari
projektom predwieni zastitni sloj betona iznde tla i armature.

Slika 5.81 Armaturni koSevi za pilote

Prilikom projektiranja armaturnog koSa treba voditicuna o svijetlom otvoru
buSotine. Pondia¢ i izvoda¢ pri spomenu promjera pilota govorevanjskom promjeru
buSotine, a Sto je znatno viSe od prostora u kejimoze ugraditi armaturni koS. Ovo je
narcito izrazeno kod pilota koji se izvode pod zastitéali¢cnih cijevi (kolona), koje
takoder imaju zn&ajnu debljinu stijenki koja smanjuje svijetli proerju koji se moze
ugraditi kos.

Betoniranje se kod svih buSenih i kopanih pilot&ivna isti n&in, kontraktor
postupkom. To je nAn ugradnje betona od dna iskopa prema povrSinitoBese
pomatu cijevi ugratuje u dno buSotine. Kako se buSotina puni, cijewadi na ndin,
dauvijek ostaje barem 1,0 m u svjeZem betonu (kao na S5l&0 desno). Ovo je vrlo
vazno stoga Sto svjezi beton gura ispred sehgstage, vodu i glinobetonsku isplaku.
U slwtaju prekida betoniranja, ako bi cijev kontraktora3la iz svjeZeg betona, sve bi
ove neistoce ostale u tijelu pilota. Pri ispravhom betoniranjgve ove né&stoce
ostaju na glavi pilota te se odstranjuju prije ppivanja pilota s naglavnicom ili
dijelom gratevine kojeg nose.
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Kod svih pilota izvedenih iskopom u tlu, potrebreoigvrSiti betoniranje oko 0,5 m
iznad projektirane kote. To je onaj dio pilota, kee mora se odstraniti jer sadrzi
beton loSe kakvée i sadrzi n&istoce.

Slika 5.82 Glave za iskop pilota; (Coduto 2001.)

Nove tehnologije daju joS neke mamosti kod izvedbe pilota, na pr. proSirenje glave.

Slika 5.83 Pilot s glavom proSirenom mlaznim injekbjem (Coduto 2001.)
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6 HIBRIDNO TEMELJENJE
6.1 OPCENITO

U uvodu je spomenuto hibridno temeljenje, kao jedod metoda koje se
primjenjuju kod temeljenja visokih gdavina na stiSljivom tlu. Ovo je sloZeni ¢ia
temeljenja, sastavljen od ple i pilota. Prema dostupnim podacima spominje se u
literaturi (Butterfield i Banerjee, 1971.) ¥€1971 godine, kao analiza sudjelovanja
pilota i naglavne plée koja lezi na tlu. N&n temeljenja pdeo se primjenjivati 80-tih
godina proSlog stolia, kada je naglo porastao broj visokih dég&ina u gusto
naseljenim gradovima (El-Mossallamy, 2008.). Uzokis gralevine javlja se potreba
gradenja na tlima koja nisu na&do pogodna za temeljenje s obzirom na dugotrajno,
konsolidacijsko slijeganje.

U literaturu nafeXe spominjane grevine, temeljene na ovaj &ia, su niz visokih
zgrada u srediStu Frankfurta n/M u Njetkaj (ElI-Mossallamy, 2008., Ahner, Sukhov,
1996.), aima ih i drugdje.

U ovom radu datite se samo neke naznake o ptamdma ovih sustava i oddeni
rezultati istrazivanja vezano za slijeganje temajje na pld@i, pilotima i njihovoj
kombinaciji.

6.2 SUSTAV | NJEGOVO DJELOVANJE

Na slici 6.1 prikazan je sustav gl — piloti — tlo i njihov médusobni utjecaj.
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h— / pilot/
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Slika 6.1 Osnova protana hibridnog temelja
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Model sa slike 6.1 odgovara modelu sa slike 5.55Repra&unski model moze biti
ravninski, kada se optetenje preraspodijeli izmi naglavne grede koja lezi na tlu i
pilota, odnosno danas sweXe prostorni, kada se opteenje dijeli izmeu ploce
koja lezi na tlu i pilota. Za protan stoje na raspolaganju gotoviétaalni programi.
U rjeSavanju ovih sustava kijunije u povéanju nosivosti vé u smanjenju slijeganja.

Na slici 6.2 prikazan je odnos slijeganja premaraspodjeli opteréenja izmeiu
ploce i pilota u rasponu od ualdjene plée preko hibridnog temelja do ualajenih
pilota (EI-Mossallamy, 2008.). Oznake na slici zealijede&e:

o_=Optereenje na pilotima/Ukupno opted¢enje;
o= Slijeganje hibridnog temelja/Slijeganje gk

pri éemu se ukupno optedéenje plae dobije kao:
Quiee. = falx,y)dA, (6.1)
a ukupno optereenje pilota kao:
Qpiiot = ngi n:broj pilota (6.2)

00 02 04 06 08 1,0
1 1 1 | »aL

0,0

0.5 raspon
’ rezll)lltata

1,0 4

&— hibridni temelj |—p|

OLSv

temeljna ploca temeljenje na pilotima

Slika 6.2 Odnos slijeganjas i udjela plae i pilota u prijenosu opteéenjaa,

Iz prilozenih podataka vidljivo je da je smisao gveustava temeljenja, svesti
slijeganje na razumnu mjeru, tako da bude manjeoneg pl@i (koja se i onako mora
izvesti), a uStedjeti na broju pilota koji padseraju troSak temeljenja. o je da je na
projektantima da sami izaberu taj odnos tj. da 3$evroptimalizaciju u smislu
uporabljivosti graevine s jedne strane i troSkova izgradnje s druge.

Proratuni ovakvih sustava vrlo su slozeni stoga, Sto swami sustavi hibridnog
temeljena trodimenzionalni. Prve analize prdgne su na ravninskom sustavu
sastavljenom od dva pilota desobno povezana gredom koja lezi na tlu. U literatu
(Bakholdin 2003.) je mogie n&i podatke o modelskim ispitivanjima ovakvih sustava
hibridnog temeljenja.

120 Hibridno temeljenje



Da bi se potvrdile pretpostavke iz préuma, provedena su opsezna mjerenja za
vrijeme gradnje i po njenom zavrSetku, na viSe hibo temeljenih gréevina u
Frankfurtu n/M, gdje je ovakav ®m temeljenja Siroko primijenjen. Ovim se
mjerenjima Zeljela dokazati i uporabljivost ovih adevina u smislu slijeganja i
diferencijalnog slijeganja koje izaziva naginjanjdlaginjanje je neugodno, glede
uporabivosti kod visokih gievina,éak i onda kada nije opasno po njihovu stabilnost.

Na slici 6.3 prikazan je niz podataka prikupljempseznim mjerenjima na visokim
gradevinama u srediStu Frankfurta. @ewvine su temeljene na raglie n&ine, od
temeljne plée preko hibridnog temelja ddistih pilota. Zanimljivo je vidjeti utjecaj
hibridnog temeljenja na slijeganje u odnosu na ugigenosa opter@enja pladom i
pilotima. Na slici 6.3 oznaka, zn&i isto 5to i na slici 6.2.

Oznakee1, 2, 3, i *4 odnose se na 1Kommerz bank (stara), 2Drezdensk&ah
3SGZ banka i 4Marriot Hotel. Ove su gevine temeljenje klagho, na ploéi.

Oznake X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 i X8 odnose se Adorhaus, 2Messeturm,
3DG Banka, 4Japan centar, 5Kastor/Pollux, 6Kongresentar, 7Main toranj i
8Eurotheum. Ove su gdavine nahibridnim temeljima .

Oznakak 1 odnosi se na novu zgradu Kommerz bank, kojajeeijenana pilotima.
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0 ~ . ——
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slijeganje [cm]

e

Y

temeljna ploca temeljenje na pilotima

Slika 6.3 Slijeganja visokih gd&vina u Frankfurtu u odnosu nadia temeljenja

Uodljiv je doprinos hibridnog temeljenja smanjenjujsfanja.

U ovakve proraune ukljiiuje se tlo svojim konstitutivnim jednadZbama kojima
opisuje njegovo ponaSanje pri promjeni stanja nagnga. NajeXe se koriste modeli
s advr&¢avanjem. Fizikalno gledafi do je dobar opis ponaSanja tla u ovakvim
sustavima. Ovakvo se temeljenje koristi uglavnomd kglinovitih tala, koja su
podloZzna procesu konsolidacije. EI-Mossallamy (2Q08&vodi da se koristi za kruto
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kao i za meko temeljno tlo. U tom procesu smanjsgeporozitet i poveava krutost
gline, njena deformacijska svojstva se poboljSavajuremenom kao i s po¥anjem
opter&enja, Sto odgovara konstitutivnim modelimadyidcivanjem.

Posljedica procesa konsolidacije je slijeganje. @adjelovati na trenja po plastu
pilota koji se nalaze u sustavu hibridnog temelgenSve do zavrSetka procesa
konsolidacije na pilotée djelovatinegativno trenje.

Veliku ulogu u proraunu ove vrste temeljenja igra krutost péo nelinearno
svojstvo oslonaca pilota, kao i razvoj pogmig naprezanja duz plasta pilota. O
ué¢incima krutosti plée i pilota govori Maharaj (2004.). Daje se kratkvod njegovih
rezultata proré&una hibridnih temelja, metodom izoparametarskihdineenzionalnih
konanih (brick) elemenata.

UvaZzavajéi izraze za relativnu krutost pde koja lezi na tlu, Ki pilota koji leZe u
tlu, Ky, prema Hain i Lee, (1978.) Maharaj (2004.) je azisdo winke krutosti pl@e i
pilota na slijeganje sustava. Pri tom je:

.2
< = 4B -v?) 6.1)

3ne LY

pri ¢cemu je E modul elastinosti plaie; E, nedrenirani modul elastosti tla; t,
debljina plae; B, Sirina pla&e; L,, duzina plée, E, modul elasitnosti pilota, a

K, = S (6.2)
p Es )

Na slikama 6.4 do 6.7 se daju rezultati ovog raidakojih je vidljiv znaajan
utjecaj odnosa krutosti pte i hibridnog temelja na ovakav sustav.
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Slika 6.4 Utjecaj promjene krutosti pilota na stjpnje-savitljiva pléa
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Slika 6.5 Utjecaj promjene krutosti pilota na stjpmje-kruta ploéa
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Slika 6.6 Usporedba slijeganja ghorazlgite krutosti i istih pléa na krutim pilotima

Primjeri sa slika 6.4-6.7 su iskijivo teoretske naravi s izrazito prenaglasenim
vrijednostima deformacija.
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Slika 6.7 Winak promjene krutosti pke i pilota na odnos opted¢enje-slijeganje

Moze se primijetiti da poummnje krutosti pilota ima smisla do odienog reda
velicine. Preko toga nemacimka na slijeganje. Krutost p¢e pak bitno utjée na
veli¢inu slijeganja (slika 6.6).

Ispitivanje je r@eno za nepromjenjiva svojstva tla kako slijedi: Newirani modul
tla E=25000kN/m; Nedrenirana kohezija ,820,83 kN/nf; kut trenja ¢$=0; kut
dilatancijey=0, Poisonov koeficijent=0,45.

Svojstva pilota i plée su promjenjiva da bi se mogla simulirati promjeaj
krutost.

Piloti su duzine 48 m popteog presjeka 0,4mx0,4m. Model je osno simini.
PovrSina plée je u oba smjera dvostruko ése od povrSine na kojoj se nalaze piloti.
Rezultati su nerealni s pretjerano velikim slijegara. Sluze iskljgivo za usporedbu
uc¢inaka pri promjeni svojstava ple i pilota.

Ova we&a nije bilo mogide pror&unati klastnim statékim metodama koje su se
koristile ranih 70-tih godina.

Primjenom r&unala danas je moda relativnho dobro opisati ponaSanje sustava.
Jedan od prvih numeatkih trodimenzionalnih modela izradio je El-Mossatia u
svojoj doktorskoj disertaciji 1996. U to doba bije viSe doktorskih disertacija na
istu temu (Mandolini i Viggiani 1997.; Maharaj 1996 drugi), Sto ukazuje da se
zadatak mogao rijeSiti na teliki zadovoljavajéi nacin.
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6.3 PRIMJER HIBRIDNOG TEMELJENJA

U nastavku je prikazano hibridno temeljenje @Gawine sa slike 2.11 E — Japan
Center. Grdevina je zanimljiva s toga Sto ima asimétd hibridno temeljenje s
ploc¢om promjenjive krutosti.

Temeljno tlo na kojem je izvrSeno temeljenje je sldr sediment svojstava
prekonsolidirane gline, poznat kao Frankfurtskangli nastala taloZzenjem u Mainz
bazenu u tercijaru. Naslage gline deblje su od &0§ proslojcima vapnenacaclEma
lignita i vapnenakog pijeska. Razina podzemne vode je na razini §ioer glinenog
sloja a vodonosnik se nalazi u raspucalim slojevicapnenca i kkama pijeska s
razli¢itim pornim pritiscima.

Na takvom je tlu izgrédena zgrada visine 120 mégtiri podrumske etaze. Na slici
6.8 prikazano je nekoliko elemenata ovedmaine.
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Slika 6.8 Osnovni dijelovi temeljenja Japan cenirBrankfurtu (Maharaj, 2004.)

Iz crteZza na slici 6.8 vidi se da se radi o eksgénbm opteréenju. Podzemni dio
gradevine — garaZze, izlazi jednostrano izvan gabamtaja. Nastaje lik L oblika. Dio
temelja ispod tornja neusporedivo je viSe optere nego dio ispod garaza izvan
tornja. Smisao hibridnog temeljenja je bila iz&ijelilataciju izmetu niskog i visokog
dijela gratevine.
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Ekscentréno, ispod tornja, postavljeno je svega 25 pilotamjera 1,3 m, duzine
22m. Temeljna plda je promjenjive krutosti, tj. debljine. Na podiju pilota je debela
3,5 m a na rubu — kraju niskog objekta svega 1,0Ukupno opteréenje iznosi oko
900 MN.

Za pror&un plote i pilota uzete su stvarne vrijednosti teZzine uteisti. Tlo je
simulirano modelom s avrs¢ivanjem, koji omogduje kontrolu traga naprezanja i
uc¢inak na promjenu krutosti tla. Gramo trenje na plaStu pilota uzeto je s 60 kPa na
glavi pilota i raste s dubinom na 120 kPa na vrhilwtp. Grantna nosivost na vrhu
uzeta je s 2,0 MPa.

Zanimljivi su rezultati preraspodjele optéemja na pilote. Vanjski prsten nosi
nerazmjerno manje optefenje od unutarnjeg prstena (odnos je 1:6). Daljnjom
analizom utvdeno je da je razlog tome vanjski zid tornja, ko@ kruto spojen s
temeljnom pléom kao i glave pilota.

Primjer pokazuje da hibridno temeljenje daje mégast ekonominog temeljenja u
vrlo sloZzenim uvjetima. | u ovom staju se pokazuje kako su krutosti pojedinih
dijelova temelja ali i same gdavine, kljwni za ekonomina rjeSenja ofenito, pa tako
i hibridnog temeljenja.

Analiza ovog temeljenja dena je sa svrhom, da se odredi slijeganje za gnani
stanje uporabivosti gtevine. Prordun je dao kao rezultat, slijeganje od 4 cm u
sredini pla&e. Rezultat je u suglasju s mjerenjima izvedeningraevini §to dokazuje
ispravnost odabira ovakvog tipa temeljenja.

6.4 ZAKLJU CAK
Hibridno temeljenje je opisano iskijivo informativno. Proraun je mogude

izvrSiti isklju¢éivo nekom od numeékih modela za koje postoje gotovi programi za
racunala.
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7 DUBOKI MASIVNI TEMELJI
7.1 OPCENITO

Uvodno su, pod pojmom duboki masivni temelji, spomne bunari, kesoni i
sanduci. To je klagha gratevinska podjela prema tiau izvodenja. Ova podjela
nastala je na prijelazu iz 19. u 20. stége kada su se ove vrste temeljenja masovno
izvodile. S jedne strane pojavili su se ¢no strojevi, zahvaljujdi najprije parnom
pogonu, a zatim motorima na telaigorivo, a s druge strane su se palezahtjevi na
gradevine i to ne u ekskluzivnim djelima ¥a1 masovnoj izgradnji. To je doba nagle
promjene u prijevozu roba. Motorni pogon omégua izgradnju sve \éh brodova.
Grade se prvo Sueski, a zatim i Panamski kanalraZoja za naftom s istoka je sve
veca. Sve to uvjetuje izgradnju pomorskih putova iduka sve vée brodove. Pristani
moraju imati sve vée dubine. Potrebno je izgraditi priveze za tankeaeposebno za
to odrelenim mjestima, van podéla luka za rasute terete. Tankerski privezi
zahtijevaju vezu s kopnom samo s cijevima, bez afieme obale. To iziskuje
izgradnjuévrstih totaka za privez velikih brodova, u dubokoj vodi, b@zste veze s
kopnom.

Rade se pojedigai svjetionici za ozn&vanje pomorskih plovnih putova
(Palagruza 1875. WWW 19). Pimju se raditi ceste za sve tezi promet, a s njima
mostovi sve véih zahtjeva. Nastaje revolucija u izgradnji infraskture u Europi, ali i
u svim ekonomski snaznijim zemljama svijeta i u &uijama. To je doba procvata
dubokih, masivnih temelja.

Danas su duboki masivni temelji, u klasom smislu, gotovo napusSteni. Nove
tehnologije zamijenile su ovaj tim temeljenja koji je zahtijevao dosta napornog
ljudskog rada, naroto prilikom izvodenja kesona (pneumatskih sanduka). Da se o
ovom n&inu temeljenja uglavnom viSe i ne razmiSlja govbtinjenica da ih Eurokod
7, koji se bavi temeljenjem, gotovo ne spominje.pbglaviju 6 EN 1997-1:2004, u
¢lanku 6.1 stav (2) spominje se, kako se neke odrédlspomenutog poglavlja, a koje
se odnosi na dimenzioniranje plitkih temelja, mdgristiti i za duboke temelje, kao
na primjer sanduke. Pod tim nazivom podrazumijevegusve vrste dubokih, masivnih
temelja o kojima se govori u ovom poglavlju.

Da su slozene tehnologije izvedbe, kdje kasnije biti opisane, danas napuStene,
vidi se i po pristupu ovim temeljima u knjizi Fan§990., Prirénik za temeljenje, u
kojem je urednik ovom temeljenju posvetio samo jedpoglavlje pod nazivom
.,Busena okna“ (Kulhawy 1990.), u kojem je u stvaje¢ o pilotima velikog promjera
i pilotima s proSirenim vrhom. Tomlinson u sedmozdanju svoje knjige (Tomlinson i
Boorman, 2001.) ispuSta poglavlje 6. ,Temeljenje banarima i kesonima“ i
zamjenjuje ga poglavljem o temeljenju mostova. Wjoxamjeni, istina, postoji prikaz
temeljenja poméu bunara i kesona, ali je znatno proSiren prikandkenja mostova
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na pilotima i pilonima kao novim tehnologijama. Ovakoder ukazuje na promjenu
tehnologije tijekom vremena.

U engleskoj i francuskoj literaturi rige ,caisson“ (keson) zma sanduk i
podrazumijeva, u protainskom smislu, svaki masivni temelj izrazito vehKi
dimenzija. Naziv proizlazi i od tuda Sto se ovi &jnizvode na n&in da se prvo
n&tini koSuljice (oplata, sanduk) koja se udu@e na za to preddeno mjesto, a zatim
se tako ugrdeni sanduk puni balastom koji moze biti beton slabkiakvaie, zrnati
materijali — drobljeni kamen, Sljunak, a u nekinué&djevima i voda. Punjenje moze
biti potpuno i djeloméno. Ima sl¢ajeva kada sanduk sluZzi da se u njega ugradi
oprema ili uréaji.

TehnolosSki gledano postoji viSe ¢iaa na koje se ovi temelji mogu izvesti, a za Sto
u hrvatskom jeziku postoje zasebni nazivi.

Vecina ovih temeljenja izvodi se u dubokoj vodi ili lbako ispod razine podzemne
vode. Sluze za temeljenje stupova mostova, izdvbjegradevina kao Sto su
svjetionici, platforme za w#enje nafte (offshore structure), pristana u lukamsé¢no.
Bunari sluze i kao zaStita gtavne jame (PHE Obrovac,)

Slika 7.1 Bunari zidani opekom, Banglade$ (TomdéimsBoorman , 2001.)

Razvojem tehnologije uspravnog iskopa — buSenjajadase véna ovih temelja
moze zamijeniti pilotima velikih promjera, sa ilieb proSirenih vrhova, koji se u
literaturi nazivaju ipiloni. Ovi temelji za razliku od pilota imaju dovoljno Nee
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povrSine nalijeganja na tlo da pretezni dio opéerga prenose upravo preko te
povrSine. Osim pilota velikog promjera danas seip®de i bunari — sanduci velikog
promjera, otvoreni prema gore i prema dolje.

U hrvatskoj geotehitkoj praksi, podjela ovih temelja (sanduka) je néstprema
nadinu izvodenja (sléno nalazimo i u starijoj francuskoj i njeiieoj literaturi):

—bunari (sanduci otvoreni s obje strane);
—kesoni (pneumatski sanduci otvoreni prema dolj@tareni prema gore);
- plivajuéi sanduci (otvoreni prema gore sa zatvorenim dnom).

To je tradicionalna podjela za koju je potrebno &azda dolazi iz tradicije
gradenja u dubokoj vodi. Bunari i kesoni su stvarno mastemelji izvedeni u tlu na
ve¢im dubinama, dok su plivagii sanduci grdevine koje su zapravo plitko temeljene
na unaprijed pripremljenoj podlozi u dubokoj vo&ustavom plivajaih sandukaiesto
se u lukama izvode potporne devine najraziitije namjene (valobrani, lukobrani,
pristani, obalni zidovi).

Masivni duboki temelji se koriste kod sloZzenih ugdla, ogranienog ili sloZzenog
okoliSa i graevine vé&ih tezina. Oni zbog svoje ve&line, debljine temeljne pl® i
stjenki i udjela u statici gievine, predstavljaju potpuno krutu konstrukciju.

U geotehniko - pror&unskom smislu ne razlikuju se od temelja samaca,z8&i
da je za njih potrebno provesti préum dozvoljene nosivosti i slijeganja kao i za
plitki temelj samac, ali uvazavaju dubinu temeljenja i neke uvjete za nosivost i
slijeganje dubokih temelja koji su navedeni u patjia 4.2. Kada su plivajéi sanduci
ugraieni na za to preddeno mjesto i tvore obalnu gtavinu, tada ih je potrebno
dimenzionirati kao potpornu gdavinu, prema svim zahtjevima za takav prana
(Roje-Bonacci, 2005.).

Dimenzioniranje prvog, armiranog dijela konstrulecijakvog temelja potrebno je
provesti posebno, uvaZzavd@juehnologiju prijenosa na mjesto ugradnje i polajgana
predvidenu dubinu, odnosno tim spusStanja u tlo. Do trenutka postavljanja biloje
vrste sanduka na mjesto ugradnje, on predstavig@eyinu s posebnim zahtjevima,
koji uglavhom nemaju veze s tlom. Sanduci (bun&dsoni) mogu se izvoditi i kao
metalne konstrukcije. Tada pri dimenzioniranju sgm@anduka treba koristiti sva
pravila koja vrijede za metalne konstrukcije, uvedjaci i optere&enja prilikom
prijevoza na mjesto ugradnje i polaganja na mjestepustanje.

Iz naprijed réenog vidljivo je da se radi o izrazito slozenim deainskom
zahvatima za koje nema jednoznéh rjieSenja. Ovakve gdavine zahtijevaju slozene
pripreme i obimni timski rad ne samo devinara vé i strojara, geodeta i raznih
drugih srodnih struka. Primjena novih tehnologilasersko upravljanje) i elektrotki,
precizno upravljanih naprava, omagva njihovu sloZenu izvedbu.
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7.2 VRSTE | NACIN 1ZVO PENJA DUBOKIH MASIVNIH TEMELJA

Duboki masivni temelji izvode se tehnologijom buaasanduka i kesona kako je to
prikazano na slici 2.6. Mogu se izvoditi i kao kopailoti velikog promjera. Postoji
tehnologija izvaenja kopanih pilota s proSirenjem vrha.

7.2.1 Kopani piloti velikog promjera

Izvode se vdenjem tla s mjesta na koje dolazi pilot — iskopd®padaju u grupu
pilota bez razmicanja okolnog tla. Zbog velikih prj@ra ovi se piloti ne mogu zabijati
niti nabijati. Redovito se radi o tehnologijama bof ili raznih vrsta iskopa. Danas
postoje najraziiitiji alati za iskop od svrdala velikih promjera dous&ih glava s
rotiraju¢im nozevima, za iskope &vrstim materijalima ili prolaze krozvrste zapreke
(samce). Naini iskopa su isti kao i kod ostalih pilota (poglpger5). Ovisno o vrsti tla
moze se vrSiti iskop sa ili bez zasStitne koSuljiceplate.

Kopani piloti velikog promjera koriste se kada jetpebno temeljenje izvrsiti na
stijenskoj podlozi koja se nalazi ispod kvartarmoakrivaca, ali i u drugim prilikama
kada je nuzno duboko temeljenje. Mogu se izvodipievila, na néin da se kroz vodu
izvode kao stupovi @elicnoj oplati - zastitnoj koloni. Piloti velikog promja nose po
principu jedan pilot - jedan kruti temelj samac,dd stup. Postoje tehnologije
proSirenja vrha na dubini koja zadovoljava traZzewsivost.

Na slikama 7.2a i 7.2b prikazana su dvadaje za proSirenje vrha kod pilota velikog
promjera-pilona.

Slika 7.2a Uréaj za proSirenje stope pilota velikog promjera ¢p#)(Coduto, 2001.)
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U izvedeni se iskop ugdaje armatura. Zatim se ugtaje beton, kontraktor
postupkom. Jedino je vazno da cijev kontraktordnstdbude barem 1 metar u svjezem
betonu, da ne die do prekida betoniranja. Ako je iskopdem sa zaStithom kolonom,
ona se moze i ne mora vaditi. Zbog velikih promjecvdje je u sldaju prekida
betoniranja¢ak moguée sanirati prekid, rnim odstranjivanjem povrSinskog sloja
betona loSe kaku® i nastaviti s betoniranjem nakon obrade spojaimekd premaza
za prijanjanje novog betona na stari, Stodomém iziskuje dosta ljudskog (opasnog)
rada i nije ba$ prepotijivo.

¥ .

Slika 7.2b Urdaj za proSirenje stope u otvorenom polozaju (Flegriidr. 2009.)

Kod temeljenja mostova ¥éh popre&nih presjeka ovi se piloti upotrebljavaju u
paru ili nizu. Mogu se produZziti u stupove i tek rezini oslonca za vodoravne nésa
spojiti u cjelinu preko naglavnice.
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7.2.2 Bunari i kesoni

Izvode se potkopavanjem unutar armirano-betonskamfpnNa taj se r#én izazove
prolom tla s unutarnje strane noza te se plaStgpesio spusta na projektiranu dubinu.
Na slici 7.3 prikazan je mehanizam sloma prizmeutanoZ? bunara sa slike 7.6 (isto
vrijedi i za keson); Vrkljan i dr. 1983.

POLIGON SILA

(9

Rz

R
W=W-T
& _F-{.= W*-—f_
R; i R, = reaktivne sile u tlu

W-teZina plasta
T - trenje po plastu

Slika 7.3 Mehanizam sloma prizme tla koja pridraawZ bunara ili kesona

Na slici 7.4 shematski je prikazan slom tla u glini pijesku prilikom iskopa tla
pored noza kao i odgovardjunagib noza ovisno o vrsti tla u koje noz ulazi
(Tomlinson 2001.).

Nagnuta
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ugurana S T
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prema iskopu

Slika 7.4 Nagib kosine noZ: a) za krutu glinu;za) pijeske i meke gline
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7.2.2.1 Bunari

Mogu biti vrlo velikih promjera. Tada ne sluze sametemeljenje vei kao zaStita
gradevne jame i dio budie gratevine. Takav tip bunara izveden je na pr. u Obrovcu
U njega je smjeStena strojarnica reverzibilne hélestrane Obrovac. (vidi Roje-
Bonacci, 2005.). Nakon Sto se izvede noZ i poloZinmjesto ugradnje, bunari velikih
promjera se nadogdaju kliznom oplatom, ali se mogu zidati i opekontiKa 7.1).

Upravo ¢imbenici, potrebni za spuStanje, predstavljaju gdotkki dio projekta
ovakvih temelja. Na slici 7.5 prikazano je gradiéshunara u koji je smjeSten pogon
reverzibilne hidroelektrane Obrovac.

Slika 7.5 Pogled na radiliSte bunara u Obrovcu k{j}&an, 1983.)

Bunar je kruznog popmog presjeka, unutarnjeg promjera 27m, vanjskogrpeoa
30,6m, spusten na dubinu od 58,23m. Spustanje jeSeao 31. 12. 1980. godine
(Lisac i dr. 1980.). Bunar je uspravnog plasta, ime& s proSirenjem koji tvori utor za
prinvacanje bentonitne isplake. Na taj je &wa smanjeno trenje plaSta o tlo i
omogueno nesmetano spustanje bunara. Veliki promjer amiogje strojni iskop
bagerom, unutar samog bunara. Ovo je primjer bavatikog promjera.

Na slici 7.6 prikazan je r@n iskopa i zavrSni oblik dna — temelja, bunara u
Obrovcu, (Vrkljan i dr 1983.).

Bunari su najeXe kruznog tlocrta, jer tada imaju najmanju povrSiplasSta na
kojoj se ostvaruje trenje pri spuStanju. Mogu imatitlocrt prilagaien tlocrtu
gradevine koja se na njega nastavlja, kvadratni, prawok bez ili s unutarnjim
pregradama. Oblik mozZe biti valjkast, krnjeg staS&anje piramide ili stepenaste
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vanjske povrSine plasta (za smanjenje trenja). Nai §.7 prikazano je nekoliko
poprenih presjela bunara (Babil968.).

meki rjecni
nanos

bentonitna 33
isplaka :

a

—55,23m
r—

5970 m
b=

S
RS

Slika 7.6 Shema iskopa bunara u Obrovcu: a) pagrpresjek pri iskopu; b) zavr8eno
dno — temeljna pléa (Vrkljan i dr. 1983.)
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Bunari su otvoreni s gornje i donje strane, a iskepvrsi uz ili bez crpljenja vode
iz podrwja unutar bunara. Valja voditi éan da se uslijed velike razlike razine vode u
bunaru i vanjske podzemne ili slobodne vode, nedxa hidrauléki slom.

Slika 7.7 Presjeci bunara (Ba&h1968.)

Na slici 7.8 prikazan je m@n strojnog iskopa kod izvedbe bunara, manjih
promjera, uz crpljenje vode. Wava se rastetenje stjenki od trenja po plaStu
iskopom s vanjske strane bunara do deérmee razine iznad podzemne vode (Babi

1968.).
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Slika 7.8 Mogui nagini iskopa bunara (Babil968.)

Bunari se izvode sa suhog. 1z tog se razloga iziskop do dubine neSto iznad
razine podzemne vode i tu se izvede noZ i prvih fh5zida. Zatim se nastavlja
spustanje ispod razine podzemne vode. Ovo je widljia slici 7.8.
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Kod izvedbe bunara u dubokoj vodi, do dubina od M0 uobtajeno je izvesti
umjetni otok i s njega spusStati bunar. Na slici ‘pfAkazan je jedan takav otok za
izvedbu temelja juznog stupa mosta Humber (Tomlm&601.)

Slika 7.9 Umjetni otok za izvedbu bunara-temeljanzast Humber (Tomlinson 2001.)

Za vete dubine vode, bunar se spuSta sa skele ili ploydhka 7.10)
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Slika 7.10 SpusStanje bunara u duboku vodu sa skigéep i pridrZzavanje za noz,
desno (Bahi, 1968.)

Za olakSavanje spustanja oblikuje se na donjemukaeajmirane koSuljicenoz, kako
je to prikazano na slikama 7.4 i 7.10.
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Za smanjenje trenja po plastu prilikom spuStanjahotemelja, naje¥e se noz
oblikuje sa istakom prema tlu. Tada takav oblik agarilikom iskopa oblikuje nesto
vec¢i promjer iskopa od vanjskog promjera armirano-msice ili metalne koSuljice. U
tom prostoru nastaje razrahljeno pod&ijaikoje olakSava spuStanje temelja. U nekim se
slu¢ajevima ovaj prostor moze ispuniti glinobetonskaplakom, kao 5to je bio sigj
S bunarom u Obrovcu.

Unutar radnog prostora detaljno se prama, koliki dio povrSine oko noza treba
potkopati da bi, uslijed prekotanja ¢vrstote na smicanje, na nepotkopanom dijelu
oboda doSlo do proloma tla (slika 7.3) i spuStakg&uljice. Bitan element protana
je da, na malim dubinama, zbog male tezine konsiijak koja se stalno nadogtaje
na povrsini, koSuljica ipak klizne pod vlastitomzieom. Na véim dubinama treba
nastojati da ne di® do nepredvienih proloma tla zbog velikih tezina koSuljice.
Najveti problem koji se kod ovih temelja moze dogoditi & se koSuljica pme
naginjati u toku spustanja. Ako je utor sa slikdT,. ispunjen bentonitnom isplakom
ona, zbog vée gustée, hidrostatikim tlakom spréava vodoravnu deformaciju tla
oko koSuljice bunara.

utor za smanjenje trenja po plastu
betonski armirani plast \
radni prostor

o / potkopi\

tlo u koje ulazi duboki temelj

noz

Slika 7.11 Noz na dnu bunara ili kesona

Najéce&e se zavrsni dio iskopa bunara izvodi podvodno, kbhetoniranje temeljne
plo¢e. To ne daje moguost provjere kakvée tla na dodirnoj plohi temelj-tlo, kao ni
pouzdanu izvedbu temeljne gle.

7.2.2.2 Kesoni

Oni su oblikom skni bunarima ali su zatvoreni s gornje strane. Kirise onda,
kada se dekuje da bi pri dnu, prilikom iskopa ispod razinedzemne vode, moglo
do¢i do hidraultkog sloma i/ili proloma tla, koje bi moglo izazvaslijeganja
susjednih grdevina. Koriste se i onda kada se€e&uje prolaz kroz tlo razitih
svojstava ili kroz tlo koje sadrzi néekivane prepreke na koje bi prilikom iskopa noz
mogao naii, a Sto bi moglo izazvati poteSke pri spustanju ili naginjanje.

Iskop se vrSi u suhom, iskivo ru¢no, Sto omogéava nadzor nad iskopom i
odstranjivanje zapreka koje se mogu pojaviti ispmta. Zbog rada u suhom mdgu
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je pri zavrSetku iskopa izvrsiti provjeru svojstatameljnog tla. Betonska temeljna
ploca moZe se izvoditi u suhom Sto kod bunara nij&ajlu

Na dnu kesona (pneumatskog sanduka) se nalazi redm@ra, unutar koje vlada
pritisak vei od atmosferskog. Visina pritiska u komori ovisihadrostatskom pritisku
podzemne odnosno vanjske vode, koji vlada na razgZa. Na taj se @n sprietava
dotok vanjske vode u radni prostor.

Radnici u ovakvom prostoru mogu raditi vremenskrargéeno. Sto je pritisak u
komori vei to je zadrZzavanje radnika ki@a. Za ulaz i izlaz ljudi u i iz radnog prostora
kesona, koristi se komora za izjedazanje pritiska (baro-komora). Na slici 7.12
prikazana je shema kesona (prema Tomlinson i d9120
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Slika 7.12 Shematski prikaz kesona (Tomlinson i20001.)

Izvodenje kesona zahtjeva sloZzene pripreme, suradnjoilmagtruka i vrlo detaljne
projekte izvedbe i ugradnje.
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Stopa kesona moZe se izvesti na mjestu ugradnjeZzeMse izvesti na suhom pa
zatim spustiti u vodu i tegliti du mjesta ugradnpMoze se izvesti u suhom doku, na
vodoravnom navozu i slno. Najjeftinije je izvesti stopu na mjestu spuggarnOvo je
mogue s umjetnog otoka i pri duzim trajanjima niskih dostaja. Shema jednog
takvog otoka dana je na slici 7.13.
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Slika 7.13 Shemataki prikaz masivnog temelja stmmesta (Blaine, 1947.)
7.2.3 Sanduci

To je vrsta dubokih temelja koji se upotrebljavaa temeljenje u dubokoj vodi.
Oni leZze na unaprijed pripremljenoj podlozi, tj. rsamoj povrSini terena. Nose
isklju¢ivo na dodirnu povrSinu temelj-tlo. Nemaju plastr jpisu ukopani u tlo. S
prethodnim temeljima imaju samo toliko veze Sto masivni, velikih dimenzija i
tezine.Cesto su oni sami oplata bugkigratevine tj. predstavljaju njezin pretezni dio.
Mogu se slagati u niz, kada tvore lukobrane ili mgazidove, a mogu biti koriSteni i
pojedinano, za izvedbu svjetionika, priveza za tankere, égan stupova mostova.
NajceXe se poméu njih izvode obalni zidovi i druge pomorske dexine. Sanduci se
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izvode na suhom, porinu u vodu kao brod, a zatinedle na mjesto ugradnje. Po
definiciji su plivajui sanduci otvoreni s gornje strane ali to ne moitagravilo.

Sanduci mogu biti otvoreni s obje strane, kada gwaonienih teZina.Takvi se
sanduci postavljaju s plovne dizalice na dobro wosistjenovito tlo, na betonsku
podlogu kojom se izravha prostor za nalijeganjeds&a. Na slici 7.14 prikazano je
nekoliko popreénih presjeka sanduka bez dna.

Presjeci sanduka bez dna

Tlocrti

Slika 7.14 Popréni presjeci i tlocrti sanduka bez dna (B&lio68.)

Sanduci swe&e otvoreni s gornje strane. To su pravi plivdjeanduci koji se na
mjesto ugradnje tegle remorkerom. Pafriepresjeci prikazani su na slici 7.15

-
|

Slika 7.15 Popréni presjeci plivajdih sanduka (Baldi 1968.)

U nekim se sltiajevima mogu koristiti i plivajéi sanduci zatvoreni s obje strane,
Kada je dubina vode takva da se potapanjem sandukze izvesti gotovo postolje —
temelj za izgradnju na pr. stupa mosta iznad nekenske razine vode, onda se moze
potopiti i sanduk sa gotovom gornjom ptom. Potapa se na gotovu podlogu koja moze
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biti razlicita ovisno o uvjetima u tlu. Na slikama 7.16 i 7.prikazani su sanduci
zatvoreni s obje strane potopljeni na raihk podloge.
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Slika 7.16 Plivajdi sanduk zatvoren s obje strane, poloZzen na podbxpilota
povezanih naglavnicom (Tomlinson i dr. 2001.)
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Slika 7.17 Postavljanje sanduka zatvorenog s shjgne na kamenu posteljicu
(Tomlinson i dr 2001.)

Tegle se izrazito veliki i teSki sanduci koje nipogute prevoziti plovéim
dizalicama iako ni to nije pravilo.

Tijekom tegljenja, kako im ime kaze, ovi sanducivpju. To je posebno stanje
gradevine pa ju je za to potrebno posebno dimenzionir®otrebno je ispitati
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stabilnost sanduka za vrijeme tegljenja, da ndeddo njegovog prevrtanja. (detalje
prora&una vidi u Babé, 1968.).

Kontrolirano ponaSanje prilikom tegljenja moZe sestici odabirom oblika sanduka
kao i programiranjem balasta. Jedan takav sandyk s kontrolira projektiranim
oblikom prikazan je na slici 7.18.

Slika 7.18 Oblik sanduka prilagen stabilnom tegljenju i isti sanduk ugen na
predvideno mjesto (Baldi 1968.)

Prilikom tegljenja moze se dubina urona sandukauliegti balastnom vodom.
SpusStaju se pomm reguliranog punjenja vodom na unaprijed pripremi podlogu
koja se priprema uz poniaonilaca. Kada je sanduk sjeo na prethrio mjesto, puni
se balastom prema projektu.

Sanduci se n&g&e izvode na suhom i na nekida spustaju u vodu. Na slici 7.19
prikazan je jedan od mogih nafina spuStanja u vodu s potkopavanjem podloge na
kojoj je sanduk izveden, dok sanduk ne zapliva.

Na slici 7.20 prikazano je potapanje sanduka izwede na kosini, niz koju se
sanduk spusSta kao brod. Na slici 7.21 prikazangog jedno spustanje sanduka niz
kosinu.
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Slika 7.19 Postupak postavljanja sanduka na mjagtadnje potkapanjem i teglenjem
(Babi¢, 1968.)

16,50

|

570 —

o g+.30

(211}

3,00
(]

+,70 visoka voda

#0,0 niska voda

klizna tra¢nica,
pogled i presjek

Slika 7.20 Izgradnja sanduka na navozu i gotoviadgni sanduk, (gore lijevo)
(Press 1962.)
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presjek A-A
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Slika 7.21 Izgradnja sanduka na navozu (Press 1962.

Na slici 7.22 prikazan je sanduk za vrijeme tegjgen potapanja. Kao balast za

manipulaciju sa sandukom sluZe voda i pijesak.ilih prevrtanja pijesak ispada te
se na taj nén manipulira prevrtanjem (Press, 1962.).

Vi 640 t/m?
——

A1

pijesak

Slika 7.22 Potapanje plivageg sanduka okretanjem za 180°

Osim potapanjem, sanduci se mogu postavljati ndqmudpomdau skela i dizalica,
kada je dubina vode dohvatljiva i postoji ekonomskaavdanost.
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Slika 7.23 Postavljanje sanduka na preidvio mjesto sa skele uz postepenu
nadogradnju — betoniranje (Press 1962.)

Sanduci se koriste za izgradnju pojedindn temelja za mostove, kao oni na
slikama 7.16 i 7.17. Mogu se koristiti za izvedhijele graievine kao na pr. priveza
za brodove izvan luke. Na slici 7.24 prikazan jkaa privez.
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Slika 7.24 Priveza van luke, izveden pajuglivajuteg sanduka (Prudon, 1939., 4.)
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Za postaviljanje sanduka potrebno je urediti podlofa slikama 7.16 i 7.17
prikazana je podloga od pilota s naglavnicom i ptjista od kamenog naldiaja. Na
slici 7.24 prikazano je udenje podloge pom ronilaca i plovila.

Slika 7.25 Urdenje podloge za postavljanje sanduka pémmonilaca (Press, 1962.)

Pomau sanduka se izvode obalni zidovi, kada se sl@bap do drugoga. Pri tom

je vrlo vazno da je podloga pravilna i vodoravna Hi sanduci mogli pravilno
nalijegati jedan do drugoga bez naginjanja. lzaansanduka izvodi se nasipckog

platoa. Tada, konstruktivnho gledano, sanduk posgagvitacioni, masivni potporni zid
i kao takav se i dimenzionira (vidi Roje-Bonacci05). Na slijedéim crtezima

pokazani su poptami presjeci nekoliko obalnih zidova (Press, 1962.).
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Slika 7.26 Obalni zid u Kobe-u, Japan (Press, 1962.
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Slika 7.28 Obalni zid u Kdlnu, Njent&a (Press, 1962.)
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Pomau sanduka se mogu izvoditi i valobrani, odnosnookhutani. Tada najue
opteré&enje, koje djeluje na gdavinu, nastaje uslijed udara valova. Ova optierga
ne spadaju u podéje mehanike tla te se stoga njihovo djelovanje evdg razmatra.
Sanduci se udaru valova odupiru svojom tezinom.rBop presjek jednog valobrana
prikazan je na slici 7.29.

+4,50m

najvisa plima +0,0pm

§ pijesak |

Slika 7.29 Valobran izveden porfw sanduka (Press, 1962.)

Projekt dubokog masivnog temelja mora sadrZavathetizioniranje elemenata
temelja za sve faze od iz#enja na predvenoj lokaciji, prijevoza odnosno tegljenja,
ugradnje do kongog koriStenja. Dimenzioniranje elemenata konstiigkaubokih
temelja je predmet iztavanja Sireg od poddja geotehnikih konstrukcija. Za
detaljnije upoznavanje s prananom sanduka i bunara vidi B&bil968. 1z navedenog
se vidi da duboki masivni temelji nisu isktiwo geotehnike konstrukcije vé
zahtijevaju suradnju Weg broja grdevinskih inzenjera razitih specijalnosti. Za
izvodenje ovakvih vrsta temeljenja r&Xe postoje specijalizirana izdacka
poduzeéa. Nastavno je prikazana armatura sanduka sa glie.
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Slika 7.30 Popréni presjek i tlocrt sanduka
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Slika 7.31 Detalji armature sanduka (Press, 1962.)
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8 VISENAMJENSKI ZAHVATI U TLU
8.1 OPCENITO

Neke tehnologije zahvata u tlu mogu sluziti u raizé svrhe. Kada je bilo govora o
podjeli pilota prema njihovom utjecaju na okolno,tkpomenuti su piloti s zajnim
razmicanjem tla. Takvi piloti bitno utf@ na svojstva tla u koje su ug@ni. Oni
zbijaju tlo i ako se izvode u velikom broju i na hma razmacima, mogu znatno
poboljSati kakvéu tla unutar kojeg se nalaze. Osim poboljSanja kékvtla, oni
prenose i sile u dublje slojeve tla, kao i svakugir pilot. Grupa ovakvih pilota na
malom meusobnom razmaku moze se pretvoriti u temeljni bllodji nosi na dodirnoj
plohi temelj-tlo i na trenje po plastu kao dubokintelj izveden tehnikom bunara ili
kesona. Gore opisani¢inci odnose se na mikropilote. Oni se mogu Kkoristiza
preuzimanje vlanih naprezanja (vkani piloti, sidra, zatege u tlu), a pojavljuju sedo
raznim imenima kao na pr minipiloti, iglasti ili iglasti piloti, ¢avlasti piloti,
korjenasti piloti (Hayward, Baker 2004.).

Slicne winke ima i tehnika mlaznog injektiranja. Njezina pFimjena joS Sira.
Mlazno injektiranje ima &inak zbijanja i @vrSéenja tla. Mlaznim injektiranjem je
mogute oblikovanje stupnjaka koji prenose sile u tlo kpiboti, a koji se mogu i
armirati. Mogu se oblikovati kao duboki masivni teljmi blokovi, dijelovi za
produbljenje i stabilizaciju postojeh temelja pri raznim sanacijama i
rekonstrukcijama te imaju niz drugih primjena. Ot@hnika omogtava izvedbu
nepropusnih podja u tlu najraziitijih oblika i namjene te je danas doZivjela vrlo
Siroku primjenu u geotehéikom inZenjerstvu.

Dok mikropiloti u stvari nisu nikakva novost, jeu rvi drveni piloti, izvedeni
prije viSe tisdlje¢ca u stvari mikropiloti po definiciji promjera, datlje mlazno
injektiranje posljedica novih tehnologija. Metim, nove tehnologije danas Sire
moguinosti primjene kao i izvedbe mikropilota.

Ove dvije tehnike zahvata u tlu povezuje joS ne3Dhje se mogu izvoditi i
primjenjuju se onda kada je potrebno raditi u vdkwenim prostorima. Mogu se
izvoditi u podrumima, bunarima, tunelima i&lim skwenim prostorima. Neke od njih
ne zahtijevaju velike pripreme i raspreme radiliSta znatno smanjuje troSkove ali i
ubrzava izvedbu a samim time smanjuje troSkove i@ visoke &inke na svrhu kojoj
su namijenjene.

Vecina izvadaca geotehnikih radova danas raspolaze dagima za izvedbu obiju
ovih vrsta radova te na taj &ia ima zaokruZzenu ponudu. Mikropiloti se mogu, iziue
ostalog, izvoditi i tehnikom mlaznog injektiranja.

Oba ova zahvata u tlo mogu se smatrati poveznicommaiu dubokog temeljenja i

poboljSanja svojstava temeljnog odnosno podtemeljtia te su stoga svrstani u ovo,
zajedntko poglavlje.
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8.2 MIKROPILOTI

Mikropiloti su geotehniki zahvati koji ¢ine prijelaz izmédu pilota, kao nosivih
dijelova gratevine izvedenih u tlu i poboljSanja temeljnog tkaje nije nosivi sklop
gradevine ve& samo djelovanje na poboljSanje svojstava temeljriteg Koju ¢e
funkciju imati, ovisi o tome kako ih se primjenjujéMikropiloti se gotovo uvijek
izvode u grupi. To su svi oni zahvati u tlu, kojg sastoje od niza stupova malog
promjera zabijenih u tlo ili izvedenih u tlu. Uadlagijeno je to promjer manji od 250mm.
Imaju vrlo Siroku primjenu kao i éne izvedbe.

Mikropiloti imaju viSezn&no djelovanje u geotehnici. U literaturi je magun&i
najrazliitije definicije. Ako djeluju kao piloti onda se ¢anaju po istim principima i
metodama kao i svi drugi piloti.

Europski standard (EN 14199) za izianje posebnih geotehtkih radova, a koji
se odnosi na mikropilote, dijeli ih na zabijene nuigilote vanjskog promjera do
150mm i buSene mikropilote promjera netgg od 300mm.

8.2.1 Svrha i djelovanje

Mikropiloti imaju viSezn&nu namjenu. Kako se uvijek izvode u grupi moze éh s
tako izvoditi, da imaju iskljgivo svrhu poboljSanja temeljnog tla zguSnjavanjem
uslijed ugradnje odiene zapremine tijela mikropilota u tlo. Pri tom neeba
zanemariti njihovu mogtnost prenoSenja sila u tlo. Prema nekom autorimamtge i
bila patetna namjena.

Mikropilot ima mali promjer glave te se prijenoslesivrSi uglavhom trenjem po
plastu. Kao takav on moZze djelovati kao ¢tia pilot ali i kao vl&ni pilot. Pri
projektiranju mikropilota valja voditi reuna da su vrlo vitki pa nisu samostalno
sposobni, kao pojedini piloti, preuzimati vodoravmatere&enja.

Danas postoji niz tehnologija kako se mogu izvestiropiloti.

Cesto se koriste pri sanaciji temelja postife gratevina kod kojih je doslo do
nezeljenog slijeganja iz razitih razloga. TipEan primjer takve upotrebe je sanacija
.Kucée od kamena“ u Splitu, (Roje-Bonacci, Samardzij884.), koja je izvedena
prilikom spuStanja Zeljeztke pruge u podzemlje u gradskoj jezgri. Na slicl 8.
prikazan je popréni presjek zahvata ispod stare kamen&ekikoja je bila u vrlo
loSem stanju u smislu stabilnosti @gnito, pa i temelja. U trenutku projektiranja i
izvedbe ovog zahvata on nije razmatran kao upotrebkropilota, v& kao polu
improvizirani gratevinski zahvat. U konkretnom slaju su mikropiloti izvedeni na
n&in da je izvedena buSotina (gheotetkim buSilicom uz kontinuirano jezgrovanje
sa zacjevljenjem). U buSotinu je udgena Zeljeznika Sina, a zatim je buSotina
zalivena malterom od dna prema povrSini. Na tajngin nastao niz pilota malog
promjera koji je spojen s temeljnom, armiranom gned Kako piloti sezu wvrstu
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flisnu podlogu, to je optetenje od nove, armirane temeljne trake prenesenohwki
¢vrsti fliSni sloj. Primjer se navodi kao prikaz magli¢itiiih moguénosti izvedbe
mikropilota. Na slikama 8.2, 8.3 i 8.4 prikazamaizvedbe ojéanja temelja Kde od

kamena tijekom izvedbe.

zacjevljenje

iskop

stari kameni

nasip gline i

ostrobridnog

. Sljunka debljine
. 0oko 4,5m

usidrenje
kontrafora

mikropiloti,
zeljeznicke I
tracnice u djelomiéno
zacjevljenim busotinam
® 200 mm, zalivene
cementnim

lapori

| | mortom

Slika 8.1 Oj&anje i produbljenje temelja mikropilotima (Roje-Baxti, SamardZzija,

1985.)

e

Slika 8.2 Zeljeznike Sine kao dio mikropilota na povr$ini terena (siu:M. Cagalj)
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Slika 8.3 ,Kuta od kamena*“, zeljeztke Sine i armatura kontrafora (snimio:M.
Cagalj)

Slika 8.4 Odnos tunela i ojanja temelja Kamene ke (snimio:M.Cagalj, Conex, St)
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Tehnologijom mikropilota izvrSena je sanacija tejaehiza gra@evina u starom
dijelu Stockholma — Svedska (Bohm i Stjerngren 198Roje su temeljene na drvenim
pilotima. Iz odreéenih razloga su glave pilota tijekom vremena prep@lika 5.4) te
su se javila znatna slijeganja. Kako bi se spagilkaditeljska basStina, primijenjena je
ugradnja mikropilota ispod postdjdé temelja. Radovi su izvedeni sredinom 70-tih
godina tada dostupnim tehnikama. Radovi su prikanarslici 8.5.

Slika 8.5 Izrada mikropilota s plagtiom koSuljicom u skéenom prostoru

Iz gornjeg primjera se vidi da su mikropiloti vrlmogodni za izvedbu u skenim
prostorima, (slika 8.5). UWmva se busa stroj bez tornja i plastne cijevi koje se
ugraduju u buSotine u kojima se izvode mikropiloti.

Sliénu primjenu imaju mikropiloti i za pridrzanje ten@luz budiée iskope. Tada
zamjenjuju produbljeno temeljenje odnosno kampapaodbetoniranje, Sto ubrzava rad
na iskopu. U takvim se stajevimacesto izvode u paru kao kod ,lka od kamena“,
gdje jedan pilot preuzima silu pritiska, a par zhje moment savijanja iz temeljne
grede. Za ovu primjenu mogu se mikropiloti izvestehnologijom mlaznog
injektiranja.

Mikropiloti se mogu koristiti i kao ojéanje tla u podréju iskopa tunela, grgevnih
jama i drugim najraztitijim situacijama. Mogu se koristiti za ojanje tla na razne
natine. Ako se ugradi veliki broj mikropilota na doyob malom razmaku d&ine
grupu i to u prostoru, mogu se pretvoriti u dubakiasivni temelj — temeljni blok, koji
nosi na dodir temelj — tlo i na trenje po plaStwhkd. Kojom su tehnologijom ti
mikropiloti izvedeni, nije bitno, ali je protan trenja po plasStu potrebno prilagoditi
gradivu pilota i tehnologiji izvedbe (sa ili bezzmaicanja tla). Primjena mikropilota u
raznim oblicima bitice prikazana u daljnjem tekstu.

154 ViSsenamjenski zahvati u tlu



8.2.2 Podjela mikropilota prema namjeni

Nastavno se daje jedna od mégupodjela mikropilota prema namjeni. Navodi se
podjela primjene mikropilota prema Fleming, Weltma®andolph i Elson, 1992., s
pripadnim crteZima.

Nosivi mikropiloti:

—za temeljenje laganih industrijskih i stambenih &gaina na loSem tlu, stisljivom
tlu i tlu koje buja (slika 8.6);

Supljina izno =
zacjevljenje
GLINA pilot:

e

Slika 8.6 Lagana gevina na loSem i stiSljivom tlu, temeljena na migilotima

—za smanjenje diferencijalnog slijeganja iztmepostojée i nove grdevine;
—za oj&anje i produbljene temelja u kombinaciji s @ajem grdevine (slika 8.6 i 8.7);

naknadno
1sp1v1n%_ene
busotine

pilot injektiran
u tijelo zida

Slika 8.7 Oj&anje potpornog zida sa svrhom smanjenja slijegamjacnim pilotom
protiv prevrtanja; Mikropiloti su injektirani izrawo u zid bez vezne grede
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—-za temeljenje pojedirgaih, i/ ili naknadno ugrdenih strojeva (slika 8.8);

stroj s posebn

|:Qzah‘[j evima za
temeljenje

-

L
3

hikropiloti

Slika 8.8 Temeljenje stroja s posebnim zahtjevimamikropilotima

—-za preuzimanje opteéenja podova industrijskih postrojenja koja su dea
temeljena na pilotima, mozZe biti i kao mjera sapa¢slika 8.9);

Slika 8.9 Mikropiloti za pridrzanje jako optemnog poda

—za smanjenje slijeganja.
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Mikropiloti za pridrZzanje i oja ¢anje tla:
- za izvedbu potpornih gdevina od ojdanog tla;

projektirani
iskop

Slika 8.10 Produbljenje temelja i oblikovanje potpe gratevine uz rub iskopa
gradevne jame mlazno injektiranim stupnjacima — miklofima

Slika 8.10 a Tehnika zaStite iskopa prikazana & 8110 u izvedenom stanju
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—za oja&anje i stabilizaciju kosina;

rastroSeni pokrivac
=

vezne grede

pokos zastiéen oblogom
ili zazelenjen

— ——— — ———— -

Sljunak
pjeskovit
zaglinjen

vapnenac

Slika 8.11 Stabilizacija kosine nizom mikropilota
—za pridrzanje dubokih iskopa u slozenim potporniradgvinama (slika 8.10).

Vlaéni mikropiloti:
- ispod plivaj&ih temelja, temelja pod utjecajem uzgona,

h\\' I
u:p\\ gh\\-

vlaéni
mikropiloti

Slika 8.12 Mikropiloti za osiguranje plivajeg temelja od izrona
- ispod visokih stupova i jarbola.

U posljednje dvije grupe svrstani su mikropilotijkpoprimaju, u smislu prorauna
i dimenzioniranja, funkciju sidara odnosno armatukeda imaju ulogu oj&anja tla
mogu biti napregnuti na savijanje (sanacija klizgnfili na vlak.

8.2.3 Podjela mikropilota prema europskim propisima (EN 14199)

Podjela prema izvedbi:
- bu8eni piloti promjera do 300mm,;

— zabijeni piloti poprénog presjeka do 150mm ili s najien proSirenjem popr&og
presjeka do 150mm.
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Podjela prema popra&nom presjeku, koji se moZe prilagoditi potrebama
prenoSenja optetenja ili ogranéavanju slijeganja, ndg&e injektiranjem (slika
8.13):

— jednaki popréni presjek cijelom visinom;

- teleskopska promjena pogireog presjeka;

— postepeno proSirenje plaSta — pofiteg presjeka;
— proSirenje vrha.

Slika 8.13 Presjeci tijela mikropilota prema EN D81

Podjela prema nainu djelovanja:
- pilot samac (vrlo rijetko);
- grupe pilota;
— grupe s unakrsnim pilotima;
- zidovi od mikropilota.
Na slici 8.14 vide se glave grupe unakrsnih mikfota.

Slika 8.14 Glave unakrsnih pilota izvedenih @ali¢nih cijevi
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Podjela po gradivu:
- ¢elik i druga sléna gradiva;
- Zbuka (injekciona smjesa), malter i beton;
— kombinacija gornjih gradiva.

Slika 8.15 Glave mikropilota odeli¢nih | profila, (u pozadini se vidi stroj za
zabijanje pilota)

Podjela po primjeni:
—izvedba u teSko pristugaim ili sku¢enim prostorima,;
—temeljenje novih grdevina (posebno u vrlo heterogenim tlima);

— 0jatanja postojéih gratevina da bi se povala nosivost prijenosom optemnja u
dublje slojeve s prihvatljivim deformacijskim svéoysma;

— za podtemeljne radove;

— za smanjenje slijeganja i/ili pomaka;

- za izradu zagatnih (potpornih) stjenki;

— ojacanje tla s ciljem oblikovanja nosive ili potporneadevine;

— povetanje stabilnosti kosina;

—osiguranje od izrona plivafih temelja;

—i sve druge namjene gdje se mikropiloti pokazu tekinprihvatljivi.
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8.2.4 Podjela mikropilota prema tehnikama izvodenja

(prema Hayward Baker 2004)
— utisnuti ili zabijeni piloti, (nosivosti 30-300 kN}klika 8.16 a);

- mikropiloti s podréjem oko vrha zbijenim injektiranjem (nosivosti 1560 kN),
slika 8.16 b);

- mlazno injektirani stupnjaci (nosivost 500kN-1,5§Mlika 8.16 c)

Slika 8.16 Tehnike izvedbe mikropilota

- s naknadno injektiranim vrhom, (nosivosti 40-1000)kslika 8.17 a);
—izveden injektiranjem pod pritiskom (nosivosti 250750 kN), slika 8.17 b);

- buSeni mikropiloti koji nose na vrh (nosivost 508 MN) slika 8.17 c).

Slika 8.17 Tehnike izvedbe mikropilota
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8.2.5 Primjeri raznih mogu énosti primjene mikropilota

Zgodni primjeri drugih namjena mikropilota prikadasu nastavno. Na slici 8.18
prikazana je moginost oj&anja tla, ,kiSobran“ (pipe of the roof), iznad kédo
buduteg tunela koji omogtuje osiguranje njegovog iskopa.

Slika 8.18 Oj&anje svoda prije iskopa tunela-Prag (Zakladani ea2003.)

Na slijedéem primjeru pokazana je primjena mikropilota u &odm
geotehnikom zahvatu.

Zahvat se sastojao u tome da se ispod po&topgrade, u staroj gradskoj jezgri,
trebalo izvrSiti produbljenje podruma. Na fotogjfafislika 8.19) je prikazan vidljivi
dio gradiliSta s metalnim stupovima koji pridrzauagtaru zgradu. Na shematskom se
crteZu vidi djelovanje mikropilota u ovom zahvatdikropiloti se sastoje od jezgre od
celi¢ne cijevi i injektiranog tijela oko nje. Cijevi sproduzuju u poménu nosivu
metalnu reSetku, koja omogava odstranjivanje starih stupova i zamjenu novim,
prikladnim za savladavanje novih optéemja. Ovaj primjer govori o brojnim
moguinostima primjene mikropilota.
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Slika 8.19 Primjena pilota pri produbljenju podruifakladani staveb2003.)

Na slici 8.20 prikazana je primjena mikropilota gmanjenje slijeganja i sanaciju
starih temelja.

Slika 8.20 Ojé&anje i produbljenje starih temelja pri rekonstrykzgrade
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8.3 MLAZNO INJEKTIRANA TIJELA

8.3.1 Op¢cenito

Tehnologija mlaznog injektiranja je relativno nova danas se sve&eXe
primjenjuje za izvedbu mikropilota i drugih zahvatalu opisanih u uvodu. Promijeri
stupnjaka nastalih mlaznim injektiranjem u tlu &wese od 30 do 80cm i u tome nesto
odstupaju od prethodno izZtenog odrdenja mikropilota kao stupova promjera do 30
cm. Meaiutim je namjena mlazno injektiranih stupnjaka uprasna nabrojena u
prethodnim poglaviljima. Osim ove namjene, tehnikaw@znog injektiranja se izvode i
drugi zahvati u tlu, nardto tamo gdje se treba poéitivododrzivost.

Mlazno injektiranje je sustav poboljSanja tla, k&ien da se in situ izvede
cementirano tijelo, nastalo mjeSavinom tla i injgkke smjese utisnute u tlo pod
visokim pritiskom. (engleski nazigoilcrete, Hayware Baker 2004.Prema navedenim
autorima mlazno injektiranje ima slijeéie primjenu:

- za podzidavanje temelja i pridrZzanje iskopa,;
- za privremeno ili trajno ojganje mekog tla i tla sklonog likvefakciji;
- za kontrolu zagdenja podzemnih voda i osiguranje vododrzZivosti.

U konkretnom sldaju razmatratice se uloga mlaznog injektiranja za izvedbu
stupnjaka za podzidavanje temelja i poboljSanjejstawva temeljnog tla jer tada ima
ulogu koju imaju i mikropiloti iako su mogmosti primjene daleko Sire.

Tehnologija se svodi na ubrizgavanje injekcijskesmai tijeku buSenje u tlo, pod
visokim pritiskom, pricemu se u potpunosti razbija struktura tla i izvadiljkasto
nosivo tijelo. Tako nastaje niz stupnjaka — pilokaji se izvode vrlo brzo i relativno
jeftino. Pogoni za izvedbu mlazno injektiranih shjgka su relativno mali i vrlo
pokretni te zahtijevaju male troSkove pripreme speeme gradiliSta. Mikropiloti
dobiveni poméu mlaznog injektiranja upotrebljavaju se u raznimeatima nargito
kada nikakvi iskopi ili potresi zbog nabijanja nipueporgljivi.

8.3.2 Tehnike izvodenja

Prema najnovijim podacima iz literature (HaywardkBa 2004.) postojeetiri
natina izvedbe mlazno injektiranih tijela:

- pomcatu jednog fluida (Soilcrete S);

Injekcijska smjesa ubrizgava se kroz Sipku tigem je kraju mlaznica kroz koju
smjesa izlazi u vodoravnom smjeru brzinom od ok®(s. Na taj n&in mlaz sij&e
tlo i stvara mjeSavinu veziva i tla. Ova vrsta telogije winkovita je u nekoherentnim
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materijalima. Navode se stupnjaci promjera od 0@ d2m. Tehnologija rada je
prikazana na slici 8.21 a.
- pomatu dva fluida (Soilcrete D);

Za ovu tehniku izvedbe koristi se Sipka s dva kaned dovod dva fluida svakog za
sebe. Jedan je za injekcijsku smjesu, a drugi zak.zfluidi se istiskuju kroz
koncentrEne mlaznice. Mlaznica je tako izvedena da kroz Bredzlazi injekcijska
smjesa, a oko nje izlazi zrak koji pdmva W&inak razrahljenja tla. Ova tehnologija je
ué¢inkovitija u koherentnim materijalima od one s jemnfluidom. Injektiranje s dva
fluida prikazano je na slici 8.21 b.

- pomatu tri fluida (Soilcrete T);

Kroz tri nezavisna kanala u bu&g Sipki tlace se injekcijska smjesa, zrak i voda.
Voda obavijena zrakom razrahljuje tlo. Injekcijskmjesa izbija manjom brzinom iz
zasebne mlaznice ispod erozijskog mlaza. Na ov&jmaostiZzu se stupnjaci bolje
kakvote. Ovaj n&in izvedbe je joS &inkovitiji u koherentnim tlima. Tehnika je
prikazana na slici 8.21 c.

INJEKCIJSKA INJEKCIJSKA INJEKCIJSKA SMJESA

SMJESA SMJESA VODA
ZRAK ZRAK

VODENI
MLAZ

INJEKCIUSKA OBAVIJEN
SMJESA ZRAKOM
INJEKCIJSKA OBAVIJENA
SMJESA ZRAKOM

INJEKCIJSKA
SMJESA

Slika 8.21 Tri né&ina izvedbe mlazno injektiranih stupnjaka
— Supermlazno injektiranje;

BuSenje se vrSi uz pomovode koja ima posebni dovod. Kada se postigne
projektirana dubina, obustavi se dovod vode za bjgSezap@ne injektiranje. Ovo je
tehnika s dva fluida koji se zajedno, smjesa obenaj zrakom, vrlo velikom brzinom
brizgaju kroz dvije nasuprotne mlaznice. Mlaznica posebno projektirane za
precizno usmjeravanje injekcijskog mlaza. Smjesa uWdwizgava uz vrlo sporo
okretanje i podizanje pribora kako bi se postiglipnjaci izrazito velikih promjera.
Tehnika se koristi za stabiliziranje velikih masa.

Postupak izvedbe stupnjaka je slijéde Izvede se geotehtka buSotina s
jezgrovanjem, uoltajeno promjera 150 mm, do predene dubine, na kojoie
zapa:ieti injektiranje. BuSotina se stabilizira injekdism smjesom ili glinobetonskom
isplakom za cijelo vrijeme postupka injektiranjaodfupak injektiranja p&nje odozdo
prema gora. Pribor se jednoliko okeei povl&i prema gore oblikujéi pravilno
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valjkasto tijelo. Povezivanje injekcijske smjeseolsolinom nastaju stupnjacicersle
mjeSavine injekcijske smjese i tla. Prilikom poskaprazrahljenja tla mlazom, nastaje
otpadni viSak tla koji izlazi na povrSinu kroz vbuSotine. Koléina tog viSka moze se
predvidjeti vezano na kalinu injektirane smjese, a iznosi od 40-60% zapramin
stupnjaka. Taj viSak sadrzi zéenu kolicinu cementa te kroz izvjesno vrijeme postize
odraienucvrstotu. Moze se iskoristiti za ugradnju umjesto krutiing.

Na slici 8.22 prikazan je postupak izvedbe stupajalaznim injektiranjem.

g g

Slika 8.22 Prikaz izvedbe mlazno injektiranih stigka

Tehnologija izvedbe ide u dva smjera, a 5to je jindl iz postupka tijekom
izvodenja. Prvi se dio sastoji od razaranja tla, a drodi ubrizgavanja smjese.
Moguénost razaranja tla ovisi o granulometrijskom sastav moze se prikazati
slijedecim redoslijedom iddi od lako razarajéeg prema tesSko razar&jem tlu:

—izrazito krupnozrno tlo s komadima véile Sakavca;
- Sljunkovita tla;

- Cisti pijesci;

- rahli, praSinasti pijesci;
—treset i organski prah;

- zbijeni praSinasti pijesci;

- rahli, zaglinjeni pijesci;

- nisko plasténi prah

- zbijeni, zaglinjeni pijesci;
- nisko plasténe, meke gline;
- visoko plasténi prah;

- nisko plasténe, krute gline;
- visokoplasténe gline.
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Injekcijska smjesa prilagtava se vrsti tla koju se injektira i nije predmetog
razmatranja.

Na slici 8.23 vide se otkopane glave mlazno injekiih stupnjaka na probnom
polju. U sredini je ugrdena armaturna Sipka.

Slika 8.23 Probno polje mlazno injektiranih stjgka s armaturnom Sipkom u osi

Raznim n&inima zakretanja mlaznica mogu se dobiti raili popreini presjeci
stupnjaka, ovisno o tome Sto se Zeli péistnlaznim injektiranjem. Na slici 8.24
prikazano je nekoliko mogiih popre&nih presjeka stupnjaka za radgte namjene.

puni i polu Eetvrtina jednostruki dvostruki brtvljenje
stupnjak stupnjaka panel panel zagatnih stjenki

> }»

Slika 8.24 Popréni presjeci stupnjaka koji se mogu izvesti mlaznimektiranjem

Osim razltitih poprenih presjeka, mlazno se injektiranje moze izvodidmo na
odraienoj dubini, na kojoj n&e&e ima ulogu smanjenja vodopropusnosti odnosno
svodenja brzine téenja kroz odréeni sloj na najmanju mogu mjeru. To je dinak
naveden na pitku, kada mlazno injektiranje sluzi za sggganje Sirenja zaga&nja
kroz podzemnu vodu, ali ima i drugih primjena.
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Mlazno injektiranje ne izaziva vibracije, injekckis smjese su nesSkodljive za
okolis, nisu topive, ne zahtijevaju odrzavanja, moge izvoditi pored posto¢éh
podzemnih grdevina i oko njih, izvodi se relativno brzo i imazndrugih dobrih
svojstava. Pritisak treba tako regulirati da né@ao nezeljenog razarana tla.

8.3.3 Svojstva gotovih stupnjaka i provjera kakvoce

Fizicko-mehanéka svojstva stupnjaka ovise o vrsti mjeSavine. Daeprojektirala
ispravno mjeSavina, potrebno je pazljivo ispitatagulometrijski sastav tla. PoteSie
nastaju kod izvedbe stupnjaka u uslojenom tlu igoazazlicitih granulometrijskih
svojstava na koja se ne moZe utjecati. Stoga je kitno pravilno projektirati sastav
injekcijske smjese. Potrebno je vrlo paZljivo prktieati i ispitati fizikalna i kemijska
svojstva smjese kao i k@iinu koju je potrebno dodavati u tlo, koje je u ovehicaju
punilo (agregat), da bi se dobile Zeljetrerstoce stupnjaka i druga potrebna fikp-
mehanéka svojstva. Nastavno se daje dijagram priblizniijednosti jednoosnih
¢vrstota gotovih stupnjaka ovisno o granulometrijskom asmat tla u kojem su
izvedeni i starosti (Hayward Baker 2004.)

10,34 =
[MPa]
8,61 =
o
5 6,89 = S
] pijesei i §ljunci
%
S
5
s 5,17 = T :
5 prahovi i praginasti
= pijeseci
g 344
3 .
g gline
B
1,72 - - )
organski prah
i treset
0

1 I 1 1 1 I
0 10 20 30 40 50 60

starost (dani)

Slika 8.25 Jednoosnavrstota stupnjaka govisno o vrsti tla u kojoj su izvedeni i
starosti u danima (Hayward Baker 2004.)

Valja napomenuti da su ovo samo pribliZzne vrijedhdsne mogu se Kkoristiti
izravno za projektiranje.

Provjera kakvoe odreiuje se tehnikim uvjetima u okviru projekta, ovisno o
namjeni mlazno injektiranih tijela. MoZe se provgeati ¢vrstoca, vodopropusnost,
promjer i drugo. Za detaljne provjere uzimaju sprezentativni uzorci.
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8.3.4 Primjeri primjene mlaznoinjektiranih stupnjaka

Mlaznoinjektirani stupnjaci mogu se koristiti naiisiatin kao i mikropiloti, kako
je to prethodno prikazano. Osim toga oni imajuru$rimjenu. Jedan od primjera je
izvedba zasStite giievne jame.( za slike koriSteni javno dostupni migadi)

! i

Slika 8.26 Zagatna stjenka kao zaStitadgnane jame, izvedena od mlazno injektiranih
stupnjaka

Na slijede€oj slici prikazan je zaStita gdavne jame mlazno injektiranim
stupnjacima po obodu i brtvljenje dna.

Slika 8.27 zastita gievne jame mlazno injektiranim stupnjacima
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Primjena za izvedbu podtemeljnog produbljenja dsti¥jive podloge kod zaStite
spomenéke basStine i sanacije starih temelja prikazanageslici 8 28.

Slika 8.28 Produbljenje temelja do dobro nosivogjal

Gotovo identtno kao i mikropiloti moze se mlazno injektiranje ristiti za
ojatanje oboda pri izvedbi tunela u loSem tlu.

Slika 8.29 Primjena mlaznog injektiranja pri izvedbnela

Mlazno injektiranje je vrlo raSireno u zastiti ok¥. Pomdu njega se izvode
vodonepropusna tijela za brtvljenje odesih slojeva tla i sprij@lo Sirenje zagdenja
u preostali prostor. Nastavno se daje nekoliko talprimjera.
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Slika 8.30 Odvajanje dvaju vodonosnika u podzemlju

Slika 8.31 Zastita podzemne vode od zBmga s odlagaliSta komunalnog otpada.

Slika 8.32 Stabilizacija kliziSta
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9 POBOLJSANJE TEMELJNOG TLA
9.1 OPCENITO

PoboljSanje tla izvodi se tamo gdje je mégu nakon zahvata izvesti, na tako
poboljSanom tlu, plitko temeljenje. PoboljSanje tmog tla izvodi se pretezno u
pli¢cim slojevima. Posebno se to odnosi na tla sklokaeliakciji, za koja je utwteno
da se pruzaju od povrSine do priblizno 10m dubiReetpostavka je da ispod tih
dubina dolazi do zbijanja tla uslijed vlastite te€ite da u prirodi ima malo
moguinosti da se tla loSih svojstava pojave ispod teid@bDanasnji strojevi mogu
izvoditi poboljSanja i na veém dubinama, ako je potrebno.

PoboljSanja temeljnog tla u odienim sl&ajevima mogu biti vrlo &inkovita i
ekonomski opravdanija od dubokog temeljenja. U nekiwajevima je neizbjezno, u
nekim sl&ajevima mogde, a u nekim nedopustivo. Ovo treba razmotriti rij
projektiranja naina temeljenja.

PoboljSanje temeljnog tla nuzno je kod izgradnjemetnica na loSem tlu. Radi se
0 poboljSanju na velikim povrSinama za koje nemaugiy rjeSenja. Metode
poboljSanja, koje se koriste kod prometnica, jednak tako mogu primijeniti i kod
temeljenja.

Svrha poboljSanja temeljnog tla je:

—povetanje nosivosti na dodirnoj plohi temelj — tlo, odm@ povéanje nosivosti
sloja tla na kojem neposredno lezi temelj ili ka@lka konstrukcija;

—-smanjenje slijeganja tla ispod nasipa i temeljaijedl dodatnog optekenja
nasipom ili temeljima;

—pove&tanje nosivosti sloja tla i smanjenje slijeganja tetpg sloja;

—smanjenje slijeganja tla u ¥ien dubinama kada se dodatno naprezanje rasprastire
vece dubine;

—ubrzanje procesa konsolidacije tj. smanjenje vreanggnjanja slijeganja;

—sprjetavanje ili smanjenje mogmosti pojave likvefakcije.

Gore opisani razlozi poboljSanja odnose se iskljo na zahvate za potrebe
poboljSanja uvjeta temeljenja (nosivosti i slijeg@n To metutim nije jedina svrha
poboljSanja temeljnog tla. Jedna velika grupa zatayva smislu poboljSanja temeljnog
tla, odnosi se na smanjenje vodopropusnosti zaidigel svrhe u geotehtikom
inzenjerstvu. Druga grupa zahvata odnosi se ndamjj fizicko-mehantkih svojstava
tla, da bi se u njemu nesmetano mogli vrsiti dubigkopi, ili éak podzemni zahvati.

U ovom poglavlju biti¢e govora samo o poboljSanju svojstava temeljnogutlsvrhu
poboljSanja nosivosti, osiguranja dozvoljene giak slijeganja u temeljnom tlu, smanjenja
moguwnosti pojave likvefakcije i ubrzanja procesa koidatije. Nakon izvedenih
poboljSanja na takvom se tlu moze izvoditi biloikwg¢in plitkog temeljenja.
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9.2 LIKVEFAKCIJA

Likvefakcija je pojava koja se javlja u rahlim, vomh zaséenim pijescima uskog
granulometrijskog sastava, u trenutku ctkik promjene stanja naprezanja
uzrokovanog potresom. Ciklka promjena stanja naprezanja izaziva potresarge tl
koje gubicvrstoéu te se ponaSa kao viskozna téka. Da bi doSlo do likvefakcije
moraju istovremeno biti ispunjena dva uvjeta:

1) tlo mora biti rahlo, zageno vodom, pjeskovito i na dubini od 0 do 10 metara
ispod povrSine tla;

2) potres mora biti dovoljno jak da bi izazvao tlo kb likvefakciji da se pokrene.

Iz gore navedenog, ¢@to je da je mogée odrediti podrtgja koja su sklona
likvefakciji, globalno, kao i mogénost iste pojave lokalno. U tu je svrhu potrebno
odrediti stupanj mogtnosti pojave likvefakcije (potential). S jedne steaje potrebno
odrediti stupanj seizmihosti podréja, a s druge strane svojstva tla. Dok atlvanje
stupnja seizmiinosti spada u geofigku struku, odréivanje svojstava tla je
geotehnéki zadatak.

Mnogi su se autori bavili ovim, te je moga u literaturi néi vezu izmeiu
svojstava tla, uglavnom relativhe zbijenosti,, D potencijala likvefakcije (ldriss i
Boulanger, 2004). Pri tom se relativha zbijenosteddje jednim od penetracijskih
pokusa (dinantiki, odnosno statii).

Posljedice likvefakcije mogu biti: potohe ili naginjanje grdevina, pojava
klizanja tla, usjedanja tla, izbacivanje télg pijeska na povrSinu terena, pojave
pukotina u tlu i sléno. Uslijed likvefakcije nastaju mnoga o&émja na grdevinama i
povrsini tla prilikom pojave potresa.

Vecina metoda poboljSanja svojstava temeljnog tla Wl na smanjenje
mogunosti pojave likvefakcije. Na slici 9.1 prikazan® jdjelovanje Sljutdanih
stupova u skréenju vremena konsolidacijskog slijeganja i u spajeanju likvefakcije
prilikom potresa. (WEB 17)

-

Slika 9.1 Winak Sljuréanih stupova pri ubrzanju konsolidacijskog slijegarijevo i
pri potresu, ublaZzavanju likvefakcije, desno
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9.3 ZAMJENA MATERIJALA

Zamjena materijala je jedan od nafih postupaka poboljSanja temeljnog tla.
Smisao je u tome da se loSe tlo, koje se nalazbsegrino ispod dodirne plohe temelj
— tlo, zamijeni tlom boljih fizikalno-mehatkih svojstava, koja se postizu
projektiranim n&inom ugradnje (zbijanja). Bitno se razlikuju postugzamjene, kada
je razina podzemne vode duboko ispod temeljne plolde onih kada je razina
podzemne vode neposredno ispod temeljne ploh&aHlina povrsini terena.

Nacin izvedbe i gradivo koje¢e se za tu svrhu Koristiti ovise o konkretnom
slucaju.

9.3.1 Zamjena betonom ili produbljeno temeljenje

Najjednostavniji sldaj je zamjena loSeg, povrSinskog sloja tla iznadste
stjenske podloge. Kada s&srsta, nosiva, stjenska podloga nalazi na dohwad]ji
dubini (do dubine koju je moge s povrSine dohvatiti bagerom, priblizno 4,00 do
6,00m) mogda su dva rjeSenja. Prvo rjeSenje je tpvodubljeno temeljenje. To je
zahvat kod kojeg se projektirani temelj naprostasp s projektirane kote na kotu
dobro nosivog tla. Ovo je mogda Wwiniti onda, ako nije upitno izvijanje stupa koji se
moze nalaziti na takvom temelju, zbog péanja njegove visine, a time i vitkosti. Na
slici 9.2 prikazano je produbljeno temeljenje.

produbljeni iskop

lose tlo spusteni
ili razlomljena temel;
stijena .
J lose tlo
izravnavajuéi ili razlomljena
styyena

sloj beton

¢vrsta stijena

Slika 9.2 Produbljeno temeljenje

Druga je mogtnosti iskop do potrebne kote i ugradnja podbetdadbeton mora
zadovoljiti kakva@u koju zahtijeva optekenje temeljem kojice se na njega osloniti.
Ovaj n&in temeljenja primjenjuje se i kod mekih stijenasjeatljivih na utjecaje
atmosferilija.

Prilikom temeljenja na mekim stijenama, kao Stonsupr. lapori i siltiti, obavezno
povrSinu stijene, na kojoje se vrsiti temeljenje, treba zastititi odmah nakskopa i
¢iS¢enja, izravnavajéim slojem podbetona, mikako tucanikom ili kamenom sitnezi.
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Na slici 9.2 prikazana je zamjena materijala farstoj stjenskoj podlozi,
podbetonom.

Sirind tefnelja

B

I >
! I

iskop do &vrste : tent:ff’ll na projektiranoj
[

podloge : u/1n1
S ~ linija Sirenja
betono opterecenja
lose tlo Po:dubii
ili razlomljena %ﬁgfaﬂl% mljena
= z
stijena tijena

I o i
I_potrebna Sirina dna iskopa

Cvrsta stijena

Slika 9.3 Zamjena tla betonom do dobro nosive pgdlo

PovrSinu meke stijene je obavezno trajno zastititi utjecaja vode, jer se u
suprotnom ona raspada tijekom vremena.

9.3.2 Zamjena nasipom trazene zbijenosti iznad razine paxkmne vode

Kada ¢vrsta stjenska podloga nije na dohvatljivoj dubiili, je uopée nema na
lokaciji, ve¢ se na dohvatljivoj ili véoj dubini nalazi neko bolje nosivo tlo, postoji
nekoliko n&ina projektiranja i izvedbe poboljSanja svojstaleazamjenom materijala.
Pri tom je vrlo vazno utvrditi razinu podzemne vode

U ovom poglavlju¢e se razmatrati zahvati ispod temelja kadg¢elzemna voda
duboko ispod dna temelja

Najprije treba odrediti koja je svrha zamjene temed tla. To moZe biti
poboljSanje nosivosti, smanjenje ukupnog slijegarmgdnosno da bi se postiglo oba
u¢inka.

—povecanje nosivosti;

Pove&anje nosivosti moZze se po&tizamjenom slabog sloja tla neposredno ispod
temelja. Ako je slabo nosivi sloj na dohvatljivojuldini, moZe ga se odstraniti u
cijelosti i zamijeniti zrnatim tlom propisane grdometrijske krivulje i propisane
zbijenosti. Zbijanje se izvodi u slojevima debljim®0 do 40 cm, a zbijenost se
provjerava probnom ptom.
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Na slici 9.4 prikazani su odnosi temelja i podlagekoju se temelj naslanja.

g

dobro nosivo tlo

Slika 9.4 Odnos temelja, slabo nosivog tla i dohosive podloge

Ugradnjom sloja trazene kak¥e nastoji se posti veta zbijenost ugrdenih
slojeva od one koju ima prirodno tlo i time pdstiveci kut unutarnjeg trenja
ugraienog materijalap, ¢ime se postizu v@ proratunski faktori nosivosti Ng i Nq.
Kako se ugrduju nage&e nekoherentna tla, kohezija je u tomésl 0, pa faktor
Nc nije bitan. Na slici 9.5 prikazana je zamjenddg tla u punoj visini.

‘ kut nagiba
elja  &irenja dodatnog
pritiska ovisan o
svojstvinlla tla:cio

~~¢emeljenja D;

(e — e =M

Tosg > zamjepfena zbijenim
atim tlom

: dobro nosivo tlo

.
>

potrebna Sirina dna iskopa

Slika 9.5 Potpuna zamjena loSeg temeljnog tla bokikontroliranom ugradnjom

Kada je slabo nosivi sloj ¥@ manosti, nije ga potrebno zamijeniti u cijelostidve
samo do odréene dubine. Potrebna dubina se dlije tako da se iztana nosivost
slabog sloja i raspodjela dodatnih naprezanja pbimiuza temelj prema projektu.
Zamjena se vrSi do one dubine na kojoj se javigainost slabijeg slojao;). Na
slici 9.6 prikazan je skaj zamjene temeljnog tla do potrebne dubine.
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Siring tefnelja

7q=P/(B*L)=AG dodatno opterecenje

potrebna dubina

Z>temeljenja D;
g —

kut nagiba;-

Xiwvnmia JA,{/..: o A s
Sireiija GoLaHlog nosivost
pritiska /02 AG; ]ogeg tla

dobro nosivo tlo

Slika 9.6 Zamjena temeljnog tla do ogréeme, potrebne dubine

Pri odretivanju projektninh modula stiSljivosti zamjenskihogtva potrebno je
poznavati modul stisljivosti povrSine prirodnog thla koju se ugrduje prvi zamjenski
sloj. Moduli stiSljivosti (zbijenost) zamjenskih aggeva nisu neovisni o zbijenosti
prirodnog tla niti prethodno ugdenog sloja. Postoji veza izmhe zbijenosti
prethodnog sloja, debljine sloja koji se udue i najv&e mogue zbijenosti koja se
moze postii u sloju koji se ugrduje. Ta veza propisana je na primjer Voss-ovim
(Fos) dijagramom.

60

debljina sloja koji se zbija:
10 cm

50 +5-enr
20 cm
25 cm
40 30 cm
35 c¢m
40 cm
30 f f ; ; ;
20

/IN ]

Zbijenost prethodnog sloja ili podloge [MPa]

A

0 100 150 200
Zbijenost sloja u radu [MPa]

Slika 9.7 Voss-ov dijagram za odtiganje zbijenosti zamjenskih slojeva (WEB 2))
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Ispitivanje povrsine prirodnog tla, na koju se udupge prvi zamjenski sloj, vrsi se
probnom pléom promjera®=600 mm. Pretpostavka je, da prirodno tlo ima dgvol
malu zbijenost tako da je za postizanje potrebnodiihog pritiska mogée osigurati
prihvatljivi kontra-teret.

Zamjenski slojevi ispituju se probnom glmm promjera®=300 mm, kao i u
cestogradnji. Manji promjer pte zahtijeva manji kontra teret, a debljina sloja je
dovoljno mala da se zadovolji provjera ukupne dieleljzamjenskog sloja.

Prilikom ugradnje prvog zamjenskog sloja, potrebrje odabrati takav
granulometrijski sastav pri kojem ée dcti do mijeSanja s podlogom. Potrebno je ili
primijeniti filtarsko pravilo ili ugraditi sloj getekstila izmeu podloge i prvog
zamjenskog sloja.

—-smanjenje slijeganja;

Slijeganje jece&e kriticna, zadana velina. Ovisno o namjeni gd®vine, unaprijed
je odreieno dozvoljeno slijeganje. Stoga je zamjena tenogjila ce¥a s razloga
ogranienja slijeganja, nego s razloga zadovoljenja nostivo

Slicno kao kod potrebe povanja nosivosti i kod potrebe ogr&enja odnosno
reguliranja slijeganja, mogu se razlikovati dvacslja. Prvi je kada se manje stisljiva
podloga nalazi na dohvatnoj dubini (4-5m ispod powe) odnosno kada je manje
stiSljiva podloga na «mj dubini.

Siring tejnelja

A

Dotrebna dubina

dobro nosivo tlo

Slika 9.8 Odnos temelja i temeljnog tla kada jerpbho ograriiti slijeganja

Na slici 9.9 prikazana je zamjena loSeg temeljnagu cijelosti, a na slici 9.10
djelomi¢no, do potrebne dubine.

Uvjeti za ograniavanje slijeganja sa slike 9.8 podrazumijevaju zamj prvog
sloja tla, uz zbijanje u slojevima debljine 30-4Qcdo propisanog modula stisljivosti.
Za unaprijed zadani dodirni pritisak temelja na,tloz tako projektirani modul
stiSljivosti, postiZze se projektirano slijeganjez ypretpostavku da je slijeganje u
drugom sloju zanemarivo malo. Veéinu slijeganja u drugom sloju se moze ogkati
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tako da se Sirinom temeljne plohe odredi vila dodatnog naprezanja na povrSini i u
dubini drugog sloja. Ako je dodatno naprezanje ugm sloju primjereno stisljivosti
drugog sloja, ovo slijeganje moZe zaista biti zaa&rD.

. ) kut nagiba
Siring tefnelja  irenja dodatnog
B pritiska ovisan o
potrebna dubina D s e tla: ci g Ac "
Zy
d
§= _[ e dz
o My
Ac=1(z)
: dobro nosivo tlo : M samjene™ My prirodog s
S potrebna Sirina dna iskopa ' M zunjne Propisan
. M, ,umiene €02k ispod svih temelja
A

Slika 9.9 Zamjena temeljnog tla u potpunosti s timp@ koji osiguravaju smanjenje
slijeganja

Kada je slabi, stisljivi sloj v matnosti, zamjena se vrSi samo do potrebne dubine,
tehnoloSki na isti n&n kao kod prethodnog staja. Ovo je prikazano na slici 9.10.

Na slici 9.10 sa sje ozn&eno slijeganje dijela tla u kojem se vrSi zamjeaasa s
slijeganje preostalog dijela slabog, stiSljivog jalo Za istu veliinu dodatnog
naprezanjace slijeganje biti znatno manje u zamijenjenom sldja projektirane

stisljivosti.
i

Siring tefnelja

B , L
P q=P/(B*¥L)=Ac dodatno opterecenje
Dotrebna dubina
5 ~temeljenja D; A2 Ao -
/,4 N 2 v E >
17 ,¢ zamjenado : oy, 5 .
. 2 1 2
kut naglba % A potrebne dubine > Joxdz>> [o*dz
Sirenja dod%f g / \ o 2=0 z
pritiska i - 1
Mk1>>MkH
- T
1sa zamnjenom 1u prirodnom tlu

§ 2 zadovoljavajuce mali

dobro nosivo tlo

Slika 9.10 Ogranienje slijeganja zamjenom dijela loSeg sloja
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U dubljem dijelu stiSljivog sloja, vedina preostalih dodatnih naprezanja izaziva
zadovoljavajée malo slijeganje. Raspodjela dodatnih naprezanjaemse prilagoditi
izborom Sirine temelja.

—povecanje nosivosti i smanjenje slijeganja;

NajceXe je, kod pojave sloja slabe nosivosti i temeljnehg na projektiranoj
dubini, potrebno izvrSiti zamjenu temeljnog tla dase povéala nosivost i smanjilo
slijeganje. U tom sléaju postoji moganost prilagodbe raspodjele dodatnih naprezanja
po dubini, odgovarajtim odabirom Sirine temeljnih stopa, ili traka.

Uvazi li se da je za traku opteémnu uzduzno stalnim, uspravnim optégajem Q

[kN/m']: g=0, ==, moze se zakljtiti da se promjenom Sirine trake B, moZze utjecati

w|O

na intenzitet dodirnog pritiska g, odnosno dodatnmpravnog naprezanja na plohi
temelj — tlo,Aaq,.

S druge strane, dubina utjecaja dodatnog optarji ovisi o Sirini temelja B. Ako
se ugradi sloj vée nosivosti ispod temelja, to omagava prijenos optedenja na
temelj manje Sirine, koji ima manju dubinu utjeca@j@datnog optereenja po dubini.

Na slici 9.11 prikazano je kako zamjena temeljnteguz promjenu Sirine temelja,
B, moZe utjecati na poboljSanje u smislu péaeja nosivosti i smanjenja slijeganja
promatranog temelja. Dubina utjecaja dodatnih pakia od temelja u uokajenim
okolnostima seZe do 3B. Ispod te dubine se dodathisak moZe zanemariti.

D,
hjenjeno
tlo

B >B5;q1 #q2; A0y <Acy; sa zamjenom do D,, §,<S§,

Slika 9.11 Povéanje nosivosti i smanjenje slijeganja zamjenomi 8azenjem temelja
(gr=¢vrstoca prirodnog tla)
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9.3.3 Zamjena tla nasipom kod visoke razine podzemne vode

Zitko i slabo nosivo tlo¢esto se javlja na méwarnim i muljevitim terenima.
Ovakva se tla nalaze na ri§@m u&ima, plitkim lagunama, obalama jezera, starim
koritima naknadno zapunjenim nanosom tslm lokacijama.

Jedna od najstarijih metoda poboljSanja ovakvog jga nasipavanje krupnim
komadima kamena, koji pod vlastitom tezinom tonunulj. Ovo je mogude izvesti
kada zitki sloj nije previSe debeo (do priblizn®@m). Pojavom vibro-valjaka i vibro-
Zaba, mogée je pospjeSiti tonjenje kamena valjanjem iznadimazvode. Prostor u
koji se potapa krupni kamen moze se tlocrtno ogfiéinzabijanjem drvenih pilota ili
platica oko oboda tlocrtne povrsine, da se dio kaaee gubi béno u mulj.

drveni piloti

- § Pvaljani tampon
‘ ';‘j;znad RPV

|/ favibrirani

~Zkrupni komadi

e

/--Jomljenog kamena

///{do 1/4m’)

</

dobro nosivo tlo

Slika 9.12 PoboljSanje Zitke podloge vibriranjenugnog kamena u mulj

Kada podloga nije dovoljno Zitka da bi se u nju hwowgtopiti krupno kamenje,
potrebno je izvrSiti zamjenu materijala u slojevima nabijanje. Na dodiru autohtonog
tla i nasipa treba osigurati da ned#dodo mijeSanja i upadanja krupnijeg nasipa u
sitniju podlogu. To je najjednostavnije padtiugradnjom vodopropusnog sloja
geotekstila. Da bi se mogla podtipotrebna zbijenost, potrebno je sniziti razinu
podzemne vode ispod najnize kote iskopa, jer uipnoim zbijanje nije mogée. To se
postiZze trajnim crpljenjem vode iz gtavne jame. Valja voditi kuna da ne dde do
hidraulickog sloma na virnoj plohi pokosa iskopa. Ovaj¢imazamjene je potrebno
pazljivo projektirati.
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_crpljenje

_crpljenje

temeljna ploca | iz iam

buduéa gradevina

dobro nosivo tlo

Slika 9.13 Zamjena tla pod temeljem pri visokojirazpodzemne vode

Crpljenje je potrebno provoditi 24 sata na dan kolidugo dok se ne postigne
dovoljna tezina gréevine da moZze nadoknaditi utjecaj uzgona (izvestieln prvu
etazu grdevine).

Kada je tlo takvo da uslijed crpljenja postoji mégost pojave hidrautkog sloma,
treba primijeniti zaStitu grevne jame na neki drugi, odgovaréiuacin.

Za zbijanje i odabir granulometrijske krivulje zamj enskog tla vrijedi sve
reéeno za zamjenu bez prisustva vode.

9.4 STABILIZACIJA TLA DODACIMA

9.4.1 Opcenito

Ovakva stabilizacija tla odavno je poznata tekai mjera, koja se koristi kod
izgradnje prometnica na loSem tlu. Kod plitkog téjmeja ne primjenjuje s€esto ali
moZze u odréenim uvjetima biti od koristi i ekonomski opravdarfRostupak je stian
kao kod zamjene nasipom, ali se mjesto prirodnagatog tla, ugrduje stabilizirana
podloga. Time se postize manja stiSljivost cagosména ¢vrstoca, a poboljSavaju se
i ostala mehartka svojstva tla.

Pod stabilizacijom se podrazumijeva mijeSanje pdirog tla s raztiitim dodacima
i vodom. Osim prirodnog tla kao punilo (agregat) gonosluziti i neke industrijske
otpadne tvari. Ti dodaci mogu biti zrnati materijah poboljSanje granulometrijskog
sastava tla, veziva (vapno i cement), te u novipba sintetiki materijali, ulja,
bitumeni itd.
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Jedna mogénost, koja takder spada u ovu grupu zahvata je mekkai
stabilizacija. To je zahvat pri kojem se osnovndm tiske granulometrijske krivulje,
dodaju odrdene frakcije da bi se postigla granulometrijska vldija jednoliko
rasporéenih frakcija u Sirokom rasponu (nastoji se doldiV ili SW krivulja). Ovim
se n&inom postize bolja ugradivost prilikom zbijanja.

Stabilizacija vapnom koristi se za koherentna, giita tla, a stabilizacija
cementom za nekoherentna tla. Ovom posljednjom avji@®m se postize tzv.
cementirano tlo (soil-cement). Osim prirodnih gnsdi danas se za spravljanje
stabilizacije koriste i raztiti industrijske otpadne tvari, kao 5to su topithka Sljaka,
pepeo i Sljaka iz termoelektrana, létgepeo, ugljena praSina, cementna prasina i
drugi sliéni industrijski ostaci (Roje-Bonacci, 2006.) kojiuze kao vezivo ali neki
mogu sluziti i kao punilo (agregata). ViSe o sastavna&inu priprave mjeSavina za
stabiliziranu podlogu moZze se diau literaturi (Winkerton, Pamukcu, 1991.)

9.4.2 Stabilizacija plitkih slojeva tla dodacima

Postoje dvije mogénosti izvedbe plitke stabilizacije tla dodacimadda je rijanje
prirodne povrsine tla s dodavanjem sredstva zailstabiju. Nakon toga se ponovnim
rijanjem mijeSa tlo s dodatkom i ko#mo zbija valjanjem bez ili sa vibriranjem,
ovisno o vrsti tla. Na ovaj se &i@m mogu stabilizirati samo relativno tanki, povrska
slojevi tla.

Drugi je n&in da se stabilizirana podloga pripravi van proatogradbe i ugrduje
slicno kao i zamjenjujée tlo, u slojevima uz valjanje, bez ili s vibrir@m, ovisno o
vrsti tla. Na taj nain nastaje sloj projektirane debljine, projektirapiunaprijed
zadanih svojstava. MjeSavine se odlipi laboratorijskim pokusima kojima se
odreduje kolicina veziva i vlaznost. Kortmo se svojstva ispituju u laboratoriju na
nain da se uzorci odabranog sastava zbijaju po Pro¢t@ zatim ispituju na
stiSljivost (edometarski pokus)évrstotu na smicanje, prema vadm standardima za
laboratorijska ispitivanja. Kada se radi o staldbigi s vezivom, ispituje se i trajnost,
postojanost na vlazenje-suSenje i postojanost nazawanje (vidi Winkweron i
Pamukcu, 1991.).

Kod plitkog temeljenja stabilizacija tla se mozeotgjebiti kada se ndie tlo
izrazito razltitih svojstava na tlocrtnoj povrSini jedne te istgaievine. Tada je
mogute dio loSeg tla popraviti nekom od mjera stabilifad na taj n&in ujedn&iti
svojstva podtemeljnog tla. Na slici 9.14 prikazapa primjena stabilizacije za
ujedn&avanje svojstava tla ispod gle bazena izvedenog na rubu \‘ea

Duboko temeljenje i poboljSanje temeljnog tla 183



temeljna ploca bazena granica izmedu stijene i crvenice

.__________.______‘

okrsena stijena \

nestisljivo tlo linija iskopa

Slika 9.14 Primjena stabilizirane podloge kod tejmeja plaie bazena na tlu izrazito
razlicitih svojstava

U ovom primjeru prvo je odstranjen dio nestisljisBjene do odréene dubine, kao
i dio stiSljive gline do iste dubine. zatim je iXAena zamjena u slojevima,
stabiliziranom podlogom programirane zbijenostiiSgivost stabilizirane podloge u
slu¢aju bazena sa slike 9.14 je tako projektirana daljsta podloga iznad stijene
nadoknadi slijeganje kojée se odviti u preostalom dijelu crvenice unutardgjjos
dopire dodatni pritisak uslijed optemnja pl&dom bazena. Iznad crvenice je
projektiran sloj vrlo male stisljivosti, da bi sejédnaila slijeganja na cijeloj tlocrtnoj
povrsini.

Sli¢nih slwajeva u krSu ima dosta i mnogi su rijeSeni primj@nstabilizacije.

9.4.3 Stabilizacija dubokih slojeva tla

Danasnja tehnologija omogduje dodavanje veziva i mijeSanje s podtemeljnimrtlo
u dubokim slojevima (na pr. MIP tehnologija). Nacsl9.15 je prikazan je jedan od
natina izvedbe ovakvog poboljSanja tla. Pribor se vrtiazrahljuje tlo do potrebne
dubine. Zatim se kroz srediSnju cijev pod pritiskarbacuje vezno sredstvo, pribor
ubrzano rotira i mijeSa tlo i vezivo, a istovremes® pribor programirano podiZe.

brizgalica
Za vezivo
- mijesalice

WIIE

stabilizirano
tijelo

T

I\ T

Slika 9.15 Shema mijeSanja tla i veziva u dubiniEB/13)
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Ovaj postupak se razlikuje od mlaznog injektiranMIP tehnologije.

Kao dodaci koriste se: cement, l@tpepeo, Sljaka iz visokih pei termoelektrana, vapno,
razni drugi dodaci kao i nrdesobne kombinacije navedenih tvari, (Hayward Bal2804.).
Postoji suhi i mokri postupak. Fotografija ovogopra dana je na slici 9.16.

= T

Slika 9.16 Pribor za dubinsko mijeSanje sustavaléel

Izvodagi ovih vrsta radova nude razlte sustave za razrahljenje i mijeSanje, ovisno
o vrsti tla, namjeni podtemeljnog zahvata, trazenolphiku stabiliziranih tijela u tlu
itd. Valja napomenuti da se ova tehnologija korigptenito za poboljSanje svojstava
tla ne samo kao podtemeljna dewina ve& i u druge geotehiike svrha kao na pr:
vodonepropusne pregrade, zagatne stijenke, mikstipisli¢no.

Da je tehnologija zanimljiva pokazuje i interes kau pokazali geotehdari
Sveuilista u Oxfordu, koji su 2007. godine zaj®i rad na projektu SMIRT (Soil Mix
Remediation Technology), ispituju razne vrste pribora za izdenje i razne vrste
veziva za razne vrste tala.

Na slici 9.17 prikazana su dva dega za razrahljenje i mijeSanje tla i veziva. (WES.

Slika 9.17 Pokusne mijeSalice iz projekta SMIRT
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Na slici 9.18 prikazan je joS jedan dig za dubinsko mijeSanje tla.

Slika 9.18 Urdaj za dubinsko mijeSanje tla (WEB 15)

NajéceXa je mjeSavina vapna i cementa, koja se pokazabaadpa razne vrste tala.
MjeSavinom vapna i cementa u raitim omjerima mogude je prilagoditi vezivo
odredenoj vrsti tla. O omjeru vapna, cementa i tla owisistota stabilizirane mase, pa
se tako moze dobiti poboljSanjerrstote podtemeljnog tla u Sirokom rasponu. Na
slici 9.19 prikazano je otkopano tijelo stabiliairog tla.

o T i e

Slika 9.19 Otkopana tijela stabiliziranog tla

Grupiranjem stupova ofanog tla moZe se izvesti duboki temeljni blok, &ga
prostor buddih temeljnih traka, ali najsigurniji dinak ima jednoliki, r&unski
pravilno odabrani skup stupova ispod temeljnih galobudée graievine. NIJE
PREPORUWLJIVO OVU TEHNOLOGIJU 1ZVODITI KAO ZAMIJENU ZA PILOTE.
Ona prvenstveno sluZzi za poboljSanje svojstava do$ka kada se Zeli smanijiti
slijeganje na prihvatljivu mjeru.

Uc¢inak se moZe provjeriti nekom od metoda penetracije
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9.5 DUBINSKO ZBIJANJE TLA

9.5.1 Dinamié&ka stabilizacija tla s povrSine

Dinamicka stabilizacija vrSi se dinagkim uc¢inkom gratevinskih strojeva na tlo.
Pogodna je za organska tla, zasia stnozrna tla i odlagaliSta jalovine i komunano
otpada. Pod ovim pojmom u temeljenju se podrazwmaijposebni n&n zbijanja tla s
povrSine. Radi se o slobodnom padanju utega tedth®,6 do 2,0 MN s visine od 15-
25m, koji visi na grani dizalice kao na slici 9..20

Slika 9.20 Oprema za dinatkio zbijanje tla

To je relativno jeftini n&in da se poboljSaju svojstva povrSinskih slojeva. tl
Primjena je dinkovita za zbijanje rahlih pijesaka i praSina odno za zbijanje starih
nasipa i odlagaliSta komunalnog otpada. Prema piotadéz literature (TerraSystem,
2009.), kada postoji sumnja da u podzemlju post@eerne, vrtée ili ponori, ovaj
natin poboljSanje tla je takier winkovit.

Zbijati se moze cjelokupna povrSina ispod béewratevine ali i povrSina ispod
samo pojedinénog temelja, ovisno o potrebama i projektnim zavityea.

Ucinak zbijanja moze se priblizno prananati poma@u jednadzbe 9.1 (WEB 11)
dmaks = NWWH (9.1)

pri ¢emu je W = tezina utega u tonama, H = visina paglanmetrima, a n je
iskustveno 0,5. Z&iste pijeske, n, mozZe biti i ¢¥eod 0,9.
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Ucinak utega prikazan je na slici 9.21.

b = 2 O TR S T
i i

Slika 9.21 Winak pada utega pri dinagkoj stabilizaciji (WEB 6)

Za iskustveni koeficijent, n, u literaturi je mog nai joS neke podatke, ovisi o
vrsti tla. On se krée od 0,3 do 1,0. Nastavno je to prikazano na stiaislici 9.22.

H
Xx\ v /*x D=n\/ﬁ
\( 7 0,3<n<1,0
O v /7,
v
| 2, A

Slika 9.22 Dubina utjecaja dinadkie stabilizacije.

Stabilizacija se osniva nainku Sirenja valova kroz tlo, pod utjecajem kojibldzi
do zbijanja rahlog tla. U staju vetih Supljina &inak je malo drugdji, tj trebalo bi
da zbijanje izazova slom krovine kojgée se urusiti u Supljine. U oba ghja na
povrSini ostaju Supljine koje je naknadno potrebmmpuniti i kontrolirano zbiti na
trazenu mjeru, prema projektu.

Na slici 9.23 dana je skicacinka dinaméke stabilizacije tla u prostoru tj. po
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dubini. Da bi postupak bio uspjeSan potrebno jeljpaz razraditi razmak méu
mjestima udara

Slika 9.23 Winak zbijanja u dubini tla

Stupanj poboljSanja tla svodi se na péaeje relativhe zbijenosti (Ip, pri cemu se
mijenja porozitet e. Provjera se moze vrSiti divanjem poroziteta e, nakon zbijanja,
ali i ispitivanjem standardnim penetracijskim pokus (SPP/SPT), statkim
penetracijskim pokusom (CPT), pomo mjerenja presiometrom (PMT), ili nekim
drugim, propisima priznatim pokusom, za provjerisige tla.

Slika 9.24 Velkina rupe koja nastaje pri udaru tereta o tlo

Postupak je mogupri postojanju razine podzemne vode u dohvatucaj@ udara.
Tada je potrebno voditi tana o disipaciji pornih pritisaka koji se pojavljuprilikom
ovog postupka.

Nakon zbijanja potrebno je popuniti nastale rupe.sE moze &initi nasipavanjem
nekoherentnog tla uz zbijanje ili razgrtanjem okmintla u rupe, takder uz
povrSinsko zbijanje valjcima, vibrovaljcima i drugisliénim strojevima.
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Postoji postupak s dodavanjem i zbijanjem dodanagipa (WEB 16). Na slici
9.25 prikazana je shema ovakvog zbijanja, a nai €i26 polje s nizom dizalica i
nabijata u radu.

Slika 9.25 Dinamika stabilizacija s povrSine sa zbijanjem dodatnagipa

Slika 9.26 Polje s nizom strojeva za dingku stabilizaciju s dodatnim nasipanjem
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9.5.2 Dinami¢ka stabilizacija vibriranjem ispod povrSine i vibroflotacija

Ovaj n&in poboljSanja temeljnog tla je¢inkovitiji od zbijanja s povrsine. Vrlo je
koristan za tla sklona likvefakciji (rahli pijesptdnolikog granulometrijskog sastava),
kao i za oj&anje hidraulékih nasipa, nastalih refuliranjem pijeska. Primijem je prvi
put 70-tih godina 20. stolf®@ u Njema&koj. Relativno je jeftin i vremenski brz.
Pokazalo se da jecdinkovit do dubine od oko 4,0m. MoZe se izvoditi bd sa
dodavanjem nekoherentnog tla u temeljno tlo. Pragsati i razvoj teorija u smislu
numertkog modeliranja zbijanja vibroflotacijom (Geise,@).

Postupak se temelji na pobudiéstica nevezanog tla, koje se premjestaju iz rahlog
u zbijeniji polozaj. Na taj se &&n postize véa relativna zbijenost ([p i poboljSavaju
fizicko-mehanéka svojstva tla. Zbijanje je shematski prikazanostiai 9.27.

rahlo flotacija zbijeno

N .
vibriranje

I slijeganje I

Slika 9.27 Postupak premjesStanjastica prilikom vibroflotacije

1,05

Kada se odabere pravilan raspored ideoja, stvara se zgusnuti prostor ispod
povrSine tla, pogodan za plitko temeljenje. Smanjedujam rezultira guSm
rasporedomcestica na ré&un pora. Povéava se broj tbaka dodira izméu pojedinih
¢estica, Sto bitno utje na povéanje trenja méu cesticama i poboljSanje ostalih
fizicko-mehanékih svojstava tla. Winak zbijanja moZe se objasniti slikom 9.28.

TR
1
fl 5 & /’(
zbijanje

Slika 9.28 PremjeStanjgestica nakon vibriranja i po¢anje broja dodirnih téaka

Prvobitni se postupak temeljio iskljivo na upuStanju pribora u tlo iskiivo
vibriranjem. Zatim je izrden pribor koji uz vibriranje pospjeSuje pokretljstaiestica
mlazom vode koji izlazi na vrhu pribora. Stoga seadehnika naziva vibroflotacija.
Danas postoji niz izvdaca koji nude vlastitu tehnologiju stinkom vibroflotacije.
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U koherentnim tlima postupak vibriranja i vibrofbatije ima ¢inak razlgit od
onoga u rahlim, nekoherentnim tlima. U koherentne®m tlu ne moze pobuditi
premjeStanjecestica, vé uredaj iskljucivo stvara prostor u tlu u koji ulazi, zbija
okolno tlo, ne bitno, ali povava porne pritiske, ako je tlo potpuno zasio.
Novostvoreni prostor se puni nekoherentnim tlomaistaju Sljugani stupovi u tlu.
Sljun¢ani stupovi u tlu imaju ¢inak poveanja gustée tla, osiguravaju ojmnje tla, a
uc¢inkoviti su i kao Sljugani drenovi koji znatno mogu ubrzati proces kondatije.
(WEB 6).

Granice postupka bez odnosno sa dopunom Sljunkowisno o krupnéi tla

prikazane su na granulometijskom dijagramu na €i@9. Podrtgje D nije pogodno za
premjeStanj&estica, te se tu ugdaje Sljunak u nastali prostor.(WEB 5)

8

% prolaz
BE&S88388

=
[=]

=

pi

00005  0.002 0006 ope2 006 0:2 0& z [ 20 1] 200

Slika 9.29 Granice postupka zbijanja bez i sa dadgm Sljuganog zasipa

Na slici 9.30 prikazan je dinak vibratora bez dodavanja Sljunka u detalju,a n
slici 9.31 isti &inak u prostoru.

Slika 9.30 Winak vibriranja bez dodataka (detalj)

Na slici 9.31 udava se hrpa tla uz vibriranu povrsSinu, koja tone tdj se né&in
moze nadomjestiti dio utonulog tla oko mjesta ugiad Ovo treba razlikovati od
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postupka s dodavanjem Sljunka. Ovdje se ne djeh@jelodani materijal, \\eon samo
nadomjeSta nastali prostor.

Odabir razmaka mora biti takav dad®do preklapanjadinka vibracije.

Slika 9.31 Vibriranje sa slijeganjem povrSine ndwa smanjenja poroziteta

Postupak se sastoji u tome da sonda vibriranjerziwatlo do odréene dubine i
idu¢i prema gore vibrira i zbija okolno tlo. Postupakdbriranja ima viSe. Uz
vibriranje malja, flotacija nekoherentnih tala pidst se poméu mlaza vode na vrhu
sonde, kako je prije teno ili pomau komprimiranog zraka. Nekoliko vrhova
prikazano je na slici 9.32.

Slika 9.32 Nekoliko vibratora za vibroflotaciju udinsko vibriranje

Sonda — vibrator se vjeSa na granu 50-tonske diealli se postavlja na krutu,
uspravnu vodilicu. Ista se tehnika koristi u podtupbez i sa dodavanjem Sljunka
prilikom vibriranja.
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Prilikom dodavanja Sljunka, vibriranjem se zbijasSljunak, ub&en u nastalu
Supljinu u koherentnom tlu. Tako nastali stupouilw, ispunjeni Sljunkom, djeluju kao
uspravni drenovi. Koriste se za ubrzanje konsoligawelikih zapremina tla, na pr.
ispod nasipa za autoceste. Oni poboljSavaju svajsta u koje su uvibrirani jer
povetavaju njegovu gustal. Na slici 9.33 prikazan je vibrator s dodatnoneei za
ugradnju Sljunka.

Slika 9.33 Sonda za vibroflotaciju sa cijevi kroajlk se dodaje Sljunak u osvojeni
prostor u koherentnim tlima, vide se otvori za vodu

Nastavno je shematski prikazana vibroflotacija hega dodavanjem Sljunka za
slu¢aj spustanja sonde pofwo grane dizalice i pontw krute vodilice - jarbola. Na
skici se jasno vidi slijeganje koje nastaje nakbm&stice tla zauzmu gaspolozaj.

A\ n 4 A

slobodno vise¢a sonda sonda na jarbolu

Slika 9.34 Postupak vibroflotacije u rahlom, nekodr@nom tlu bez dodavanja Sljunka
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slobodno vise¢a sonda sonda na jarbolu

Slika 9.35 Postupak vibroflotacija u koherentnom tz dodavanje Sljunka u nastali
prostor ispod sonde — vibratora (WEB7)

Razvoj graevinskih strojevacini izvedbu dubinskog vibriranja tla sve brzom.
Tako se pojavljuju tzv. tandemi, dizalice koje nabe vibratora. Stroj je prikazan na
slijedetoj slici.

Slika 9.36 Tandem u radu
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Prema podacima iz literature (WEB 5) postupak vilmtacije je mogiée provoditi

i u dnu ispod otvorene vodene povrSine. Postupgkrilkazan na slici 9.37.

Slika 9.37 Vibroflotacija s Sljutanim zasipom, ispod razine vode

Za koriStenje ove metode nema izravnih teoretskdg8enja. Do danas postoje
prakticna iskustva koja su dostupna korisnicima ¢edfe na ndin da ih izvataci
stavljaju korisnicima na raspolaganje. Postoje kradeni modeli za pror&une s
pripadaji€im ratunalnim programima. Pored svega bitno je provesthgu provjeru
uc¢inkovitosti postupka.

Na slici 9.38 prikazan je dijagram odnosa efektignmprezanja i otpora prodiranja
Siljka stattkog penetrometra u ovisnosti o relativnoj zbijend3t. Dijagram se moZe
koristiti za ocjenu uspjeSnosti dubinskog vibriranj tlu.

Najbolji podaci o postupku dubinskog vibriranja tlaogu se posti izradom
probnog polja. Na slici 9.39 prikazano je jedno wakprobno polje s razitim
razmacima izméu mjesta vibriranja. Provjera zbijenosti vrSi s@oki kod dinamike
stabilizacije s povrSine, st&kim (CPT) penetracijskim pokusom ili dina&kim,
standardnim (SPP) penetracijskim pokusom, ili nekiragim pokusom za utdivanje
poboljSanja svojstava tla. Rezultati se mogu praotij&oriStenjem dijagrama sa slike
9.38. Podrazumijeva se naravno da postoje podazhignosti tla prije zahvata kako
bi se mogli usporediti s rezultatima nakon zahvadaijeniti ucinkovitost zbijanja.
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Slika 9.38 Odnos geostakiog efektivnhog naprezanja, otpora vrha penetromatria
relativne zbijenosti P(WEB 5)
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Slika 9.39 Shema probnog polja za dubinsko vibijieatha
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9.5.3 Zbijanje i zamjena tla miniranjem

Metoda je poznata dugi niz godina. KoriStena je usi sredinom 20. stolj@m za
zamjenu loSeg, povrSinskog sloja tla, ndto treseta, pri gradnji prometnica.
Postupak se sastoji u tome da se u tlu izvedu n&at koje se ugradi eksploziv, a
zatim se prostor prekrije odtenom koltinom Sljunka tako da nakon eksplozije
Sljunak utone u novonastali prostor.

Na slici 9.40 prikazan je ®@na upotrebe miniranja u poboljSanju kakeo
temeljnog tla za prometnice.

nasp utonuli nasip

prije miniranja nakon miniranja

Slika 9.40 Zamjena tla miniranjem na trasi badyprometnice

Tijekom vremena se ova tehnika zamjene tla i pdimija podtemeljnog tla
usavrSila. Danas se na trziStu moguwiniavodaci specijalizirani za ove vrste radova
(WEB 16).

Tehnologija je usavrSena tako da se danas izvodnimanaina. Winkovit je za
pobuiivanje potresnih valova unutar mase tla, koji izazu flotaciju ¢estica. Koristi
se za povrSinsko i dubinsko zbijanje rahlih, nekemenih tala, najeXe rahlih
pijesaka sklonih likvefakciji kao i za zbijanje maksitnozrnih tala kao na pr. mulj i
treset. Winak je prikazan na slici 9.41.

Slika 9.41 Rasporedestica u tlu. Lijevo prije miniranja; desno nakommanja

Uc¢inak miniranja na povrsSini slan je dinamikoj stabilizaciji s povrSine. Prema
postoje&im podacima, 1kg eksploziva (TNT) odgovara energiarca malja od 5 tona
koji slobodno padne s visine od 100 metara.
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Jednu od novijih tehnika, mikrominiranje, maguje primijeniti pri visokoj razini

na povrsini podvodno

Slika 9.42 Winak mikrominiranja na povrsini tla i ispod povrgéivode

Na slici 9.43 vidi se ginak miniranja na povrSini tla.

Slika 9.43 Winak miniranja na povrSini (WEB 16)

Osim s povrsine, zbijanje je mo&a provoditi i u dubini, u bu$otini. PaZljivo
odabranom koliinom eksploziva mogu se poéiti razli¢iti ucinci zbijanja, koji
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odgovaraju konkretnoj lokaciji, vrsti tla i zahtjeva budde gralevine kojace na
lokaciji biti temeljena. Na slici 9.44 prikazani stogui nacini miniranja u busotini.

Slika 9.44 Mogui nagini punjenja pri mikro miniranju u buSotini

Ovakav n&in mikro miniranja primijenjen je u Hrvatskoj za if@nje mjeSavine
komada stijena i Sljunka prilikom izgradnje mariméc¢i¢ima.

U koherentnim tlima nije mogiwe izazvati flotaciju i pomicanje&estica. Tu se
mikro miniranje moze Kkoristiti za izvedbu pj@hih drenova. Za to je potrebno
povrSinu, na kojoj se izvodi poboljSanje tla, priéknasipom od pijeska provjerene
granulacije da zadovolji filtarsko pravilo. U trethu miniranja pijesak puni nastali
prostor u koherentnom tlu i oblikuje uspravni drewii uvjetuje radijalno dreniranje.
Shema izvedbe prikazana je na slici 9.45.

'\stﬁlji\i sloj'

stisljivi sloj
ARZ
a

prije detonacije nakon detonacije

Slika 9.45 lzvedba pjé&nih drenova u koherentnom tlu tehnikom mikro mamija
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Na slici 9.46 prikazan jedinak mikro miniranja izméu gotovih uspravnih drenova
u usmjerenju toka vode ka drenovima.

Slika 9.46 PospjeSenje toka vode ka drenovimampamicnom izvedbom drenova

Rezultati mikro miniranja vidljivi na povrSini, prazani su na slici 9.47.

Slika 9.47 PovrSina nasipa pijeska nakon minirdkgherentnog sloja tla
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9.6 UPRAVLJANJE PROCESOM KONSOLIDACIJE

9.6.1 Opcenito

Konsolidacija je pojava slijeganja tla u vremenuadihje u slabo propusnim,
koherentnim tlima odnosno glinama, s malim vrijedtima koeficijenta propusnosti,
k. Dugotrajno slijeganje nanosi velike Steta ¢ggeinama, a u nekom je slajevima
neprihvatljivo te ga je potrebno svesti u vremengsithvatljive granice.

Pojava je nardito neugodna kada na ovakvom tlu leZze @gaine velikih povrSina
(nasipi raznih namjena), ali i druge ploSne @gaine kao na pr. bazeni, Wa&ji za
pro¢is¢avanje voda koji rade na principu gravitacije i¢ab, a koje nije mogie
tockasto temeljiti u dublje, bolje slojeve tla ili hakvo temeljenje bilo nerazmjerno
skupo u odnosu na vrijednost gevine.

Na raspolaganju stoji viSe #ima savladavanja ovakvih potesiay a koji¢e biti
opisani u nastavku.

9.6.2 Predoptereéenje

Kada graditeljima na raspolaganju stoji dovoljnoemena, moze se Kkoristiti
postupak predopteéenja. On se sastoji u tome da se na prostoru l®jpgtrebno
poboljSati u smislu smanjenja vremena potrebnodaasolidacijsko slijeganje ispod
budue graievine, nanese teret &g pritiska na tlo, od pritiska kofie nastati uslijed
oslanjanja budée gratevine.

Teret g izazvati¢e ukupno slijeganje;su nekom vremenu t. Gdeavina, kojace na
tlo predati teret g znatno manji od predpotefenja q (0.<<0;), izazvati ¢e
proporcionalno manje slijeganje,<s;. Kako je konsolidacijsko slijeganje &ien
dijelom nepovratno, to se trajanje predoptenga mozZe programirati tako, da izazove
odgovarajéi, odabrani postotak slijeganja (konsolidacije U%Koje bi izazvala
predvidena grdevina, a nakon kojeg su slijeganja dovoljno malarmamogu vise
imati Stetan utjecaj na stabilnost i uporabivosgtaievine.

Kada se preddieno slijeganje postigne, predoptéeeje se zamjenjuje
projektiranom grdevinom. Ovaj je postupak mode primijeniti na povrSinama, za
koje se unaprijed zna dée kroz neko vrijeme postati gtavinsko zemljiSte s
unaprijed priblizno odréenim opteréenjima. PovrSina je ogratgéna kolginom
gradiva koje se koristi kao predoptéemje. Postupak séesto koristi za slijeganje
vec¢ih povrSina stiSljivog malo propusnog tla (muljpmd buddih platoa koji nastaju
nasipanjem. Tada se moZze izvesti nasipe dvostrukée vee visine od projektiranih.
Kada se postigne zadovoljavéjustupanj konsolidacijskog slijeganja, nasipi se
skidaju na projektiranu kotu, a slijeganje je ilavzSeno ili preostaje vrlo mali
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postotak koji ne Steti budoej namjeni platoa. UoBajene visine nasipa za
predopteréenje su 4-6 metara, a u@bjeno izazovu slijeganje od 0,3 do 1,0 metra.

Ukupno slijeganje je:

z
o= &dz (9.2)

Kako je vrijednost dodatnog, efektinvog naprezadja,, veca za véi dodirni
pritisak q, to ¢e predopteréenje izazvati odréeno konsolidacijsko slijeganje, u
vremenu, dovoljno veliko da bude jednako barem 880% ukupnog slijeganja pod
korisnim teretom. Na slici 9.48 prikazana je rasjedal dodatnih naprezanja po dubini.

dobro nosivo tlo

Slika 9.48 Raspodjela dodatnog efektivnog naprezanj'11po dubini za
predopteréenje q i korisno opteréenje ¢

Na slici 9.49 prikazan je dijagram slijeganja@&nkom predopteréenja.

»
: o

L
=
g dodatno
g opterecenje projektirano
=0 N A B 4 opterecenje
o l
| vrijeme
T >
\\ [
N | krivulja konsolidacije bez
/ dodatnog tereta
\F\\‘
| _ ulkupi sluegﬁr_u_e_zgp{ogtzrsﬁ;;m_ofzpﬁmeenJe
.Qé |
15 e A
2 krivulja konsolidacije s
= Y dodatnim teretom

Slika 9.49 Konsolidacijsko slijeganje ubrzano dodat opteréenjem (Stapelfeldt,
2006.)
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Postupak se moZe ubrzati izvedbom uspravnih dremorelo propusnom tlu ispod
predopteréenja, Sto je prikazano na slici 9.50.

dodatni teret dodatni teret

predoptereéenje predopterecenje

slabo propusno tlo i i f Ui t
A
A

Slika 9.50 Winak predopter&enja i uspravnih drenova s ozfemim smjerom kretanja
¢estica vode (Stapelfeldt, 2006.)

9.6.3 Uspravna drenaZa — radijalna konsolidacija

Prema teoriji (Terzaghi, 1943.), vrijeme, t, potnebda se odvije oddeni postotak
konsolidacije, U%, ovisi izm&u ostalog o kvadratu puta koji je potreban da peje
¢estica vode od mjesta najviSeg do mjesta najnizggnzxijala u promatranom sloju tla.

T *H?2
e

t (9.3)

Bezdimenzionalni vremenski faktor T ovisi iskijiwo o prosjénom stupnju
konsolidacije (T=f(U%)), a koeficijent konsolidaeijc, 0 svojstvima tla i gustd vode
(my, k, yw). Te se dvije vrijednosti za odtenu lokaciju i tlo ne mogu mijenjati. Ostaje
jedino put vode, H, kao vrijednost potho koje se moZe regulirati vrijeme potrebno
da se odvije Zeljeni stupanj konsolidacije. Za jmetje takvog tinka pokazali su se
idealni uspravni drenovi. Odabirom njihovog @éwsobnog razmaka moze se regulirati
vrijeme potrebno da se postigne potrebni stupamjskddacije.

dodatno opterecenje q, slobodna povrsina, p=p,,, dren promjera 2r , p=p,,

SHU LN

7 v

dobro nosivo tlo

2R-razmak medu drenovima 2R 2R

Slika 9.51 Skréenje putanjeestica vode pri procesu konsolidacija primjenom
uspravne drenaze
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Ugradnjom drenova unosi se u tlo atmosferski ilhajboljem sld¢aju hidrostatski
pritisak jednak visini stupca podzemne vode. Owapjitisak manji od pornog pritiska
uzrokovanog dodatnim naprezanjem. Zato vod&ime teti prema drenovima tj.
prema najblizim tékama pritiska nizeg od okolnog u porama tla. Drenmegu biti
ispunjeni dobro propusnim tlom, pijeskom i/ili Sfjkom, koji se moZe ugraditi nekim
od prethodno opisanih postupaka.

Sam proraun je sloZzen i osniva se na kl&som prorg&unu dvodimenzionalne
konsolidacije. Prilikom usporedbe teoretskog rjgdeinprakticne primjene udeno je
da na dinak drenaze ima i rén ugradnje drenova. Pri nekim tehnikama izvedbaj k
jako poreméuju okolno tlo, oko oboda drena se javlja porémmwo, zbijeno podrije,
koje nastaje utiskivanjem drena, cijevi ili alatajitn se izvodi otvor u tlu, po principu
pilota. To poreméeno podrdje ovisi o vanjskom promjeru otvora odnosno obloge
drena na né&n da je: d=(5-6)d,, pri éemu je d=2rs promjer poreméenog podrgja, a
dw=2r, svijetli otvor drena ili vanjski promjer obloge.

Osim velkine poreméenog podrdgja na winak drenaze bitno utpe odnos
koeficijenata filtracije (k/k,). Utvrdeno je da kod izrazito anizotropnih tala dolazi do
smanjenje koeficijenta proojévanja k, u okolini drena, dok k ostaje gotovo
nepromijenjen. Tré& ¢imbenik koji utje&e na &inkovitost drenaze je debljina obloge
drena. Openito je poreméaj tla to vei Sto je deblja obloga drena. Manje porgmeo
podruije oko drena daje boljucinkovitost. (Bergado et al. 1996.)

Stapelfeldt, (2006.) daje teoretsko objaSnjenjeecedja uspravnih drenova na
poboljSanje svojstava tla. Istrazivanja su pokaztdaove metode poboljSanja tla nisu
uc¢inkovite za organska tla i tresete, u kojima sgeglanje @ituje kao sekundarno. U
pror&unima u nastavku je pretpostavljeno da u tlu netgesvodoravni slojevi vée
propusnost.

Vec¢ina tala pokazuje anizotropiju u pogledu wéhie koeficijenta procjéivanja, k,
na n&in da je k>k,. Ovacinjenica pogoduje primjeni uspravnih drenova u skrgu
vremena primarne konsolidacije.

Teoretska rjeSenja primarne, radijalne konsolidacgali su Barron (1948.) i
Carrillo (1942.). Pojednostavljeni prikaz postayatrebnih za pror&n prikazan je u
osno simetdnom obliku na slici 9.52, ukljtujuéi i poreme&eno podrdje koje se
javlja prilikom odretenih tehnologija ugradnje drenova (Holtz i dr. 1991Da bi se
pojavu moglo razmatrati potrebno je da budu zadj@nd slijedée pretpostavke (Zhu
i Yin, 2004.): a) tlo je potpuno zasno; bEestice tla i vode su nestisljive; c) vrijedi
Darcy-ev zakon; d) deformacija je mala; e) stidjsv u tlu se odvija iskljtivo u
uspravnom smjeru; f) Koeficijent stiSljivosti je pe@mjenjiv. Valja napomenuti da
ovo vrijedi iskljwivo onda kada je zadovoljen uvjet pod d), tj. dadpformacija vrlo
mala i kolina istekle vode vrlo mala. Smanjenjem porozitetigenjaju se svi ulazni
racunski parametri, pa u svim drugim 8hjevima pretpostavke nisudoe.
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Slika 9.52 Osno simeithi model stanja oko uspravnog drena potrebna zaapuo
stupnja konsolidacije U (Zhu i Yin, 2004.)

Diferencijalna jednadZba disipacije pornog tlaka gadijalnoj konsolidaciji glasi

(Terzaghi, 1972.):
ou 9°u 14u
| o+t 9.4

ot h(ar2 rarj ©-4)

Pri tome je g, koeficijent konsolidacije u vodoravhom smjeryz=kq/(yn*m,); my,
modul promjene volumena iz edometarskog pokusajeaudaljenost promatrane e
od osi valjka koji se drenira; ugza t=0 u svim tdkama modela, a u sw drenovima
za cijelo vrijeme t>0. (y je vrijednost pdetnog tlaka u vodi, prije nanoSenja
opter&enja)

RjeSenje se moZe poétiza dva rubna uvjeta. Jedan je razmatranje jedooli
raspodijeljenog optetenja na povrSini tla — slobodna deformacija, a drje
razmatranje jednolikog slijeganja povrSine — jedmaleformacije. Jednostavnije
rieSenje daju prvi rubni uvjeti.

PretpostavivSi da je uspravnocemje bezn&ajno, za idealne uvjete prosja
stupanj konsolidacije moZe se izraziti kao:

-8t
U,=1-e F (9.5)
pri ¢emu je
c,
h = (9.6)
De

vremenski faktor u vodoravnom smjeru, a=RR., promjer valjkastog podja
utjecaja drena.

Funkcija F se sastoji od tri dijela (Hansbo 1979.),
F=F(n)+Fs+Fr (9.7)

pri ¢emu:
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- F(n) ovisi o razmaku drenova (n=R/r,, sa slike9.52);

- Fs je posljedica poreméaja tla pri ugradnji drena (poremecé¢eno podruéje
polumjera rg sa slike 9.52), a

- Fr ovisi o otporu koji te¢enju pruza sam dren.
Vrijeme, potrebno da se odvije pro&je stupanj konsolidacijeU,, , iznosi:

D20
t=—¢ “In( 1_J (9.8)
&, |1-U,

Uobicajeni razmak drenova je odien na nain da je veltina n>12, a F(n)g. Za
vrijednosti,y, Stapelfeldt (2006.) daje slijedieizraz:

2 2
n -1
H=— In(n) - 5 (9.9)
n°-1 4n
dok se za prak&nu primjenu moZze koristiti izraz:
F=F(n)+Fs+Fr= |n(ﬂj+[k—hj In(s) - 075+ T|2(2I —zz)k—h (9.10)
S kW Qw

pri ¢emu je s=gr, (prema slici 9.52), a,kje smanjena propusnost u
porem&enom podrdju.
U sluéaju kad postoji samodinak poreméenog podrdja tada se za parametar F
moze pisati:
n

F=F(n)+Fs= In(;]+[:—h] In(s) - 0,75 (9.11)

w
odnosno za savrSeni dren bez otpord&gesto i dovoljno precizno za praktiu
primjenu:
F=F(n)=In(n)- 075 (9.12)
Za pror&un vremena, t, potrebnog da se odvije odabrani giakt konsolidacije
potrebno je poznavati koeficijent konsolidacijekoji iznosi:

ko _D&OT,
m, Oy, t

Ch =

(9.13)

i ovisi isklju¢ivo o svojstvima tla koja je moge dobiti ispitivanjem
neporemeéenih uzoraka u laboratoriju.

Odatle je za odabrani vremenski faktoy Moguwe odrediti vrijeme t kao:

_ T, ODZ
Ch

t (9.14)
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Na slici koja slijedi dana je familija krivulja odisa prosjénog stupnja
konsolidacijeU i vremenskog faktora JTza razltite vrijednosti, n= R/ r,,.

O
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Slika 9.53 Krivulje odnosa vremenskog faktora Trogjecnog stupnja konsolidacije
U, za razltite vrijednosti koeficijenta n

Uspravni se drenovi u pravilu postavljaju u pravolim ili Sesterokutnim rasterima
kako je pokazano na slici 9.54.
S

<& »

»

. ‘ A S 5 . .J
.}\ Y
R i
R\ kS
drenovi

Slika 9.54 Razmak drenova

Holtz i dr.(1991.), smatraju da je pravokutni raspd lakSi za postavljanje na
terenu dok seceXe koristi Sesterokutni, uz turdanje da osigurava jedndhu
konsolidaciju tla izméu drenova. Utjecajno podée drena, R, je odabrana
promjenjiva i funkcija je razmaka izmda drenova, S. Za kvadratni raspored veza
izmedu R i S glasi: R=0,546*S, a za Sesterokutni:R=0;525

Odabirom vrijednosti, R, moZe se regulirati prodemsolidacije u promatranom
prostoru. Pri tom ne treba zanemariti hidrékii proraun radijusa utjecaja drena
ovisno o vodoravnom koeficijentu filtracije ki drugim prethodno navedenom
¢imbenicima.
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9.6.4 lzvedba drenova

Na slici 9.55 shematski je prikazana ugradnja ¢g@$h drenova vibriranjem.
Tehnologija je ista kao kod izrade Slganih pilota. Potrebno je prilagoditi
granulometrijski sastav da ne @& do mijeSanja materijala — poStovati filtarsko
pravilo.

Hayward Baker

Slika 9.55 Ugradnja Sljufanih drenova

Ovi se drenovi mogu se izvoditi kao predgotovljgpeZani drenovi a naje&e se
izvode kao savitljivi od predgotovljenih drenazntitaka od plastine mase, a danas
ve¢ i od prirodnih tvari. Trake su prikazana na sicb6.

Slika 9.56 Sawvitljivi, predgotovljeni dren: lijevplastiéni, desno prirodna vlakna

Plasténi se dren sastoji od ovojnice od geotekstila,i koja ulogu filtra, i nesto
¢vrdce rebraste trake koja omoguje tok vode kroz kanale iznia rebara. Siroke su
oko 10cm, a presjek im je oko 3cm. Trake od priribdviakana su takder dvodijelne,
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s filtrom kao ovojnicom i propusnom jezgrom. Dangasstoji niz proizvdaca ovih
traka. Prednost savitljivih (mekih) drenova je umi® Sto se oni slobodno guzvaju u
gornjem dijelu nasipa u koji su ugtani, zajedno sa tlom koje se slijeZe.

—~ dodatni

Slika 9.57 Savitljivi (meki) drenovi, lijevo detalflesno shema guZvanja u nasipu

Drenovi se ugréuju posebnim strojem prikazanim na slici 9.58. Djennamotan
na kalem, a ugrtuje se uvldgenjem u tlo poméu mehanizma na stroju.

Slika 9.58 Urdaj za ugradnju savitljivih (mekih) drenova

Polje s ugrdenim plast¢tnim drenovima prikazano je na slici 9.59.
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Slika 9.59 Polje s ugdenim uspravnim, plasthim drenovima

Na slici 9.60 prikazana je shema jedne ovakve dfena

Slika 9.60 Shema uspravne drenaze s predofdajem i n&in rada
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Najbolji u¢inak postize se kada se ugrade uspravni drenovia g@ovrsini izvrSi
predopteréenje. NageXe se predoptetenje postavlja na sloj geotekstila. Geotekstil
omoguava dreniranje podloge i sptjgva prodiranje i utapanje nasipa u temeljno tlo
(Stapelfeldt, 2006.).

9.6.5 Usprevna drenaza s vakuumom

Uspravni drenovi mogu biti prikljgeni na vakuum-crpku, Sto je joS viSe ptgaa
njihov winak (Stapelfeldt, 2006.). Pri tom se Kkoristi atrferski pritisak kao
predopteréenje. Ovakav n&n kontrole procesa konsolidacije koristi se kodaizito
mekih tala koja ne podnose nanoSenje predop&ja nasipom niti do visine od 1,5
metara. Nakon Sto se ugrade drenovi, spoje se mmrawynu drenazu i priklge na
vakuum crpku. Drenovi se pokriju drenaznim slojemahlim nasipom koji je spojen
na protok zraka. Cijela se lokacije prekrije memtran nepropusnom za zrak. Rubovi
membrane uronjeni su u obodni jarak i optem@ bentonitnom isplakom. Na taj se
natin dobiva prostor koji je zatvoren na ¢ia da se u nhjemu moZe pod&tivakuum.
Kada je u sustavu drenaZe postignut podtlak, madjatmosferskog, tada atmosferski
pritisak na membranu stvara dodatno povrSinsko r@pemje koje pojaava winak
drenaZze. Da je sustav ne samo teoretski nego itigrek izvodljiv, dokazuje niz
izvedenih drenaZa u Europi i dalekom istoku (Kipaorea, Japan).

Sustav s ovakvom drenazom prikazan je na slici 9.60

R vakumsko pojacalo
atmosferski pritisak za plinovitu fazu

nepropusna
’ ' ' ' ’ / ‘membrana

na51p_.- '.-.. -.--..o.o.. oper protoktok

drenazni 7 , 7 precistad
sloj >k - ' A O vode

vakum crpka

vodoravna
drenaza

izotropna konsolidacija

uspravne
cijevi
za unos

vakuuma

rubni drenazni zid

Slika 9.61 Shema vakuum drenai&'EB 9)

Usporedba tinka drenaze s predoptéenjem i vakuum drenaze prikazana je na
slici 9.62.
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Slika 9.62 Raspored totalnih pritisaka, efektivmiéiprezanja i pornih pritisaka za
poc¢etno stanje, uoliajeno predoptekenje i vakuumom izazvano predoptéeaje

Na slici 9.63 prikazano je radno polje s vakuum salidacijom u radu (WEB 9).

Slika 9.63 Polje podvrgnuto vakuum konsolidaciji
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Slika 9.64 Detalj izlaza cijevi ispod nepropusnenmeane
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9.7 SLJUNCANI STUPOVI (PILOTI)

9.7.1 Opcenito

Ugradnja Sljudanih stupova, pilota je odavno poznati ¢ima poboljSanja
podtemeljnog tla. Izvodili su se nekom od tehnilka izvaienje pilota, s tim da je
umjesto betona u tlo ugdan Sljunak. Nove tehnologije znatno su proSirilegumosti
izvedbe Sljudanih stupova kao i njihovudinkovitost. Danas se izvode uz vibriranje,
Sto bitno povéava poboljSanje podtemeljnog tla u smislu dodatabganja. Ovako
zbijenije tlo ima povéanuévrstotu na smicanje¢ime je povéana nosivost, smanjeno
slijeganje, ubrzano dreniranje, a smanjena je isopat od likvefakcije.

Ugradnja Sljuganih stupova je bila jedna od prvih mjera za ublatge posljedica
likvefakcije. Sljurtani stupovi imaju dvostruki dinak. Kada se izvode nekom od
metoda opisanih u poglavlju o pilotima, koje bitzbijaju okolno tlo, tada imaju
uc¢inak zbijanja. U tu se svrhu primjenjuju u rahlirekoherentnim tlima i u mekim,
koherentnim tlima.

Prilikom potresa, Sljukani stupovi otezavaju nastanak likvefakcije u nggjonom
tlu. Jedan od razloga je ragitia krutost Sljuganih stupova i okolnog tla. Na Sljaane
stupove, kod kojih su dominantne gravitacijske sii@e moguy tako snazan utjecaj
ubrzanja od potresa. Sljsani stupovi djeluju dreniraje i trenutno mijenjaju sliku
pornih pritisaka u korist povanja efektivnih naprezanja u okolnom tlu.

Kada su izvedeni u koherentnim tlima, sklonim dug@tim procesima
konsolidacije, djeluju kao uspravni drenovi. Ako Beli postti takav njihov &inak,
potrebno im je razmak projektirati tako da zadowolirazeni zahtjev skéanja
vremena konsolidacijskog slijeganja u smislu ralktigakonsolidacije.

9.7.2 Tehnologije izvadenja

U prethodnim poglavljima prikazano je nekoliko ¢im@a njihove izvedbe novim
tehnologijama.

U poglavlju 9.5.2. prikazan je postupak izvedbeustanih stupova postupkom
vibroflotacija s punjenjem (slika 9.35.) i jedan otgwih vrhova vibratora s cijevi za
punjenje (slika 9.33).

U svim tehnikama izvéenja smisao je da se postigne:

1) zbijanje okolnog tla;
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2) punjenje nastalog prostora nekoherentnim tlodeveropusnosti od okolnog tla.

Razvoj strojeva za poboljSanje svojstava rahlogekog tla u dubini, omoguo je
razne naine i moguwnosti ugradnje Sljutanih stupova. Nastavnée se prikazati
nekoliko moguénosti ovih izvedbi. Temeljno je da se ugradnja viSporedo s
dubinskim vibriranjem te se na taj ¢ia zbija okolno tlo, ali se zbija i ugdani
kameni agregat te postiZzu zZt@gni winci.

Na slici 9.65 prikazana je izvedbe Slfjanog stupa poma vibratora sa slike 9.33
(Keller)

propustanje
materijala

il

dovod
materijala

ekscentar

[ — T — e —

materijala

Slika 9.65 Shema izvedbe Sljtamog stupa uz vibriranje s punjenjem odozdo i
popreni presjek vibratora
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Na slici 9.66 prikazana je izvedba Sljianog stupa s punjenjem odozgo.

Slika 9.66 Sljugani stup punjen odozgo

Na slici 9.67 prikazan je joS jedan dig za izvedbu Slju¥anih stupova (Keller).
@

! 2 3 4

=

Slika 9.67 Detalj - shema izdenja Sljutanog stupa punjenog odozgo: 1 vibriranje i
stvaranje otvora; 2 ubacivanje Sljunka; 3 vibrimsgjjunka; 4 gotovi stup

Na slici 9.68 prikazan je stroj za izvedbu Slfamih stupova prilikom ubacivanja

Sljunka u otvor.
217
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Slika 9.68 Stroj za izvedbu Sljganih stupova u radu

Na slici 9.69 prikazan je niz gotovih Sljganih stupova na povrsini tla. Vidljiv je
niz stupova na relativno malom razmaku, u tracicgdiri reda stupova. Ovim je
poboljSano tlo za izgradnju nasipa za joS jedarokmk brze Zeljeznice.

Slika 9.69 Sljudani stupovi na povrsini tla

BEZ OBZIRA NA SVE DOBRE WINKE SLJUNCANIH STUPOVA ONI SU
SAMO NACIN POBOLJSANJA SVOJSTAVA TEMELIJNOG TLA | NE MOGU
ZAMIJENITI BETONSKE | ARMIRANOBETONSKE PILOTE KAO NSIVE
DIJELOVE DUBOKOG TEMELJENJA. (prema iskustvima atad
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9.8 SLOZENE TEHNIKE POBOLJSANJA

Najnovija istrazivanja se kée u podré&ju primjene viSe metoda poboljSanja
podtemeljnog tla istovremeno. Tako je MCEER centaBuffala (SAD) u posljednje
vrijeme objavio (Shenthan, 2004. i Nashed, 2006i2 radova sponzoriranih od
Savezne administracije za autoputove na tu temu.

Radovi se bave razvojem anadkih metoda za procjenucinkovitosti vibriranih
Sljunéanih stupova i tehnike dinatike stabilizacije uz dodatak savitljivih drenova.
Svrha je zbijanje tla i smanjenje magwsti pojave likvefakcije u za&nim pijescima
i prahovima niske plasthosti. U istrazivanja je ukligeno:

1) Razvoj numerikih modela za simulaciju i izlavanje zguSnjavanja tla
prilikom ugradnje Sljudanih stupova i postupka dinatkiog zbijanja;

2) Odredivanje parametara kojim se utiuje gustéa tla po zavrSetku postupka
stabilizacije pri oba postupka;

3) Razvoj uputa za projektiranje podenja gustoe tla koriStenjem navedenih
postupaka.

VrSene su usporedbe analkih rjeSenja s postofgm podacima s terena. Utdeni
su bitni projektni parametri i svojstva tla, kojitj@u na winkovitost primjene
navedenih tehnologija, kao i izbor projektnih rjafe za pijeske i niskoplastie
prahove. Metodologija je razvijena kako bi se unggglila upotreba postupaka
dinamicke stabilizacije u kombinaciji s drenazama u prastim tlima uz smanjenje
troSkova skupih terenskih pokusa (probnih polja)o kgostupka nuZznog pri
projektiranju. Dok je kod rahlih pijesaka dinatka stabilizacija, bilo povrSinska, bilo
dubinska, dovoljno tinkovita, dotle kod nisko plastnih ili nevezanih praSinastih tala
to nije dovoljno. Za stabilizaciju ovih tala potmed je dodati drenaZzne sustava. U tu
se svrhu kao dodatak izvode Slfiami piloti i savitljivi drenovi. Na slici 9.70
prikazani su usporedni pokusi dinatke stabilizacije s povrSine bez i sa mekim
drenovima (Nashed 2006).

Slika 9.70 Dinamika stabilizacija s povrSine bez i sa mekim drenavim
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Rezultati pokazuju bitno povanje relativhe zbijenosti, kao mjere padamja
otpora likvefakciji, kada se koriste meki dreno@ni omoguéuju disipaciju povéanog
pornog tlaka koji nastaje tijekom postupka vibrif@nNa taj je nain omoguwen vei
porast gustée tla, a time i otpora likvefakciji.

Druga grupa ispitivanja vrSena je za zbijanje tlampéu Sljurcanih pilota i
Sljunéanih pilota sa savitljivim drenovima. Rezultati gtikazani na slici 9.71.

‘_-'.f f!
o + &7
. & & |
L. [T E_ 5 I
L~ 4 b > i‘”';"-l ! i“
FSljunc¢ani
stupovi \
tlocrt \/  tlocrt
2b /\ _l_b =
LY savitljivi T
| drenovi \ ‘ -
\\
presjek presjek
o AR raspored §ljuncanih,
(ay klasicni raspored W) *luBova sasavit jivim
§ljuncanih stupova renovima

Slika 9.71 Zbijanje uvibriranim Sljutanim stupovima bez i s dodatkom sauvitljivih
drenova

Na slici 9.72 prikazano je ogledno polje za ispdtiye Wwinkovitosti metode sa
slike 9.70.

Ogledna povrsina

Vanjski
$ljuncani stup
Sredisnji
Sljuncani stup
Meki, savitljivi dren

Slika 9.72 Ogledni raspored Sljéanih stupova i mekih drenova

Konani rezultat istrazivanja bi trebale biti upute zejektiranje Sljuganih pilota
i viSestrukih tehnika dinamkog zbijanja tla pri ublazavanju likvefakcije u @inastim
i rahlim, pjeskovitim tlima.
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10 POSEBNE VRSTE TEMELJA
10.1 OPCENITO

U uvodu je réeno da u ovu grupu spadaju temelji koji se ne magustati u
obi¢ne, plitke temelje niti u duboke temelje. Raznovrsua i vrlo slozeni, tee ovdje
biti tek nabrojeni.

10.2 NADOKNADNI TEMELJI

Ovi se temeljicesto nazivaju i plivajéi temelji, iako im to nije dobar naziv. Izvode
se na tlu niskih¢vrstota na smicanje odnosno male nosivosti. To su tlatatas
naplavinama na rijgmim u&ima, jezerima i slino, a osim mal&vrstote na smicanje

imaju i veliku stiSljivost. Izvode se kao krute,nshkaste grdevine, ukopane u tlo do
potrebne gesto znadajne dubine. Ideja je prikazana na modelu na dIGzil.

|_| ploca prvog kata |_| |_|
)

I — "y

D; dp, —(op fo +u)=0
L L LI L1l Ll

-

zitko do lako gnjecivo tlo

Slika 10.1 Skica nadoknadnog temelja

Dubina je odabrana tako da je u toku koriStenjadgvine dodirni pritisak temelj-
tlo priblizno jednak totalnom geostaékiom naprezanju (Zeevaert, 1973.).

0ot-(0"pro*Upt) =0 (10.1)
pri ¢emu je:
- (ps pritisak od gradevine na razini temelj — tlo;

- O'pfo efektivno geostatéko naprezanje na dubini D;
- Upf uzgon na dubini temeljenja Q.

PonaSanje gievine u bremenu u odnosu na njenu kima tezinu, mora
zadovoljiti uvjet:

0o
o0, __u (10.2).
ot ot
Kako je raspodjela dodirnih naprezanja ispod krutegnelja nije jednolika a
raspodjela pornih pritisaka jest, to se ukupna Komatezina grdevine mora réunati
pomcatu izraza 10.3:
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Go :IGODfdf+qu 0F (10.3),
E

Za sluaj da je temeljno tlo prekonsolidirano, temeljenjwra biti projektirano
tako da zadovolji i optekenje predkonsolidacijeNoDy):

0 Go =[ogp, df +up, OF+[Acp, df (10.4)
F F

Pri tom je: &, konana tezina grdevine; F povrSina temeljne plohe; df
diferencijalna povrSina temeljne plohe po kojoj w&i integracija; u porni tlak ili
uzgon; Aop, dodatno optereenje kao nadomjestak pritisku predkonsolidacije.

Za pror&un nosivosti vrijede izrazi koji inge vrijede za temeljenje pa se i prema
njima moZe proré&unati potrebna teZina nadoknadnog opt¢erga tj. graevine. U
mekim glinama taj izraz je (Zeevaert,1973.):

Df
Udodimo = 57Cy + 2 yUAZ (10.5),
1

gdje je ¢ nedrenirana&vrstota tla na smicanje kada je kut tremjal, a Qiodirno
pritisak koji gratevina predaje na tlo.

Ovakvi temelji proréunski (teoretski) ne izazivaju dodatna slijeganja.

Na slici 10.2 prikazan je jedan takav kruti sadasti temelj

Slika 10.2 Kruti sanduk — nadoknadni temelj

Ovo je na izgled jednostavno, ali prilikom izi®nja ovakvih temelja nastaju velike
poteSk@ée koje se moraju savladavati odemim zahvatima u tijeku iz\denja.
PoteSkée nastaju upravo zbog velike dubine ukapanja u lbdeuglavnom uz visoku
razinu podzemne vode.
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Plasténo tetenje mekog tla izaziva podizanje dna dgsne jame i slijeganje
povrSine oko grédevne jame zasiene Zmurjem. TeZina tla izvan jame izaziva slom u
mekom tlu po Prandtlovom modelu, nacita da se dno jame uzdize, a 5to za
posljedicu ima slijeganje tla oko gtavne jame izvan Zmurja. Istovremeno se i Zmurje
nastoji zaokrenuti, praé pomak tla. Zabijeni dio Zmurja se & u smjeru jame Sto
moze izazvati i gubitak ravnoteze zmurja.

Ovi wéinci prikazani su na slici 10.3, a elasib uzdizanje dna i naknadno
slijeganje pod optekenjem grdevine prikazani su u vremenu na dijagramu na slici
10.4 (Zeevaert, 1973.) .

do

4l usj edarllje uslijed
plasticnog tecenja tla

AN i

kruti sloj >#7 71
P

%

Z
e

&vrsta podloga /

Slika 10.3 Mehanizam sloma giavne jame pri izvedbi nadoknadnog temeljenja

30m——=

uniSten
+ °

dubina iskopa = 4.75m

£
= g
Q
=
.G) S
g .
N =& V. de Leon St.
g 3
N D— \R@\ﬂ\
> s
= \\\\
>O T et A
G B — —
= —
° | |
|
o
e PN
nadg

\IIIQAOH}IIIIImlslllll%]lllI!LSIZI[II}IIIII‘[)SIKII]I%IIQ54

Slika 10.4 Dijagram pomaka daka temelja tijekom izvedbe nadoknadnog temeljenja
zgrade u Mexico City-u. Na apscisi su godine, jepm#ocka uniStena.

DanasSnje tehnologije poboljSanja podtemeljnog tlagm u nekim slgajevima
pomcti prilikom temeljenja na ovako loSim tlima.
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10.3 PLIVAJU Cl TEMELJI

Pravi plivajii temelji se javljaju kod grdevina koje se trajno nalaze pod
uzgonom. To su komore crpnih stanica, brodske pdeice na plovnim putovima, suhi
dokovi, rezervoari ukopani u tlo s visokom razinggodzemne vode i slho. Kod
takvih je graevina uzgon, ponekad u toku njihovog koriStenjaéivad vlastite tezine.
Temelje takvih grdevina je potrebno dodatno povezati s tlom, da néedio njihovog
isplivavanja. Pri tom se mogu koristiti Wai piloti, geotehnika sidra i neka druga
tehnicka rjeSenja. Vlani temelji ogenito biti ¢e opisani u idéem poglavlju.

najmanje 33,55m $
____10m pri srednjem |

(LY | PN £ [ <. + [P

Slika 10.5 Popréni presjek suhog doka arsenala u Brooklyn-u u NewKky, osiguran
vla¢nim pilotima velikog promjera (Prudon, 1936.)

Suhi dok u New Yorku sa slike 10.5 dug je 220 mmEgen je na rahlim pijescima
sklonim likvefakciji. Stavljen je u upotrebu 1854. danas je spomenik graditeljstva

Slika 10.6 Suhi dok u Brooklynu u funkciji
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10.4 VLA CNI TEMELJI

10.4.1Opéenito

U prethodnom poglavlju ugjivo je da vl&ni temelji i nisu neka novost u
gradevinarstvu. Visoke armirano-betonske ¢eaine malog tlocrta u odnosu na visinu
(dimnjaci, vodo-tornjevi i sl.), a pogotovo metalmeSetkaste konstrukcije male
vlastite tezine (dalekovodni stupovi, relejni togwmj i sl.), vis€i i ovjeSeni mostovi i
joS neke grdevine, prenose u tlo vtau silu. Ovakav je statki sustav za tlo
neprirodan, jer ono, prema svim dosadasnjim razamitma, ne moze trajno prihvatiti
vla¢ne sile. Od svih gore nabrojenih gevina, povijesno su bili poznati jedino vise
mostovi, grdeni za mala optefenja pjeSakog prometa. Kako je zahtjev za
preuzimanje vlanih naprezanja rastao, to je za njega bilo potrebmon&i
odgovarajiée rjeSenje.

Najjednostavnije rjeSenje je dovoljno velikbntrateret u obliku sidrenog bloka,
koji moze savladati nametnutu vanjsku &ta silu. Ovakvo je rjeSenje niatim
neekonomino. Iz tih razloga razvili su se ragiii sustavi prijenosa vkénih sila u tlo.
Opcenito ih se moze podijeliti u tri skupine:

- plitki vla¢ni temelji (kod kojih je odnos D/B<4);

- duboki viani temelji (kod kojih je odnos D/B>4);

- geotehnika sidra.

EUROCODE 7 ne govori iz¢ito o vlanim temeljima, ali se u poglavlju o pilotima
osvite na vl&ne pilote i ima jedno poglavlje posiéeno sidrima gdje govori o
pruzanju otpora izdizanju gdavina. U tom se smislu na Wae temelje treba
primijeniti Eurocode 7.

10.4.2Plitki vla ¢éni temelji

Do odreiene veltine vlane sile, rjeSenje se moze pdstmasivnim temeljnim
blokom. Kada takav blok postane preglomazan i naeekucan pribjegava se drugim
rieSenjima, kod kojih u prijenosu sile osim temeljnbloka sudjeluje i okolno tlo i to
vlastitom tezinom i otporom na smicanje. Plitki &#a temelji se, zbog svog oblika,
izvode u iskopu, koji se naknadno zasipa tlom derpme terena. Postoji viSe metoda
proratuna kojece biti nastavno opisane. Kao i kod svih ostalih ¢§m pror&un se
moze vrSiti tako da se zadovolji grénb stanje nosivosti — u ovom shju ¢upanja,
odnosno da se zadovolji gr&nio stanje uporabivosti — dozvoljeni pomak.

Postoji nekoliko metoda za pranan, a svi proréuni se svode na ugradnju temelja
prikazanog na slici 10.1 na odienu dubinu D u tlo. Pod utjecajem vte sile
proSirena temeljna stopa aktivira dio tla sa kojarprekrivena.
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Klasi¢cne metode su: metoda optéeaja tlom i metoda bimog pritiska tlom. Kako

su se pokazale skupe, vrSena su u doba nagle iggradalekovoda terenska i
laboratorijska istrazivanja koja su dala odieea ekonontinija rjeSenja.

Qu

Linija iskopa u
autohtonom tlu
Slika 10.7 Osnovni oblik plitkog vimog temelja

— Metoda opteretenja tlom

Temeljne pretpostavke za préum po metodi optedenja tlom prikazane su na slici
10.8, gdje se vidi linija iskopa pod kutofnovisna o¢vrstoée na smicanje.

Qu );_
=y

1
p
T R
D, "-l th% Wia :
| 7
) B
p=1t(c. p)

Linija iskopa u autohtonom tlu

Slika 10.8 Pretpostavke za préua plitkih viatnih temelja po metodi optetenja

Metoda opteréenja u r&un uzima tezinu temelja i tla iznad njegovog presfia.
Pri tom je potrebno, ovisno o vrsti tla, odredititif3=f(¢) pomatu kojeg se odrduje
sudjeluji obujam tla. Ukupnoj vlanoj sili, Q, odupire se tezina temelja, W i tezina
zasipa, W,. Pri tom se ne uzima u obzir trenje koje se aktiviia kriticnoj kliznoj

plohi, koja se javlja prilikoméupanja temelja. Stanje naprezanja prilikéompanja je
pasivno stanje jer dolazi do zbijanja tla iznad temelja.
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- Metoda boénog pritiska tlom (otpora tla)

Metoda b@&nog pritiska tla uzima u obzir tezinu temelja i iteZ dijela tla iznad
osnovice temeljne plohe unutar uspravnih stranilesta tako nastalog geometrijskog
tijela. Osim tog u ré&un uzima trenje po plaStu tako nastalog geometoigskijela
uvazavajidi vodoravna naprezanja okomita na plast. Problemjasdja u odabiru
koeficijenta b@&nog pritiska, k, pogotovo jer se redovito radi osipal, a ne o
autohtonom tlu.

Na slici 10.9 prikazana je metodadmng pritiska tlom.

Qq T

A
Wﬂa Wte tea\A[tla
T
L | t
Y
oy, =kg*preHt d o, =Ko gt

Slika 10.9 Geometrija potrebna za préua metodom bénog pritiska tlom

Pri tom je silaupanja Q, jednaka:

d?mn

t
Qu = 4__[ (Cm *+ 01, Otgd) Odt + Wign + Wya (10.6)
0

Terenskim i laboratorijskim pokusima i modelima tibSe do zakljdka da ni jedna
od ovih dviju pretpostavki na odgovara stvarnomngiau tlu koje preuzima vkau
silu putem proSirene temeljne plohe. Stoga su Sardrugi (1976.) predloZzili novi
natin proratuna koji u r&un uzima pasivni lom u autohtonom tlu i predlozili

- Metoda analize pasivhog loma u tlu

Prilikom cupanja temelja pokazanog na slici 10.10, dolazizidanja tla iznad
temeljne plée. Prema Rankinovoj teoriji grafriih stanja plastine ravnoteze, ovo
izaziva pojavu plastificiranih zona i na kraju pasi lom. Iz tih je razloga logino
zakljuciti da plohe loma nisu ravne ¥eslijede neku zakrivljenost plohe s minimalnom
¢vrstocom na smicanje u pasivnim uvjetima loma.
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Na slici 10.10 prikazan je model za préuva uz uvazavanje pasivhog loma u tlu po
plohi za koju je usvojeno da joj je presjek sa asprom ravninom koja prolazi kroz os
temelja, logaritamska spirala.

Qvl
_A‘_ 1 b 5-¢/2

I
T 1
Y7
t V
AL
v V4

A=t/d =

temelja

—

2l
2l
<

<

d, (promjer )

xB(kvadrat)
BxL(pravokutnik)

tloct je u pravilu kruzan,
ali moZe biti i Cetverokutan

Slika 10.10 Geometrija vimog temelja za protain pasivnog otpora duz logaritamske
spirale

Za geometriju sa slike 10.10 vrijede slijédézrazi:

k("-a)
r=rpe 2 (10.7)

gdje je k=ctgp i kada se\ krece od 1 do 4;

t

fp = ) (108)
e '’ Dsin(%-[+%—[3)—cos[3
I = rosinB—rlcos{%T—%—Bj (10.9)

iz geometrijskih uvjeta i gornjih jednadZzbi, premaoj se metodi moze protanati
maksimalna vlana sila S:

S= pgt3K'¢p +Ct?K cp ¥ Wiemeljat tla (10.10)
K'sp | K¢p SU bezdimenzionalni koeficijenti ovisni o koeficijer oblikaA i o kutu

unutarnjeg trenja, a G, je mobilizirana kohezija. Iskustveno autor prep@wzeti %
vrijednosti kohezije dobivene ispitivanjem u labtrdju. TeZina tla se uzima jedino u
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onom dijelu u kojem tlo leZi izravno na temelju.dastavku su priloZeni dijagrami za
odredivanje koeficijenata K i Kcp.
K'o,
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Slika 10.12 Krivulje koeficijenta K, u ovisnosti o kutup i koeficijentuA
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10.4.3Duboki vlaéni temelji

Duboki viatni temelji izvode se kao piloti. Posebnost ovihopd je Sto silu prenose
isklju¢ivo trenjem po plastu. Protana prijenosa sile trenjem po plastu isti je kaa ko
tla¢nih pilota. Prilikom pror&una valja voditi rduna o tome da u prijenosu sile
sudjeluje i vlastita tezina pilota.

Valja napomenuti da Eurocode 7 ima posebno pogéappsvéeno viagnim
pilotima. Dio tih propisa prikazan je u poglavljul®.3.6. Prema Eurocode 7 potrebno
je vlagne pilote dimenzionirati uvazavajurezultate probnog opteéenja.

Vlaéni piloti mogu se izvoditi kao piloti jednakog prgema, ali im danaSnje
tehnologije omogéuju proSirenje glave. U tom slaju aktivira se véa zapremina tla
oko pilota u prijenosu vkne sile. Jedan takav pilot prikazan je na slici%.5

U koliko vla¢ni piloti iz nekih razloga ne mogu zadovoljiti fuoiku vla¢nih
temelja, mogu se za tu svrhu koristiti i sidra. r@icspadaju u posebne geoteatkd
konstrukcije i nisu predmet razmatranja u ovoj knjiVise o sidrima ima u literaturi
Roje-Bonacci, ( 2005.).
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11 PODTEMELINE GRA DEVINE

Gradenje u podrgjima Dinarskog krSa i krSa Sire gledano, ukazalonge pojavu
niza heterogenosti kako na povrSini tako i dubok@adzemlju. Ovdje se javljaju
neatekivane i vrlo neugodne pojave po graditelje. U dwge pokazana Spilja na koju
se naiSlo priliko izvedbe brze ceste Solin — klIRrilikom izgradnje tunela tka,
naislo se takéer na zn#&ajnu kavernu cemu je pisao Hudec i drugi (1980.). Ne samo
da se nailazi na Supljine u tlu kao i neposredmmés povrSine tla, vese nailazi i na
podzemne tokove. Stoga kod dewinskih zahvata u krSu na ovo treba obratiti
posebnu paznju.

Ova saznanja ukazuju na potrebu vrlo paZzljivih isepnih istraznih radova
prilikom gradenja u ovakvoj sredini. | pored toga u ovakvim sednama iznen&enja
moguta. OkrSene povrSine osim vidljivih, sadrze niz mHjvih Supljina i pukotina
koje su sklone usjedanju i prolomima. Ova se pojansgu javiti mnogo godina nakon
izgradnje grdevine (Roje-Bonacci, 1997.).

Supljine u okrSenim vapnencima i drugim stijenanwdlpZnim okr$avanju, mogu
biti prazne, a mogu biti ispunjenje tlom raznitagulacija, od komada stijena koje su
se odlomile s krova Supljine i pale na dno do visplastinih glina crvenica, Sto je
¢esta pojava u Dinarskom krSu. (Roje-Bonacci i drudi93.).

U poglavlju 9.4.2 prikazan je &m izrade poboljSanja podtemeljnog tla u &ju
kada grdevina lezi na stijeni i na ispuni Supljine u tojtdg stijeni na povrsini. U
konkretnom se skaju radilo o ispuni glinom, crvenicom visoke plastdsti. To je
mogute izvesti za manje tlocrtne povrSine. ZacgepovrSine Spilja i pukotina i
gradevine véih tlocrtnih povrSina, takvi zahvati nisu moguU takvim je sl¢ajevima
potrebno izgraditi podtemeljnu gtavinu na kojoj ¢e se temeljiti ono S5to je
predvideno izgraditi na povrSini. U najgorem shju moze se dogoditi da ni
podtemeljna grédevine ne moze zadovoljiti uvjete sigurnosti, tragtioi stabilnosti
gradevine, te je potrebno njeno prelociranje, Sto namwzahtjeva preprojektiranje,
otkup zemljiSta, kaSnjenje radova i &le komplikacije, koje je ponekad nemdcgu
izbjeci.

Ovo se ne odnosi samo na dgeaine na povrSini krSa. Potpuno se isto diga
krSu pri izgradnji podzemnih otvora, tunela, strmjga i slino (Hudec i drugi,
1980.). JoS opsezniji zahvati potrebni su kada gakwim krSkim pukotinama pojavi
voda. Jedan takav slaj dogodio se prilikom izvedbe cestovnog tunela adanke
izmedu Slovenije i Austrije (Fingerhut, 1989.). Kada remogunosti prelociranja
gradevine, kao Sto su to n&se slwajevi u tunelima, potrebno je izvrSiti slozene
geotehniéke zahvate da bi se prepreka otklonila.

Na slici 11.1 i 11.2, prikazana je hidroelektranaa®ovica na rijeci Neretvi
uzvodno od Mostara. Prilikom izgradnje ove branéSkmase na pukotinu — Spilju,
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zn&ajne veltina. Na tom je prostoru bilo potrebno temeljitigarnicu elektrane. Da
bi to bilo moguée bilo je potrebno prvo premostiti Spilju pa tek danizvoditi
strojarnicu, koja je u smislu dozvoljenih pomakaaizito osjetljiva grdevina.

2) strojarnica
3) pukotina - $pilja
4) istrazne buSotine
5) injekciona zavjesa
6) rijeka Neretva

Slika 11.1 Tlocrt brane Grabovica i pukotine dukaaijeke Neretva, lijevo i poptai
presjek kroz branu i kavernu ispod brane i stra@@ndesno

1) ispuna kaverne

2) ¢vrsti vapnenac

3) strojarnica

4) armirani beton
rvrvyerys 5)ispuna mrSavim
betonom s dosta kamena

Slika 11.2 Pogled na branu Grabovica i podtemetjmdevinu iznad Spilje
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ugradnja u nabijene pilote, 109

A ugradeni, kakvda, 16
adhezija, 26, 28, 29, 51 zamjena, 174
betonara

aktivni klin, 84
aktivni pritisak, 14

koeficijent, 23, 29
aktivno

ugradnja mjernih urdaja, 96
betoniranje, 40, 111, 117, 137
iznad projektirane kote, 118
kampadno, 154
kontraktor postupak, 40
nastavak, 131
pilota, 38
prekid, 117, 131
sanduka, 145
suzenja pri, 16
zastitni sloj, 117
betonska
ispuna, 40
betonska cijev
zatvorena na vrhu, 14
betonska temeljna péa, 138

stanje granine ravnoteze, 19
aktivno stanje, 83
armiranobetonska dijafragma, 111
armiranobetonska gdavina

visoka, 225
armiranobetonska koSuljica, 137
armiranobetonski

elementi dijafragmi, 38
armiranobetonski piloti, 104

predgotovljeni, 14, 39, 108

prednapregnuti, 14

zabijanje, 107
armiranobetonski stup, 115

betonski
B mikropiloti, 2
betonski piloti, 63, 104
bentonit, 32, 38, 54, 56, 111, 133, 137, buseni. 56
212 izvedeni na licu mjesta, 40
beton, 15, 28, 30, 32, 40, 160, 175 utisnuti, 56
loSe kekva@e, 118, 131 vibrirani, 86
mijeSanje s okolnim tlom, 116 zabijeni, 56, 105
modul elasténosti, 33 zastita glave, 62
nadin ugradnje, 40 bunar, 5, 6, 15, 17, 18, 127, 129, 132,
novi, 131 133, 138, 150
slabije kakvdée, 128 betonski, trenje, 31
smanjena kakvéa, 16 iskop, 137
stari, 131 izvedba, 135
suhi, 40 izveden s otoka, 136
svjezi, 117, 131 koSuljica, 137
svjezi, oStéenja, 15 noz, 132, 137
ugradnja, 117 popreni presjeci, 135
ugradnja kontrektor postupkom, 111, spustanje sa skele, 136
131
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tehnologija, 130 dodirna naprezanja

trenje po plastu, 31 ispod krutog temelja, 221
u dubokoj vodi, 136 dodirna ploha, 4, 17
u Obrovcu, 134, 137 povetanje nosivosti, 172
buSeni temeljnog bloka, 150
mikropiloti, 151, 161 temelj-tlo, 17, 19, 137
buSeni piloti, 15, 28, 29, 47, 53, 54, 86, zamjena tla ispod, 174
104, 111, 158 dodirna povrsina, 4
betoniranje, 117 sanduka, 139
bez zaStite, 56 dodirne take
nosivost po plastu, 50, 52 kod vibriranja, 191
tehnologija izvedbe, 116 dodirni pritisak, 5, 178, 203, 221
buSenje, 40, 128, 130, 164, 165 intenzitet, 180
. jednak nuli, 10
C dren
vrstoca model, osnosimeténi, 206
obloga, 205

laboratorijska ispitivanja, 50
podtemeljnog tla, 186
prirodnog tla, 180
provjera, 168
stabilizirane mase, 186
stupnjaka, 168

¢vrstoca gline
jednoosna, 28

¢vrstota na smicanje, 40, 183, 226
minimalna, 227

otpor t&enju, 207
poremé&aj oko oboda, 205
radijus utjecaja, 208
savrSeni, 207

svijetli otvor, 205
uspravni, 200
utiskivanje, 205

utjecaj, 206

utjecajno podrtje, 208

mobilizirana, 44 drenaza
niska, 221 obloga, 205
podtlak, 212

poboljsana, 215

prekoraenje, 137

proratun pilota, 45
¢vrstota pri potresu, 173
évrstoca tla, 66

ispod noza, 19

na smicanje, 222

s poj&anim winkom, 212

shema ugradnje, 211

sustav, 212

u kombinaciji s dinamikom
stabilizacijom, 219

uc¢inak, 205

evrstoda viaina uc¢inak poreméenog podrgja, 205

usporedba ginka predopteréenja i
vakuuma, 212
D uspravna, 204

vakuum, 212
DIN standard, 32 vakuumska, 212

geotekstila, 3
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vodoravna, 212 urona sanduka, 142

drenazni sloj, 212 utjecaja, 100
drenirano utjecaja dinamike stabilizacije, 188
stanje, 28 utjecaja dodatnog optetenja, 180
dreniranje velika, pilota, 100
podloge, 212 vode kod potapanja sanduka, 140
radijalno, 3, 200 vode, dohvatljiva, 144
Sljun¢anim stupovima, 215 vrha pilota, 53
ubrzano, 215 zabijanja pilota, 14
drenovi zamjene loSeg tla, 176
ispuna, 205
izvedba, 209 E

meki, 210, 220
meki, ugradnja, 210

elastiéna deformacija

: pilota, 41, 83
o.glidnl. raspored, 220 stupa, 84
pje&ani, 200 tla, 60

pjeXani, ugradnja, 209

plastini, 209, 211

polje s ugrdenim, 210

predgotovljeni, 209

pritisak u, 206

razmak, 207

razmak izméu, 208

savitljivi, 209, 210, 220

skratenje vremena konsolidacije, 205
Sljun¢ani, 192, 209

tecenje vode ka, 205

u¢inkovitost, 219

ugradnja, 205, 207

uspravni, 10, 109, 194, 201, 212, 215
uspravni, poboljSanje svojstava tla, 205
uspravni, tlocrtni raspored, 208
uspravni, @inak, 212

elastiéna podloga, 67
elastini

nosa, 4
elastiéni lezaj

neprekinuti, 71
elastiéni nos&

na elastéinoj podlozi, 12, 71
elasténi pomak

glave pilota, 66
elastiéni temelj, 101
elasténo

uzdizanje dna, 223
elastiéno pero

svojstva, 66
elastino tlo, 62
elasténo zbijanje

faktor uz, 60

drenza
koeficijent procjdivanja, 205 F
u¢inkovitost, 205
dubina faktor
adhezije, 29

grupe pilota, 99
projektirana, 165
temeljenja, 1, 4, 5, 20
temeljenja, najmanja, 12

duljine pilota, 49
nosivosti, 21, 51
nosivosti na vrh, 45, 47, 57
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nosivosti na vrh po Berezantzevu, 48
nosivosti na vrh prema LCPC, 57
nosivosti po Caquot-Keriselibee
nosivosti po Meyerhofu, 22

nosivosti trenja po plastu, 51
nosivosti za duboke temelje, 21
nosivosti, proraunski, 176

trenja, 49

trenja po plastu50

uc¢inka malja, 60

na oglednom polju, 220

neporeméenih uzoraka u laboratoriju,
207

nosivosti pilota, 86

standardnim penetracijskim pokusom,
189

staticko, usporedba sa statnamik, 97

statnamik metodom, 86

temelja statnamik pokusom, 87

u¢inka drenaze, 220

uz elasténo zbijanje, 60 ispitivanje pilota

vremenski, 204, 207
vremenski u vodoravnhom smjeru, 206

opter&enog vodoravnom silom, 77
rezultati, 65

ispitivanje povrSine tla

G

glinobetonska isplaka, 116, 117, 137, 165
greda

probnom pléom, 178

J

na elasttnoj podlozi, 83 jednoosnavrstoca

ispitivanj

probnom pléom, 69

tandardnim penetracijskim pokusom, 52
ispitivanja ko

¢vrstoce, 50

dinamicka, 44

modelska, 46

pilota, 45

staticka, 45

statnaméka, 45

terenska, 46, 52

tla, 44

u laboratoriju, 32

usporedbe terenskih rezultata, 86
ispitivanje

grupe pilota, 94

krutom probnom pldom, 67

laboratorijsko, 228

modelsko, 84

mogunost ponavljanja, 97

intaktne stijene, 32
stupnjaka, 168
uzorka stijene, 32

K

eficijent

aktivnog pritiska, 14

bezdimenzionalni, oblika228

bo¢nog pritiska,227

bo¢nog pritiska tla na plast temelja, 27,
29

bo¢nog tlaka, 14, 23, 24

filtracije, 208

konsolidacije,204, 206, 207

otpora podloge, 72

pasivnog otpora, 14, 29

poissonov, 70

Poissonov, 25, 124

pomaka, 84

povratka, 63

pritiska tla na plast temelja, 29, 30

procjeiivanja, 205
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proporcionalnosti, 71
propusnosti202
reakcije podloge, 67, 83
reakcije podloge u vodoravnom smjeru,
70,71
reakcije podloge, raspodjela, 71
reakcije tla u vodoravnom smjeru, 68
reakcije tla, jedinini, 68
sigurnosti, parcijalni, 18
smanjenja nosivosti grupe, 98
stisljivosti, 205
tlaka mirovanja, 14, 20, 24, 25, 29
udinka pada utegal 88
vodoravnog pritiska, 73
Winklerov, 67, 68
za popravke trenja po plastu, 32
kohezija, 48, 51, 124, 176
mobilizirana, 29, 228
nedrenirana, 28, 45, 81
u nedreniranim uvjetima, 29
za buSene pilote, 29
kut
linije iskopa, 226
nagiba tla iza podupore, 25
nagiba tla oko temelja, 4
unutarnjeg trenja, 4, 22, 26, 28, 47, 176,
228, 229
kut trenja, 47, 51, 52, 78, 124, 222
iz rezultata SPT-a, 52
izmedu plasta i tla, 26
plast-tlo, 30, 52

L

laboratorijsko ispitivanje
stabilizacijskih mjeSavina, 183

M

mikropilot, 2
modelsko ispitivanje
hibridnog temeljenja, 120

modul elasttnodti
Stapa, pilota, 71
modul elastinosti
betona, 33
pilota, 60, 70, 73, 122
ploce, 122
stijene, 32
tla, 25, 70, 122

N

nedrenirana
évrstoca tla na smicanje, 222
kohezija, 80, 124
nedrenirani
modul elast¥nosti tla, 122
modul tla, 124
uvjeti, 28, 45, 51
nedrenirani, nekonsolidirani
uvjeti, 48
negativni &inak
uzgona, 10
negativno trenje, 15, 19, 26, 41, 42
piloti malog promjera, 44
polozaj neutralne ttke, 43
raspodjela po dubini, 42
razvoj, 43
smanjenje utjecaja, 44
utjecaj konsolidacije, 122
veli¢ina, 43
nosa na elastinoj podlozi, 66
nosivost, 4, 5, 9, 20, 22
analiti¢ki pristup, 19
bloka, 6
buSenih mikropilota, 161
dijagrami faktora, 21
dubokih temelja, 17
dubokih temelja na vrh, 19
dubokog masivnog temelja, 6
faktor, na vrh, 57
faktori, 51
faktori za trenje po plastu, 52
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granikna, 44 numeriko ispitivanje

granino stanje, 44 hibridnog temeljenja, 124
grupe pilota, 98
iz rezultata SPT-a, 52 P
izraz za, 20 - .

) ) parametri¢vrstote
kod negativnog trenja, 44 na smicanje, 83
mala, 221

parametri¢vrstote na smicanje
mikropilota, 161

mlazno injektiranih stupnjaka, 161
nac¢upanje, 225

na vrh, 17, 18, 32, 48, 52, 55, 57
na vrh iz SPT, 53

obisna o obliku, 18

pilota, 18, 44, 46

pilota na vrh, 47

pilota po plastu, 57

po Berezantzevu, 52

po plastu, 14

po Terzaghiju, 20

raspodjela po dubini, 19
parametri¢vrstotoée na smicanje
za pror&un trenja po plastu, 14
penetracija, 15, 51, 173, 196
standardna, 52, 54
staticka, 55, 196
uc¢inak zbijanja, 186
penetrometar, 2258
otpor plasta, 58
pilon, 7, 31,41
pilot, 14, 25, 34, 4053

o armirani, 2
pomaiu .rezultata zabijanja, 60 betonski. 40
povetanje, 100, 160, 172, 175, 180, 215 celicni, 39,62

procjena kod dubokih temelja, 14
projektna, 18

proraun, 19, 20, 222

proraun kod masivnih temelja, 129

dijelom izveden u stijeni42
dimenzioniranje 68
drveni, 14, 3958, 62

Y o o dugi, 73, 78
proracvun !z dinamékih Jednadzpl, 60 duljina, 46
proratun iz pokusnog optetenja, 63 duzina,60
pror&un iz rezultata statke

glava,61

penetracije, 55
pror&un iz statnamik pokusa, 86
pror&un na vrh, 19
prosjena, granéna, 28
prosj&na, trenjem po plastu, 18
slabog sloja, 176
sloj vete, 180
smanjena, 16
trenjem po plastu, 22, 30, 31, 48, 49, 57
u koherentnom tlu, 26
u nekoherentnom tlu, 30
u stijeni, 31
noz, armirano-betonski, 132

glave upete u naglavnu konstrukciju, 75
gradivo, 30,49

grupa, 6,44, 66, 98

grupa, ispitivanje86, 93

injektirani, 56

izveden od elemenata dijafragmi, 7
izveden rgnim iskopom, 16
izveden strojnim iskopom, 16
kategorije,56

klasifikacija prema vrsti56

koji jako razmte tlo, 14,57

koji malo razmée tlo, 15,54
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koji ne razmée tlo, 15
kopani, 38

koristenje, 34

kosi, 34,66

kratki, 73, 78

kruti, 75

krutost,74

kruznog popranog presjekab52
lebd€i, 40, 41, 72, 73, 83
malog promjera, 19, 221, 51
mijeSano gradivo40

MIP tehnologija, 2

mlazno injektirani, 38

na stijeni, 5

nabijeni, 8, 19

nabijeni betonski56
naprezanje na dubini vrha, 19
nosivost,60, 63

nosivost na vrh57

nosivost po EUROKOD 7, 18
nosivost po plastu57, 58
nosivost, statika, 60

od mjeSavine tla i veziva40
opteré&en poprénom silom,65
opteré&en uzduznom silon45
opterg&en vjetrom,93
opteré&en vlatnom silom, 35
opter&en vodoravnom silomg7
osni razmak98

otkolon glave,66

otpor plasta58, 59

otvorenog vrhab3

plast,52

podjela po n&inu izvedbe, 38
pomak,41

pomak glaveps, 73, 74
predgotovljeni, 39

prednosti, 15

pridrzane glave76

prijenos uspravne silel0
primjena, 35

promjer,57

proraun, 44, 68

punog vrhab53

s razmicanjem tla50
samac,66

savijanje,69, 83

savitljivi, 75, 77

slijeganje, 22

slobodne glave75

srednje dugy73

srednje duzine78

statnamik pokus88

svrdlani, 2

Sljun¢ani, 8, 10,86
tezina,60

trnje po plastu46

u glini, 45, 51, 55

u kkoherentnom tlu78

u krutoj glini, 72

u nekoherentnom tlu6, 51, 77
u pilesku,55

ugradnja opreme za ispitivanj@s
utisnuti¢eli¢ni, 56

velike duljine,83

velikog promjera, 31

vla¢ni, 10,45

vlastita tezina41l

vodoravni pomaky1

vrh, naprezanje na6
vrsta,63

Winklweov model, 67
zabijanje,60

zabijeni, 28, 3048, 86
zabijeni betonski56
zabijenicgeli¢ni, 56

zabijeni i koherentno tlo, 29
zabijeni, Broms, 30
zabijeni, malo razmaknuto tlo, 24

piloti

modelska ispitivanja84

plo¢a, 1, 4, 8, 11, 12, 13, 18, 119, 121
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bazena, 183 prevokutni

bunara, 137 popreni presjek, 39
gornja, 140 prevokutni popréni presjek, 38
krutost, 122 pritisak, 49, 50
na elastéinoj podlozi, 12 atmosferski, 138
nad pilotima, 119 bo¢ni, 23
naglavna, 98, 101 dodirni, 178
probna, 67, 68, 175 efektivni, 26
promjenjive krutosti, 125 injektiranja, 168
promjer, 178 jednak nuli, 10
slijeganje, 120 na dnu kesona, 138
svojstva, 124 na kapi, 62
temeljenje na, 119 na plast, 23
temeljna, 129, 186 na temeljnu plohu, 10
temeljna,cupanje, 227 pokus nosivosti na, 64
podbeton, 174 porni, 97
pokus u komori, 138
statnamik uréajem,86 vodoravni, 26, 82
pokusna ispitivanja, 45 progibna linija,71
pokusna mijeSalical 85
pokusni pilot, 63 R

pokusno opterenje, 29
pokusno optere&enje, 60

rezultati ispitivanja
na vodoravnu silu, 82

balast, 63
na pritisak, 64 S
nain nanosSenja opteéenja, 64
pilota vodoravnom silom, 81 sidreni
prikaz rezultata, 65, 82 blok, 225
prikaz rezultata ispitivanja na uspravnu sila trenja
silu, 65 oko pilota, 101
rezultati, 44 slijeganje, 18, 19, 69, 71, 120, 178, 179,
sidrenje balasta4 202
tla¢no, 63 bazena, 184
vlaéno, 63 diferencijalno, 103

vodoravno, statnamikg9 dozvoljeno, 178

posminacdvrstota, 26, 30, 182 dugotrajno, 202
plast-tlo, 27 glave pilota, 83
plst-tlo, 26 grupe pilota, 101

hibridnog temelja, 120

pravokutni
raspored drenova, 208 ispod dubokih temelja, 19
tlocrt sanduka. 133 izazvano predoptetenjem, 203
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konsolidacijsko, 119, 122, 202, 203 samac plitki, 129

naknadno, 223 sanacija, 110
nasipa, 202 vla¢ni, 226, 230
okolnog tla, 16 vlacni, plitki, 225
pilota, 41, 43, 83 zamjena materijala, 174
ploce, 120 temeljenje, 1
povrSine, 194 duboko, 4, 13, 14
povrSine oko grdevne jame, 223 duboko, masivno, 127
povrSine vibriranjem, 193 hibridno, 8, 13, 98, 101, 119
projektirano, 178, 180 hibridno, primjer, 126
sekundarno, 205 laganih grdevina, 155
smanjeno, 215 na bunarima, 127
smanjenje na prihvatljivu mjeru, 186 na kesonima, 127
sustava ploa-piloti, 122 na kosini, 4
temeljenja na pléi, 119 na laporu, 174
u drugom sloju, 178 na mekim stijenama, 174
u¢inak krutosti na, 124 na pilotima, 35, 39
ukupno, 202, 203 na pilotima s proSirenom glavom, 130
uslijed negativnog trenja, 44 na pilotima velikog promjera, 130
ve¢ih povrSina, 202 na poboljSanom tlu, 9, 13, 172
za granéno stanje uporabivosti, 126 na povrsini, 4
zadovoljavajée malo, 180 na prekonsolidiranom tlu, 222
SMIRT projekt,185 na stijeni, 231
. na tlu razltitih osobina, 13
S na uspravnom rubu, 4
Sesterokutni nadoknadno, 222
raspored drenova, 208 hasipa, 202
odabir dubine, 12
T odazahtjevi grdevine, 12
plitko, 4, 172
temelj, 1, 4, 12 ploca, 13
duboki, 17, 150 prirugnik, 127
duboki masivni, 6, 154 produbljeno, 4, 5, 21, 154, 174
duboki, vlani, 230 rostilj, 13
kroz viSe slojeva, 28 striheva, 156
masivni, 128 stupova mostova, 128
nadoknadni, 221, 222 u dubokoj vodi, 139
popreni presjek, 27 u vodi, 38
produbljeni, 174 velikih povrsina, 202
ravnih povrSina plasta, 31 temeljna
samac kruti, 130 armirana greda, 151
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plo¢a, 126
plo¢a bunara, 134
plo¢a, betonska, 138
ploha, 5, 12
stopa, 5, 225
temeljni
blok, 225
temeljno
tlo, 1, 125
tlo za prometnice, 198
tlo, dreniranje, 212
tlo, kakvota, 13
tlo, loSe, 15
tlo, meko, 122
tlo, na ve&oj dubini, 5
tlo, osobine, 12
tlo, pobojlSanje, 151
tlo, poboljsanje, 2, 3, 8, 9, 35, 40, 150,
164, 172, 215, 223
tlo, poboljSanjeivrstoce, 186, 191
tlo, poveanje gustoe, 3
tlo, prekonsolidirano, 222
tlo, produbljenje, 170
tlo, svojstva, 138, 183
tlo, zamjena, 3, 175, 180
tlo, zamjena do potrebne dubine, 176
tlo, zamjena potpuna, 176
teorija elasttnosti, 74, 84
u mehanici tla, 68
tijesak, 82
tlaéna ¢vrstoca
jednoosna, 28

U

uredaj za ispitivanje
pilota na vodoravnu silu, 82
statnamik pokusom, 89

\Y,

visekutni

popreni presjek, 39

Z

zbijanje

dinamitko, 10, 219, 220
dodatnog nasipa, 190
dubinsko, 191

elasténo, 60

komunalnog otpada, 187
miniranjem, 198

mlaznim injektiranjem, 150
okolnog tla, 215

pasivno stanje, 226
povrsinsko, valjcima, 189
rahlih pijesaka, 187

rahlog tla, 188

starih nasipa, 187

svrha, 219

Sljun¢anim pilotima, 220
Sljunéanim stupovima, 215
tlaiznad temeljne plee, 227
tla pri zabijanju pilota, 108
tla uslijed vlastite tezine, 172
u slojevima, 175

u vodi, 181

ucinak, 187, 191, 196
vibroflotacija, 191
zamjena materijala, 10

zbijanje dubinsko

s povrSine, 187

zbijanje tla

pasivno stanje, 23
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