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1. UVOD

Duboko temeljenje primjenjuje se kod sloZenijih gradevinskih zahvata ili kada temeljno
tlo na dohvatljivoj dubini nema svojstva koja mogu zadovoljiti trazenu kakvocu s obzirom
na slijeganja 1/ili nosivost. Zbog svoje slozenosti 1 potencijalne Stete u slucaju sloma
duboki temelji zahtijevaju detaljno provedene istrazne radnje. Provode se terenska
ispitivanja, uzorkovanje, in-situ i laboratorijski pokusi. Cilj je istrazivackim radovima
skupiti sve podatke potrebne za projektiranje pilota.

Piloti se dijele na razmiCuce 1 nerazmicuce pilote. Kod razmicucih (uglavnom zabijenih)
pilota tlo se radijalno razmice prilikom penetracije pilota. Nerazmicuci piloti najcesce
nastaju busenjem i zapunjavanjem busSotine betonom.

Presudnu ulogu u odabiru tipa i dimenzija pilota igrati ¢e prakticni 1 ekonomski faktori.
Za svakog razmatranog pilota potrebno je provesti analizu kako bi se zakljucilo da li ¢e na
zadovoljavaju¢i nacin ispuniti svoju funkciju elementa temeljenja. Ta analiza najcesce
ukljucuje proraun nosivosti 1 procjenu ostalih potencijalnih problema.

Po zavrSetku izrade pilota potrebno je provesti testiranje kojim se dokazuje njegova
kvaliteta. Ispitivanje nosivosti dinamickim postupkom relativno je jednostavan 1 jeftin
pokus. Oprema se sastoji od dizalice pomocu koje se uteg odredene mase dize na odredenu
visinu te ga se potom pusta da padne na vrh pilota. MjeraCima naprezanja i1 deformacija

postavljenim na pilot prikupljaju se podaci koji se potom obraduju na racunalu.



2. ISTRAZNE RADNJE PRILIKOM IZRADE PILOTA
2.1. Planiranje

Planiranje istraznih radnji u svrhu izrade pilota sli¢no je onome kod plitkog temeljenja,
sa oc¢iglednom razlikom potrebe za veCom dubinom istrazivanja. Glavni dodatni faktori
koji se trebaju razmotriti su prakti¢ni aspekti ugradnje pilota, uklju¢uju¢i potrebu za
izgradnjom radne platforme za ugradnju pilota.

Prva faza u planiranju istraznih radnji ukljucuje provodenje kabinetskih studija s
ciljem prikupljanja postoje¢ih podataka. U slucaju da podaci nisu dostupni potrebno je
staviti vec¢i naglasak na istrazne radnje. U drugoj fazi vrsi se pregled lokacije kako bi se
potvrdili podaci dobiveni kabinetskom studijom 1 kako bi se skupio S§to vecéi broj
preliminarnih opazanja.

Istrazivacki radovi trebaju uzeti u obzir projektne parametre pilota ukoliko oni postoje,
ukljucujuci otpornost na slijeganje, buduc¢i da oni imaju utjecaj na njihov opseg. U slucaju
da ne postoje projektni parametri istrazne radnje moraju biti provedene toliko detaljno da
se 1z dobivenih podataka moze pristupiti projektiranju temelja. Glavni zahtjev istraznih
radnji u svrhu projektiranja pilota je pruZziti opsezne podatke do dubine ispod stope pilota.
Jednako je vazno prikupiti podatke o podzemnoj vodi, njene pojave i1 reakcije tijekom
operacije busenja.

Prilikom izrade pilota u dobro istrazenim homogenim tlima naj¢eS¢e se moze jos u fazi
planiranja odrediti broj 1 dubina buSotina. Kod kompliciranijih uvjeta poZeljno je pristupiti
izradi u dvije faze, kod koje se druga faza bazira na saznanjima iz prve. Kod zahtjevnijih
projekata sa velikim brojem pilota Cesto je financijski isplativije izvesti odreden broj
testnih pilota kao dio istrazivackih radova.

Specifiéni aspekti koji se trebaju uzeti u obzir su seizmi¢ka aktivnost podrucja,
agresivnost tla, moguénost zagadena vodonosnika, ako piloti probuSe oneciS¢eno tlo.
Takoder se mora obratiti paznja na dozvoljenu razinu buke, temelje okruzujucih struktura 1

njihovu osjetljivost.

2.2. Dubina istrazivanja

Opseg istraznih radnji nije ograni¢en samo na zonu koja je direktno pod utjecajem
opterecenih pilota, nego ovisi i o drugim faktorima kao $to su opca stabilnost, potreba za

razumijevanjem rezima podzemne vode, heterogenog tla ili utjecaja na okolne gradevine.



U slucaju temeljne ploce poduprte pilotima velika naprezanja se prenose do velike
dubine kao §to je prikazano na slici 2-1. U tom slucaju preporuca se da je dubina
istrazivanja barem jedan i pol puta veca od Sirine opterecene povrsine.

Kada je potrebna ugradnja pilota u nosivi sloj male debljine (npr. Sljuncani sloj na sloju
gline) vazno je izvesti veliki broj buSotina, na §to manjem razmaku. Njima se utvrduje da li
su zadovoljeni polozaj i debljina sloja duz cijele povrSine opterecenja. Takoder je bitno

utvrditi sposobnost nosivog sloja da izdrZi naprezanja.

2.3. Podzemna voda

Rezultati istrazivanja podzemne vode mogu utjecati na izbor tipa pilota, stoga je vazno
da izvodac pilota ima podatke potrebne za ispravno ocjenjivanje protoka koji se ocekuje

tijekom ugradnje pilota.
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Slika 2-1 Vertikalne envelope naprezanja za temeljnu plo¢u poduprtu pilotima

Preporuca se biljezenje dubina buSotine na kojima se zapaZa protjecanje i1 skupljanje
vode. Taj podatak rijetko ukazuje na stvarno hidrostatiCko stanje, ali nudi korisne

informacije izvodacu buSotina.



Neka sitnozrnata, niskopropusna tla omogucavaju relativno brz napredak busenja bez
pojave vode za vrijeme dok je buSotina otvorena (npr. praSinasta glina kao Sto je
Londonska glina). Pri tome, potrebno je obratiti paZznju na postojanje visokopropusnih
proslojaka mulja ili pijeska koji bi doveli do brzog nakupljanja vode u busSotini. Kod
buSotina u homogenim glinama treba paziti da svojom dubinom ne zahvate donji,
vodonosni sloj.

Razina podzemne vode varira ovisno o godiSnjem dobu. Ako je moguce, preporuca se
pracenje razine kroz nekoliko karakteristi¢nih mjeseci, pogotovo onih sa viSe padalina.

U slucaju slojeva visokopropusnog sljunka postoji opasnost od erozije betona odmah
nakon lijevanja. Postoje nacini sprecavanja takve erozije, medutim da bi ih se provelo
mora se unaprijed znati da postoji mogucnost da se to dogodi, odnosno mora se utvrditi
postojanje takvih slojeva. Ovakva situacija zna se dogadati u aluvijalnim Sljuncima s
nedostatkom sitnog materijala.

Kemijska agresivnost spram celi¢nih 1 betonskih pilota moguca je zbog rastopljenih soli
u kiseloj podzemnoj vodi. Uzorci podzemne vode moraju se uzimati iz busotina tako da
ostanu neporemeceni ili razrijedeni vodom koja se dodaje tijekom buSenja. Ekstremno
korozivni uvjeti pojavljuju se kod odlagalista otpada kamenoloma ili rudnika, 1 u tim

slucajevima treba obratiti viSe paznje.

2.4. Uzorkovanje, in-situ i laboratorijski pokusi

Upute za odabir polozaja uzoraka, njihovu veli¢inu, tipa opreme za uzorkovanje 1
intervala izmedu in-situ pokusa nalaze se u B5930, 4.3. U tablici 2-1 nabrojani su tipi¢ni
in-situ pokusi 1 njihova primjena u projektiranju pilota.

Cesto se koriste in-situ stati¢ki i dinamicki penetracijski pokus, pogotovo standardni
penetracijski pokus (SPT) i staticki penetracijski pokus (CPT), budu¢i da se iz njihovih
rezultata moze direktno pristupiti projektiranju pilota. Ukoliko tlo ne sadrzi cementirani
materijal ili ve¢e komade stijene bolje je koristiti staticki penetracijski pokus nego

standardni, pogotovo jer se sve visSe metoda projektiranja pilota veze uz otpor stosca.



Tablica 2-1 Tipicni in-situ pokusi i njihova primjena u projektiranju pilota

In- situ pokus Primjena u projektiranju pilota

Krilna sonda Za mjerenje in-situ nedrenirane ¢vrstoée u mekim do Cvrstim
glinama. Rezultati se mogu primijeniti za procjenu slijeganja
pilota. Cvrstoca zbijene, osjetljive gline moze imati utjecaja na
opcenitu stabilnost povezanu sa ugradivanjem pilota u meku
glinu.

Standardni penetracijski pokus Istrazivanje debljine nosivog sloja. Direktna primjena N-vrijednosti

(SPT) u empirijskim formulama za izra¢un maksimalnog naprezanja
pilota. Procjena kuta trenja u zrnatim tlima. Gruba procjena
kohezije u krutim glinama. Za procjenu tlaéne ¢vrstoée vrlo slabe

styjene.

Staticki penetracijski pokus Direktna primjena trenja plasta i otpora stoSca u projektiranju
pilota. Procjena posmicne ¢vrstoée glina i izrada detaljnih profila
tla.

Presiometar Procjena modula tla za primjenu u projektiranju pilota, ali rezultati

nisu uvijek primjenjivi. Procjena posmicne ¢vrstoée slabe stijene.

Opterecenje kruznom plocom Daje posmic¢nu ¢vrsto¢u i module ¢vrstoée u svim tipovima tla.
Parametri posmi¢ne ¢vrstoce vrlo su bitni u projektiranju pilota,
buduc¢i da se opterecuju slicni volumeni tla. Vrijednosti modula ne
moraju biti toliko tocni jer se ti parametri Cesto poremete tijekom
ugradnje pilota. Vazno je da se ovaj pokus pazljivo izvodi.

Pokusi propusnosti Za procjenu protoka u propusnim §ljuncima i raspucanim stijenama.
To moze biti relevantan faktor u odabiru tipa pilota. Pokus je
takoder primjenjiv u slabim stijenama, za otkrivanje visoke
raspucanosti.

2.5. Metode istrazivanja razlicitih tipova tla

U sljede¢im podpoglavljima biti ¢e prikazane odgovarajuce metode istraZzivanja ovisno
o tipu tla. Ponekad situacija u tlu odgovara opisanim tipovima, medutim, najcesce se
nailazi na mjeSavinu razli¢itih tipova 1 tada se primjenjuje kombinacija metoda.
Projektiranje pilota ovisi o uvjetima u tlu 1 da bi se primijenile poznate metode

projektiranja potrebno je dobro poznavati svojstva tla.

2.5.1. Tvrde raspucane gline

U ovim tlima naj¢eS¢e se ugraduju piloti izradeni u tlu 1 zabijeni piloti sa malom
istisninom. Trenutacno se projektiranje pilota bazira na vrijednostima nedrenirane ¢vrstoce
dobivene troosnim pokusom na neporemecenim uzorcima, koriste¢i metodu «o»
adhezijskih faktora. Veliki raspon posmicnih ¢vrstoca posljedica je pukotina i poremecenih
uzoraka, stoga je potrebno provesti dovoljan broj pokusa da se moze izraCunati srednja

vrijednost, gornja i donja granica profila ¢vrstoce bez previse pretpostavki.



U raspucanim glinama veli¢ina uzorka i njegova orijentacija utjeCu na rezultate
ispitivanja ¢vrstoc¢e. Ako se koristi «a» metoda, koriste¢i o vrijednosti koje je predlozio
Skempton (1959), troosni nedrenirani pokus bi se trebao izvoditi na uzorcima promjera 38
mm uzetih iz U100 uzoraka. Treba obratiti paZznju na ¢injenicu da ¢e stvarna ¢vrstoca tla
ispod pilota biti manja nego ona dobivena laboratorijskim ispitivanjima. Procjene modula
dobivene laboratorijskim ispitivanjima su priblizne, ¢ak i1 rezultati pokusa s kruznom
ploCom ne moraju biti u potpunosti reprezentativni.

Od novijih metoda koje se koriste u odredivanju parametara deformacije i ¢vrstoce iz
in-situ pokusa, tu su: samobuSeci presiometar «Camkometer» ili Marchettijev dilatometar.
Daljnje informacije o pokusima sa presiometrom mogu se naci u Mair 1 Woods (1987).

Kada se projektiranje pilota bazira na metodama efektivnih naprezanja, uzorkovanje
mora ukljuciti materijal za konsolidirani nedrenirani pokus, sa mjerenjem tlaka vode u
porama, kako bi se procijenili parametri efektivne ¢vrsto¢e kao §to je kut trenja ¢'. Za
zabijene pilote prstenasti posmicni pokus pruza korisne informacije o kutu trenja izmedu

pilota i tla (Ramsey et al., 1998).

2.5.2. Sitnozrnato tlo

Kako bi se dobili parametri za projektiranje pilota, sitnozrnata tla kao Sto su pijesci 1
muljevi, naj¢esce se istrazuju in-situ pokusima. Postoji moguénost provodenja SPT pokusa
1 procjene nosivosti pilota na temelju dobivenih N vrijednosti. Medutim, u debljim
slojevima sitnog pijeska 1 mulja, statickim penetracijskim pokusom (CPT) dobiva se
pouzdaniji profil tla. Ovom metodom moze se izbjec¢i problem koji nastaje kada se SPT
koristi u busSotinama kod kojih postoji procjedivanje u dnu, koje dovodi do porasta niskih
N vrijednosti. Takoder, nije potrebna korekcija zbog trenja Sipki, ve¢ se promatra otpor
stoSca ¢g. 1 otpor plaSta f;, koji se mogu koristiti za projektiranje zabijenih pilota.
Napravljen je niz korelacija izmedu SPT N vrijednosti 1 otpora stoSca g. koje su sazete na

slici 2-2.

2.5.3. Krupnozrnato tlo

U ovoj vrsti tla Cesto se vrSe ispitivanja standardnim penetracijskim pokusom (SPT), ali
moze se koristiti 1 CPT. Normalno je pri projektiranju pilota koristiti empirijske metode
koje se baziraju na rezultatima penetracijskih pokusa. Kad je raspon veli¢ina Cestica velik 1
tlo sadrzi sitniju frakciju rezultati penetracijskih pokusa mogu biti varljivi. U takvom tlu

tlak podzemne vode moze izazvati oslabljenje u dnu buSotine S§to dovodi do promjena



vrijednosti penetracije ukoliko se ne provedu prikladne mjere opreza. Mjere opreza
ukljucuju punjenje busotina vodom i ¢iS¢enje dna buSotine, ali usprkos njima moze do¢i do
smanjenja N vrijednosti. Niske vrijednosti mogu dovesti do pretjeranog opreza pri

projektiranju, ali 1 do prevelikog otpora pri zabijanju pilota.

2.6. Zapunjavanje istraznih busotina

Na lokacijama na kojima je velika vjerojatnost izvodenja pilota mora se provesti
pazljivo zapunjavanje buSotina. Ovo je posebno vazno u sluc¢aju da postoji mogucnost
gubitaka gradevnog materijala pilota zbog veze sa vodonosnim slojem kroz loSe zapunjenu
istraznu buSotinu. U krupnozrnatim tlima ovo moze biti popraceno gubitkom okolnog tla.

Kada je vjerojatnost nailaska na loSe zapunjenu buSotinu velika, predlaze se

zapunjavanje cementom, ili jalovinom i ¢epovima od zbijene gline.
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Slika 2-2 Korelacija otpora stoSca i SPT N vrijednosti. 1, Meigh i Nixon; 2, Meyerhof; 3, Rodin; 4,
Schmertman; 5, Shulze i Knausenberger; 7, Thorburn i McVicar (Fleming et al., 2009).



2.7. Radna platforma

Stroj za ugradnju pilota se tijekom rada treba nalaziti na radnoj platformi. Radna
platforma sastoji se od zbijenog zrnatog materijala, a njen cilj je omoguciti sigurne radne
uvjete. Izrada radne platforme nije potrebna ako vec postoji ¢vrsta podloga ili ako se
koriste drveni podmetaci koji se mogu pomicati po gradiliStu. Ti podmetaci nisu jednako
efikasni kao dobro projektirana radna platforma 1 ¢esto usporavaju radni proces, trebaju se
koristiti samo ako nije moguca izvedba radne platforme.

Za propisno projektiranje radne platforme potrebno je dobro poznavanje svojstava tla do
male dubine. Potrebno je provesti detaljno istrazivanje tla do male dubine (npr. istrazni
raskopi) sa uzorkovanjem 1 odgovaraju¢im pokusima, kako bi se dobili podaci kao §to su
nedrenirana posmicna cvrstoca ili profil relativne gustoCe. Treba paziti da se dobro
prilikom zapunjavanja istraznih raskopa materijal dobro zbije. Osim istraznih radnji treba
provesti 1 kvalitetnu kabinetsku studiju kako bi se otkrile lokacije potencijalnih

zapunjavanja prijasnjih iskopa (npr. instalacije, podrumi, zakopani rezervoari).



3. METODE IZRADE PILOTA

Dvije osnovne metode izvodenja pilota su zabijanje prethodno izradenih pilota ili iskop
1 zapunjavanje betonom. Druge metode su se razvile iz ove dvije osnovne kako bi se
odgovorilo na razli¢ite kompleksne geoloske ili hidrogeoloSke uvjete, ekonomske ili
tehnicke zahtjeve.

Najve¢i napredak ostvaren je na podrucju automatizacije strojeva za izradu pilota.
Postupak izrade pilota je u danasnje vrijeme kompjutorski nadgledan do visoke mjere, a
neki dijelovi postupka kao $to je betoniranje su ponekad u potpunosti automatizirani. Ovo
otvara mogucnost da se u bliskoj buduénosti ve¢ za vrijeme busenja izraduje profil tla i

ocjenjuje nosivost pilota, te pomocu toga odlucuje o optimalnoj duljini pilota.

3.1. Tipovi pilota

U proslosti, bilo je moguce klasificirati pilote na «zabijene» 1 «buSene». Ova
klasifikacije se povremeno i dalje moze koristiti, ali ¢esto ne odgovara Sirokom spektru
pilota koji su danas u upotrebi. Podjela na «razmi€uce» 1 «nerazmiuce» mnogo se bolje
nosi sa danasnjom situacijom.

Kod razmicuéih (uglavnom zabijenih) pilota tlo se radijalno razmice prilikom
penetracije pilota. MoZe biti prisutna 1 komponenta kretanja tla u vertikalnom smjeru.
Proces razmicanja kao posljedicu ima zbijanje krupnozrnatog tla, dok je kod glinovitog tla
trenutna promjena volumena mala, ali moze doc¢i do bubrenja.

Kod nerazmicu¢ih (uglavnom buSenih) pilota uzduzna naprezanja u tlu se smanjuju
iskopom, 1 samo djelomi¢no vracaju na prijaSnju razinu nakon betoniranja. Kod ovog tipa
ne postoje nedostaci koji su vezani uz razmicanje tla, ali takoder nema ni pozitivnog efekta
zbijanja krupnozrnatog tla. Takoder, kao nusprodukt dobiva se jalovina, ¢ije uklanjanje sa

gradiliSta moze biti skupo.

3.2. Razmicudi piloti
3.2.1. Prethodno izradeni razmicuc¢i piloti

Sazeta podjela prethodno izradenih razmicucih pilota dana je u nastavku.

(a) Betonski: armirani, pune duljine (prenapregnuti)
spojni (armirani)
Suplji (cjevasti)
(b) Celiéni: «H» presjek
cjevasti presjek
ostali (npr. vij¢ani piloti)



3.2.2. Prethodno izradeni armirano-betonski piloti

Prethodno izradeni betonski piloti uglavnom su spojnog tipa, osim u slucaju velikog
projekta kod kojega se isplati izrada pilota na gradilistu, kako bi se izbjegli problemi sa
transportom. Prethodno izradeni piloti najceS¢e su kvadratnog presjeka, do maksimalnih
600 x 600 mm, pri cemu podnose naprezanje od 3000 kN u odgovaraju¢em tlu. Tipicne

dimenzije i ¢vrstoce dane su u tablici 3-1.

Tablica 3-1 Tipi¢ne Cvrstoce za prethodno izradene armirano-betonske pilote pri normalnim uvjetima
zabijanja (Fleming et al., 2009)

Cetverokutni
' ' Tipi¢na ¢vrstoca
presjek pilota
(kN)
(mm)
200 x 200 400
250 x 250 500
275 x 275 750
300 x 300 900
350 x 350 1200

3.2.3. Spojni piloti

Segmenti spojnih pilota obi¢no se nalaze u rasponu od 5 do 14 m duljine. Oni se
medusobno spajaju na razlicite nacine: «bajoneta» spojem, klinastim spojem, a ponekad se
koristi 1 epoksi smola. Kod robusnijih vrsta spojeva, spoj je jednako ¢vrst kao 1 pilot 1 ima
jednaku otpornost na momente. Kod slabijih spojeva, kao $to je onaj sa epoksi smolom,
potreban je veci oprez prilikom zabijanja.

Prije zabijanja potrebno je provjeriti da li su spojevi dobro izvedeni kako bi se gubilo
Sto manje energije. Provjerava se nasjedanje i pravocrtnost. Kod loSe izvedenog spoja
nastaje kut izmedu dva segmenta Sto dovodi do velikih naprezanja uslijed savijanja
prilikom zabijanja.

Spojni piloti najéesce imaju Cetverokutni poprecni presjek, ali bilo je primjera kada su
se izvodili sa heksagonalnim ili trokutnim presjekom. Tipicne ¢vrstoce nalaze se u rasponu
od 700 do 2500 kN, sa dimenzijama poprecnim presjeka izmedu 250 x 250 1 400 x 400
mm. Standardna dubina zabijanja u normalnim uvjetima iznosi 30 m (Fleming et al.,

2009).
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3.2.4. Prethodno izradeni Celi¢ni piloti

Prethodno izradeni ¢eli¢ni piloti mogu se izvoditi u «H» 1 «I» presjeku, u obliku vijka, 1
u cjevastom presjeku koji se moze napuniti betonom nakon zabijanja. Pojedini inzenjeri
nisu bili skloni ugradnji ¢eli¢nih pilota zbog moguénosti pojave korozije, ali pokazalo se
da u tlu koje ne sadrzi oneciS¢ujuce tvari ¢elik sporo korodira. Prednosti ¢eli¢nih pilota su
jednostavnost rukovanja, mala vjerojatnost oSte¢enja prilikom pomicanja 1 lakoca
promjene duljine.

Pogodniji su za zabijanje od betonskih u uvjetima tankih, ¢vrstih slojeva. Medutim,
treba biti oprezan, jer tanji piloti kao Sto su oni «H» presjeka znaju tijekom zabijanja
skrenuti sa zadanog pravca, pogotovo ako su spojevi radeni varenjem. Piloti tankog «H»
presjeka u manjoj mjeri razmicu tlo $to je korisno kod projekata s gusto postavljenom
mrezom pilota u tlima koja su sklona bubrenju. Primjer pilota takvog presjeka prikazan je

na slici 3-1.

Slika 3-1 Primjer pilota sa «H» presjekom (b — §irina, h — visina, r — radijus zakrivljenosti spoja, d — duljina
Stapa, t,, — Sirina Stapa, t;— Sirina noge)

3.2.5. Zabijeni, lijevani, razmicuc¢i piloti
Ovaj tip pilota dolazi u dvije vrste. Kod prve zabija se zastitna kolona, a prilikom njenog
vadenja lijeva se beton u nastalu prazninu. Kod druge vrste zaStitna kolona je trajni dio

konstrukcije. Prva vrsta moze se koristiti samo kod manjih opterecenja, dok druga podnosi

velika opterecenja u odgovaraju¢im geoloskim uvjetima.
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Piloti tipa «Frenki» su primjer zabijenih, lijevanih pilota, kod kojih se privremena cijev
zatvorena s donje strane zabija pomocu vanjskog hidrauli¢nog cekica kao Sto je prikazano
na slici 3-2. Armatura se ugraduje prije lijevanja betona. Suvrementi strojevi za izradu ovog

tipa pilota su opremljeni uredajima za prac¢enje penetracije pilota i volumena betona.

1 2 3 4 5
Zabijanje cijevi Zabijanje se nastavlja Postavlja se armatura i Cijev se izvladi tako da Gotovi pilot spreman
pomocu vanjskog do Zeljene dubine cijev se zapunjava se vibrira njen vrh Sto za podrezivanje
hidrauli¢nog &ekica i betonom za posljedicu ima
papuce zbijanje betona

Slika 3-2 Izrada pilota tipa «Frenki»

3.2.6. Vijcani, lijevani, razmicuc¢i piloti

Ugradnja ovog pilota vrsi se pomocu stroja nalik na svrdlo, ali je pratec¢i proces zbijanje,
a ne iznoSenje materijala, pa se ovi piloti svrstavaju pod razmicuce. Svrdlo se nalazi na
Supljoj cijevi preko koje se prenose tlacna sila i okretni moment, a kasnije sluzi za
postavljanje armature 1 lijevanje betona. Ugradnja ovog tipa pilota prikazana je u koracima
na slici 3-2.

Za dane dimenzije pilota 1 volumen betona, nosivost ovog tipa pilota veca je od
nosivosti klasi¢nih buSenih pilota. U slucaju velikih momenata savijanja mali promjer
armature moze predstavljati problem. Ovaj sistem predstavlja kombinaciju pozitivnih
karakteristika razmicucih pilota sa niskom razinom buke 1 vibracija koja je karakteristicna
za buSene pilote. Prednost u smislu zastite okoliSa je Sto ne nastaje velika koli¢ina
potencijalno onecis¢enog tla koje se mora odvoziti, ali zbog potrebe za velikom snagom

koja je potrebna za rad svrdla moze do¢i do veceg oneciS¢enja atmosfere.
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Kohezivni sloj

Zrnati sloj
Postavljanje BuSenje tlaénim  BuSenje do Zapunjavanje Vadenje Gotovi pilot
stroja svrdlom noseteq sloja i cijevi betonom svrdla i cijevi
postavlanje dok se pilot
celicnog kaveza puni betonom

Slika 3-3 Sistem izrade vijcanih, lijevanih, razmicucih pilota

3.3. Metode zabijanja pilota

Metode zabijanja pilota razvrstavaju se u sljedece kategorije:

1. Padaju¢im Eeki¢em

2. Eksplozijom

3. Vibracijom

4. Dizanjem.

Sa iznimkom metode dizanjem, zabijanje pilota je vrlo glasan proces. U danaSnje

vrijeme, kada zastita okoliSa postaje sve bitnija, najvisSe se radi na razvoju utiSanih cekica 1
zavjesa za izolaciju zvuka. Moguc¢nost koriStenja odredene metode zabijanja uvelike ¢e

ovisiti o dopustenoj razini buke na tom podrucju.

3.3.1. Padajuci cekic

Metoda padajuceg ¢ekica spada u tradicionalne metode ugradnje pilota i dalje se koristi.

Objekt mase okvirno mase pilota pusti se da duz vodilica padne na pilot sa odredene
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visine. Primjer stroja za zabijanje koji objedinjuje funkciju dizanja i vodenja pilota tijekom

zabijanja i vodenja ¢ekica tijekom pada prikazan je na slici 3-4.

Slika 3-4 Junttan PM20LC stroj za zabijanje betonskih, drvenih i ¢eli¢nih pilota (Junttan Oy, 2019)

Kod vodenja pilota potrebno je ostvariti ravnotezu izmedu kontroliranog usmjeravanja 1
slobodnog hoda, pogotovo pri dnu okvira. Tijekom zabijanja dolazi do malih bo¢nih
pomaka i uvijanja pilota. Ako se to sprijeci pretjeranom kontrolom usmjeravanja pri dnu
okvira moze do¢i do prenaprezanja pilota torzijom ili savijanjem, te oSte¢enja pilota koje
ne mora biti vidljivo na povrSini. Mali otklon od vertikale i specificirane lokacije za
ugradnju se tolerira.

Masa ¢eki¢a mora iznositi izmedu 0,5 1 2 mase pilota, dok visina pada iznosi 0,2 do 2 m.
Ekscentricni udarac ¢eki¢a o glavu pilota izaziva znatno veca naprezanja. Stoga se
preporuca koristenje dugackih, uzih cekica. Veca naprezanja na glavu pilota mogu se
ocekivati sa povecanjem visine pada nego prilikom koriStenja tezeg ¢ekica (Fleming et al.,

2009).
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3.3.2. Zabijanje pilota dizel ¢eki¢em

Ova metoda moderna je inacica koriStenja energije eksplozije za zabijanje pilota. Dizel
¢eki¢ koristi malj koji se podize eksplozijom u zatvorenom cilindru. U dizel ¢ekicu s
dvostrukom akcijom malj koji putuje prema gore stvara vakuum u zasebnoj, prstenastoj
komori. Ovo pomaze u spustanju malja pa je ucinak gotovo dvostruko ve¢i nego kod prvog
tipa. Koriste se ceki¢i manje mase od padajucih ceki¢a budu¢i da se efikasnost
nadoknaduje brzinom procesa. Kod zabijanja vertikalnih pilota moze se postaviti na vrh

pilota bez vodilica.

3.4. Nerazmicudi piloti

Izrada ovih pilota zasniva se na izradi buSotine 1 njenom zapunjavanju betonom. Tvrde
gline posebno su povoljne za ovu vrstu pilota jer nije potrebno podgradivanje da se ostvari
stabilnost. U nestabilnim tlima, kao S§to je Sljunak, potrebno je provesti privremeno
podgradivanje pomocu okvira, bentonitne suspenzije ili polimerskog fluida. Takoder se
moze koristiti okvirna podgrada stalnog karaktera. Metoda lijevanja betona pomocu
kontinuiranog svrdla koje se rotira u tlu isto spada pod nerazmicuce. Stoga, tri vrste
nerazmicucih pilota su:

1. buseni, lijevani piloti
2. djelomicno predgotovljeni piloti
3. piloti kontinuiranog svrdla.

Pogotovo kod tipova 1. 1 2. ne dolazi ni do najmanjeg razmicanja tla, ¢ak moze do¢i do
razrahljivanja zrnatog tla. Gube se najceS¢e pozitivni efekti zbijanja tla. Prednost koja
nastaje kod ovog tipa pilota su grube 1 nepravilne stijenke kao posljedica buSenja zbog

kojih nastaje vece trenje izmedu pilota i tla, pa je 1 nosivost veca.

3.4.1. BuSeni, lijevani piloti

U najve¢em broju slucaja izraduju se buSotine kruznog presjeka, pa su 1 ovi piloti toga
oblika. Po veli¢ini dijele se na one maloga i velikoga promjera, sa granicom od 600 mm.
Najmanji promjeri koji se izraduju iznose 300 mm, a najvec¢i 2100 mm. U danasnje vrijeme
piloti malog promjera uglavnom se izraduju metodom kontinuiranog napretka svrdla, a
veceg promjera rotacijskim 1 ponekad udarnim metodama (Fleming et al., 2009).

Rotacijsko buSenje postize se primjenom svrdla koje moze biti montirano na
gusjenicama ili kamionu. U kombinaciji sa kamionom postize se veca mobilnost, ali

postoje ogranicenja u pogledu visine svrdla. Manji strojevi za rotacijsko busenje Cesto se
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proizvode kao objedinjeni, zasebni strojevi, dok veci i dalje koriste standardni krak dizalice
sa instaliranim vanjskim pogonom svrdla. Svrdlo moZze biti opremljeno zubima za kidanje
cvrsceg tla.

Gornji dio buSotine uglavnom se nalazi u loSem i1 slabom tlu pa ga se privremeno
podgraduje. Obicaj je koristiti celicni okvir, ¢ak 1 kad se u ostatku buSotine koristi
bentonitna suspenzija ili polimerski fluid. Privremeni okvir takoder sluZi za sprjeavanje
prodora vode kod buSotina u propusnom tlu.

U suhim buSotinama betoniranje je jednostavan proces. Nakon zavrSetka buSotine
centralno se postavlja armatura. Tijekom betoniranja izvlaci se privremeni okvir, paze¢i da
se unutar okvira uvijek nalazi glava betona.

Kada vodom zasi¢eni Sljuncani sloj lezi na sloju ¢vrste gline privremeni okvir vodi se
kroz Sljuncani sloj 1 zabija u glineni kako bi se $ljuncani sloj zaStitio od vode. Kada ovo
nije moguce koristi se metoda sa tremie cijevima prikazana na slici 3-5. Vazno je paziti da

se tremie cijev uvijek nalazi ispod dodira betona i vode tijekom betoniranja.

1 2 3 4 5
Armatura i "Tremie" Betoniranje pocinje; Praznjenje vode sa Vadenje privremenog Gotovi pilot
cijev postavijaju se u  betonom se zamjenjuju  napretkom beotniranja okvira
busotinu prije voda i suspenzija

betoniranja

A
i

Ry H| B2 PR
NS LI SNR% NNA

Plutajuci ¢ep

"Tremie" cijev
Privremeni okvir
Armatura

Suspenzija

Napomena.
Sva suspenzija se mora
ukloniti prije betoniranja

Slika 3-5 Lijevanje betona tremie metodom

3.4.2. Piloti kontinuiranog svrdla

Ova metoda uglavnom se koristi za izradu pilota manjih promjera, sa maksimalnim
promjerom od 1000 do 1200 mm. Prednosti ove metode su ekoloSkog karaktera: gotovo da

ne nastaju vibracije 1 buka. U propusnim tlima nema potrebe za koriStenjem tremie metode
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1 privremene podgrade. MoZe se koristiti u pijescima, Sljuncima i glinama (Fleming et al.,
2009).

Svrdlo je velike duljine 1 Suplje u sredini. Postavljeno je na gusjenice ili kamion. Motor
za pokretanje svrdla nalazi se na vrhu, a svrdlo je usmjeravano vodilicima koje su objeSene

sa vrha. Primjer takvoga stroja prikazan je na slici 3-6.

Slika 3-6 Stroj za izradu pilota s kontinuiranim svrdlom Geax EK90 (Piling Equipment Itd., 2018)

Piloti se izraduju rotacijom kontinuiranog svrdla u tlu do Zeljene dubine. Tijekom te faze
Supljina u sredini svrdla zatvorena je ¢epom. Na zZeljenoj dubini kroz Supljina se lijeva
beton pod pritiskom koji izbacuje ¢ep. Svrdlo se rotacijom vadi iz tla, a paralelno s tim se
buSotina kroz srediS$nju Suljinu zapunjava betonom. U beton se prije stvrdnjavanja stavlja

armatura. Kod pilota ve¢e duzine umetanje armature se pospjesuje vibratorom.
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3.5. Mikropiloti

Pojam mikropiloti najces¢e se koristi za pilote promjera manjeg od 250 mm. U BS
EN14199 (BSI, 2005) mikropiloti su definirani maksimalnim promjerom od 300 mm za
buSene pilote i maksimalnim promjerom od 150 mm za zabijene pilote. Koriste se za
temeljenje obiteljskih kuc¢a i1 drugih manjih gradevina kod kojih bi slijeganje bilo preveliko
ako bi se koristili plitki temelji.

Mikropiloti se takoder koriste u svrhu ojacanja i podupiranja tla:
1. Da bi se stvorio pojacani blok tla,
2. Za stabilizaciju kosina,
3. Kao zid od mikropilota,
4. Za ojacanje postojecih potpornih struktura.

Kao 1 kod obi¢nih pilota, metode izrade mogu biti razmicuce 1 nerazmicuce. Kod
nerazmicu¢ih metoda prevladavaju buSeni, lijevani mikropiloti. TraZena karakteristika
strojeva za izradu mikropilota je prilagodljivost jer se Cesto koriste u razli¢itim uvjetima,
za razli¢ite namjene. Druga metoda koja se koristi je injektiranje, kod koje dolazi do
mjeSanja in-situ tla i injektirane cementne smjese. Buduc¢i da se mikropiloti izradeni na
ovaj na¢in mogu preklapati, ova metoda se ¢esto koristi za izradu vodonepropusnog zida.

Jedna od metoda ugradnje razmicucih mikropilota je metoda utiskivanja. Cijev malog
promjera ili predgotovljeni segment pilota se utiskuje u tlo gotovo bez vibracija i buke,
koriste¢i se tezinom strukture za podupiranje. Druga metoda koristi unutrasnji udarni cekic¢
kojim se u tlo zabijaju Celi¢ne cijevi sa tankim stijenkama. Ovisno o uvjetima cijevi se

mogu, ali 1 ne moraju zapunjavati betonom.
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4.  PROJEKTIRANJE PILOTA

Presudnu ulogu u odabiru tipa 1 dimenzija pilota igrati ¢e prakti¢ni i ekonomski faktori.
Za svakog razmatranog pilota potrebno je provesti analizu kako bi se zakljucilo da li ¢e na
zadovoljavaju¢i nacin ispuniti svoju funkciju elementa temeljenja. Ta analiza najcesce

ukljucuje proraun nosivosti 1 procjenu ostalih potencijalnih problema.

4.1. Aksijalna nosivost pilota

Pilot na kojeg je opterecenje naneseno paralelno s njegovom osi nosit ¢e to opterecenje
djelom na trenje duz plasta, djelom preko normalnog naprezanja na bazi pilota, kao §to je
prikazano na slici 4-1. Fleming et al. (2009) navodi da je nosivost pilota O pod aksijalnim

opterecenjem jednaka zbroju nosivosti baze Q51 nosivosti plasta Q;. Stoga,
Q =Qp+ Qs = Apqyp + AT (4-1)

gdje su: A, — povrsina baze pilota,
q» — naprezanje na bazu pilota,
Ay — povrSina plasta,
T, — prosjecno ograni¢avajuce posmi¢no naprezanje plasta

rs — naprezanje na plast pilota.

i

NONLLY DD NN LY

1 [ N

'W

2r0=d

Qs=T1d/Ts

Q,=1rd’q, /4

—_—
—_— — — — —  ——

Jb

Slika 4-1 Aksijalno opterecen pilot
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Piloti koji prolaze kroz meksi sloj, a baza im pociva na tvrdem sloju ostvaruju vecinu
nosivosti iz nosivosti baze Qp. Ako se tvrdi sloj nalazi na prevelikoj dubini ili ga nema tada
se primjenjuju piloti €ija nosivost se zasniva na trenju izmedu plasta 1 okolnog tla. U
sitnozrnatim tlima do izraZaja dolazi nosivost plasta, a u krupnozrnatim nosivost se
rasporeduje duz plasta i baze pilota.

Nosivost plasta aktivira se pri puno manjim pomacima pilota nego nosivost baze. Ovu
razliku vazno je uzeti u obzir pri predvidanju slijeganja pilota i raspodjele naprezanja
izmedu baze i plasta, u stvarnim uvjetima nakon ugradnje. Ista nosivost moze se postici
nizom kombinacija promjera i duljine pilota, pa je prije kona¢nog odabira potrebno
razmotriti karakteristike slijeganja pilota 1 ekonomske faktore ugradnje pilota odredenih
dimenzija. Duzi 1 tanji piloti pokazali su se efikasnijima i po pitanju nosivosti po volumenu
1 po pitanju ¢vrstoce pilota (Randolph, 1983).

Procjena nosivosti pilota 1 dalje se ve¢im djelom zasniva na empirijskim metodama,
izvedenim iz korelacija mjerene nosivosti pilota 1 podataka o tlu promjenjive kvalitete.
Postoji veliko rasipanje u korelacijama, neki pristupi bolje odgovaraju odredenim tipovima
tla, unato¢ tome i tada se moraju ocekivati velike granice pogreske. Dodatni problem je §to
se mnoga tla ne mogu jednostavno svrstati u odredenu kategoriju kao Sto je sitnozrnato,
krupnozrnato tlo ili stijena. Na projektiranje pilota treba se gledati kao na kompromis,

biraju¢i odgovarajucu metodu s obzirom na tip tla i uvjete tog podrucja.

4.1.1. Nosivost u krupnozrnatim tlima

Dokazano je od strane Vesic (1977) da naprezanje na bazu pilota ima granicu nakon
koje ne raste unato¢ povecanju dubine. Ovo je dovelo do ograni¢avanja vrijednosti
naprezanja na bazu pilota, gdje se ono odredivalo s obzirom na gustocu 1i tip tla. Moderni
pristupi projektiranju pilota napustili su ovu praksu, ali prihvacaju da ¢e u homogenom
sloju pijeska postojati postepeno smanjuju¢i gradijent projektiranog naprezanja na bazu
pilota. Ovome doprinose dva efekta: kut trenja @' smanjuje se s povecanjem bo¢nog tlaka
(Bolton, 1986) 1 indeks krutosti smanjuje se sa pove¢anjem naprezanja.

Staticki penetracijski pokus omogucava preciznije odredivanje vrijednosti naprezanja na
bazu pilota, zbog ocite sli¢nosti izmedu konusa 1 aksijalno opterecenog pilota. Potrebno je
napraviti popravke rezultata zbog razlike u veli¢ini 1 manjih pomaka kod pilota nego u
pokusu.

Trenje plasta T, za pilote u krupnozrnatim tlima ra€una se pomocu sljedeceg izraza
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T, = optand = Ko, tand (4-2)
gdje je a;, normalno efektivno naprezanje na plast pilota nakon ugradnje, a § je kut trenja

izmedu pilota i tla (Fleming et al., 2009).

4.1.2. Nosivost u sitnozrnatim tlima

Drenirana, nosivost vrha pilota u glini promatrana kroz duzi vremenski period, mnogo je
veca od nosivosti u nedreniranom stanju. Medutim, slijeganja potrebna da bi se ona
aktivirala prevelika su za vecinu gradevina. Stoga, obi¢no se nosivost vrha pilota u glini
racuna s obzirom na nedreniranu posmic¢nu ¢vrstocu gline ¢, 1 faktor nosivosti N,:

qp = Nccy (4-3)
gdje je g, naprezanje na bazu pilota.

Vecina pilota u glinama ostvaruje svoju nosivost ve¢im djelom preko nosivosti plasta.
Dok je recimo kod pilota u pijesku omjer nosivosti izmedu vrha i plasta otprilike 50 kroz
100, kod pilota u glini on iznosi 10 kroz 20. Zato se uloZzilo u razvoj pouzdanih metoda za
procjenu nosivosti plasta za pilote u glinama. Dvije najkoriStenije su: metoda ukupnih

naprezanja 1 metoda efektivnih naprezanja (Fleming et al., 2009).

4.1.3. Dinamicka analiza zabijanja pilota

Cilj dinamicke analize zabijanja pilota je detaljnija procjena karakteristika zabijanja.
Inercijski efekti tla oko pilota 1 viskozna priroda tla mogu se uzeti u obzir koriStenjem
odgovarajuc¢ih numeric¢kih metoda, kao Sto je metoda konacnih elemenata (Smith 1 Chow,
1982). U jednodimenzionalnom modelu tlo se pojednostavljuje kao sredina bez mase koja
pruza otpor bez trenja, a pilot se modelira kao diskretni skup elemenata s masom,
medupovezanih oprugama.

U sklopu projektiranja glavni zadatak dinamicke analize je procijeniti mogucénost
zabijanja u danim geoloSkim uvjetima, obzirom na tip i veli¢inu cekica. [zlazni podatak
koji se dobiva ovakvom analizom je skup krivulja koje prikazuju stopu penetracije kao
funkciju pretpostavljene «statiCke» otpornosti pilota. One se koriste za odabir
odgovarajuceg cekica, procjenu vremena 1 troska ugradnje svakog pilota 1 pruzaju kontrolu

kvalitete ugradnje pilota.
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5. DINAMICKO TESTIRANJE PILOTA

Koristenje dinamickih metoda testiranja za procjenu nosivosti pilota vrlo je raSireno.
Preciznost ovih metoda znacajno se povecala sa napretkom tehnologije i sistema za brzo
prikupljanje podataka koji omogucavaju mjerenje dinamicke sile i brzine valova u pilotu

tijekom zabijanja.

5.1. Analiza valne jednadzbe

Kretanje energije zabijanja duz pilota, uzimajuéi u obzir interakciju sa okolnim tlom,
moze se analizirati uz dostatnu tocnost koriste¢i jednodimenzionalnu idealizaciju. U ovoj
idealizaciji promatra se samo vertikalni (aksijalni) pomak pilota, 1 to je prikazano

sljedec¢om diferencijalnom jednadzbom (Fleming et al., 2009):

w1 0%w f

az2 ~ 2 a2 (AE)p

(5-1

gdje je: (AE),  krutost poprecnog presjeka pilota,
¢ brzina prolaska vala kroz pilot,
w vertikalni pomak pilota,
z udaljenost duz pilota,
¢t varijabla vremena,
f aktivirana otpornost tla po jedinici duzine pilota.

U proslosti ova se jednadzba rjeSavala koriste¢i se tehnikama konac¢nih razlika ili
kona¢nih elemenata, u kojima se pilot modelirao kao diskretni skup toaka s masom,
medupovezanih oprugama. Ovaj model posluzio je kao osnova za nastanak mnogobrojnih
kompjuterskih programa ¢iji je zadatak procjena mogucnosti zabijanja pilota.

Jednadzba (5-1) moZe se numericki rijesiti na sljedeci nacin:
w=g(z—ct) + h(x + ct) (5-2)
gdje su g 1 & neodredene funkcije koje predstavljaju valove koji putuju prema dolje ili
prema gore. Ako se pomak prema dolje 1 tlacno naprezanje uzmu kao pozitivni, onda su
sila F'1 brzina Cestice v u pilotu dani sa:
F = —(AE), 5" = —(AE),(g' + ) (5-3)

v=aa_‘:’=_c(g!+hl) (5-4)

gdje ova notacija oznacava derivaciju funkcije obzirom na varijable.
Za brzinu 1 silu moze se smatrati da se sastoje od dvije komponente, jedna uslijed vala

koji putuje prema dolje (predstavljena funkcijom g) 1 jedna uslijed vala koji putuje prema
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gore (predstavljena funkcijom #). Koriste¢i indekse d 1 u za te dvije komponente brzina se
izrazava kao:
v=v4,+v,=—cg +ch (5-5)
Sila F se sli¢no izrazava:
F=F4+F,=—(AE),g' — (AE),h’ = Z(vy +v,) (5-6)
gdje je Z = (AE),/c i oznacava impendanciju pilota.

Ovim odnosima moZe se modelirati prolaz valova uz i niz pilote razli¢itith popre¢nih
presjeka, dozvoljavajuéi interakciju sa okolnim tlom. PomaZze zamisliti pilot kao da se
sastoji od elemenata duljine 4z, gdje otpor tla djeluje u ¢vorovima koji se nalaze na sredini
svakog elementa. Numericka implementacija karakteristi¢nih rjeSenja ukljucuje pracenje
prolaza uzlaznih i silaznih valova od jednog dodira elemenata do drugog. Vremenski
inkrement A¢ bira se takav da svaki val putuje duz jednog elementa u jednom vremenskom
inkrementu (4¢= Az/c) (Fleming et al., 2009).

Izmedu ¢vorova i 1 i+ otpor tla moze se uzeti kao 7, ¢ija vrijednost ovisi o razmicanju
tla 1 brzini. Uzimaju¢éi T; kao pozitivnu vrijednost kada djeluje tako da se tlo opire kretanju
pilota prema dole, otpor tla ¢e dovesti do ulaznih i silaznih valova veliCine:

AF, = —AF; =T;/2 (5-7)
Ovi valovi dovesti ¢e do promjene valova koji putuju duz pilota.

Uzimaju¢i u obzir uzlazne i silazne valove na ¢vorovima i i i+/, u vremenu f, novi
silazni val u ¢voru i u vremenu ¢+4¢ dan je sa:

(Wa)ilt + At] = (vg)i-1[t] — Ti4[t + At]/(2Z) (5-8)
dok je novi uzlazni val koji je dijelom iznad ¢vor i dan sa:
Wu)ilt + At] = (v,)i4[t] — T4t + At]/(2Z) (59

Silazni val reflektirati ¢e se od vrha pilota. Veli¢ina reflektiranog vala ovisit ¢e o otporu
vrha Q,. Aksijalna sila u pilotu mora uravnoteziti otpor vrha pilota, §to dovodi do izraza za
brzinu reflektiranog (uzlaznog) vala:

(Wunlt + At] = (v,),[t + At] — Qt + At]/Z (5-10)
Brzina vrha (n-ti ¢vor) je:
V,=2v,+Qu/Z =2v,—-Qp/Z (5-11)
gdje se sve koli¢ine odnose na vrijeme 7+A4¢.
Za silu F; koja stize na glavu pilota izraz (9-10) implicira reflektiranu silu od:

Fy=-2Zv, =Q,—F4 (5-12)
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Velic¢ina reflektiranog vala nalazi se u rasponu od —Fy, gdje je otpor glave jednak nuli, do
F4, gdje je brzina vrha jednaka nuli 1 otpor vrha je dvostruko veci od upadne sile (vidi izraz
(5-12)).

Treba napomenuti da se rjeSenja valne jednadzbe mogu koristiti za modeliranje ¢ekica,
kao 1 za modeliranje pilota. Geometrija i masena gusto¢a svake komponente (malj, jastuk,
nakovanj) se odreduju 1 malju se zadaje pocetna brzina kako bi se modelirao udarac

(Fleming et al., 2009).

5.2. Podaci o dinami¢kom naprezanju valova

Analiza valne jednadzbe koristi se za utvrdivanje mogucnosti zabijanja pilota.
Potencijalno vaznija primjena lezi u interpretaciji podataka o dinami¢kom naprezanju
valova koji se dobivaju tijekom zabijanja. Ti podaci tvore osnovu za dinamicko testiranje
pilota koje moZze otkloniti potrebu za provodenjem skupljeg statickog testa.

Mjerenje tih podataka postize se koriStenjem lakih ¢elija naprezanja i akcelerometara
koji su pri¢vrséeni na pilot malo ispod ¢ekica.

Prva faza interpretacije podataka vrsi se na terenu. Podaci o naprezanju 1 akceleraciji se
obraduju kako bi se dobili podaci o sili 1 brzini. Iz tih podataka mogu se izvesti razliciti
parametri. Jedan od njih je maksimalna energija prenesena na pilot, te se tako moze
ocjeniti ¢eki¢ obzirom na iskoristenje energije.

Kod tradicionalnih formula za proracun zabijanja pilota najveci izvor greSaka procjene
ukupne nosivosti pilota proizlazi iz nesigurnosti u energiju koja se prenosi na pilot. Izravno
mjerenje te energije omogucava koriStenje jednostavnih formula za proracun zabijanja

velike to¢nosti.
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6. DINAMICKO TESTIRANJE PILOTA - PRIMJER

U pitanju je projekt izgradnje smjestajne gradevine u Zagrebu, na k.C.br. 2993, k.o.
Crnomerec, u Ilici. Buduéa gradevina je kvadratnog tlocrta, s tlocrtnim dimenzijama cca.
18,7 x 18,7 m, katnosti prizemlje + 15 katova. Konstrukcija je armiranobetonska. Analize
nosivosti 1 slijeganja buduce gradevine pokazale su nedostatnu nosivost 1 prekomjerna
slijeganja temeljnog tla za slucaj temeljenja na temeljnoj ploci, te je zakljuceno da je
potrebno duboko temeljenje (Matkovi¢, 2017).

Radovi na izvedbi pilota obavljeni su prema normi HRN EN 1536:2008; Izvedba
posebnih geotehnickih radova — BuSeni piloti. Probni pilot je armiran uzduZnom
armaturom B500B 8®32 mm 1 spiralnom armaturom B500B ®12 mm, hod spirale 20 cm,
10 cm 1 8 cm u zoni nanoSenja sile (nadzemni dio). Beton pilota je razreda C 40/50, dmax =
16 mm, minimalna koli¢ina cementa 400 kg/m’, razred konzistencije S-4 (Matkovié,
2017).

Izvodeni su istom tehnologijom kao i piloti za smjeStajnu gradevinu. Izvedba pilota sastoji
se od buSenja, ugradnje armature i betoniranja pomocu kontraktora. BuSenje je izvedeno
pomocu zastitnih kolona vanjskog promjera 60 cm do projektirane kote stope probnog
pilota odnosno pomocu zastitnih kolona vanjskog promjera 150 cm za vlacne pilote.
Duljina pilota u tlu iznosi 23,0 m za probni/tla¢ni pilot. Tijekom izvedbe pilota nisu
registrirane pojave koje bi rezultirale smanjenim nosivostima pilota (izdizanje armaturnog

kosSa tijekom betoniranja i sl.) (Matkovi¢, 2017).

6.1. Ispitivanje nosivosti pilota dinamickim postupkom

Ispitani pilot je armiranobetonski, promjera 150 cm 1 duljine 23 m, prikazan je na slici 6-

Za testiranje 1 aktiviranje grani¢ne nosivosti pilota koriSten je uteg sa slobodnim padom
mase oko 12000 kg. Minimalna visina pada utega je 0,25 m, a maksimalna 3 metra.

Koristena su dva mjeraca akceleracije i Cetiri mjera¢a deformacije. Postavljeni su osno
simetri¢no, oko 1,50 m pod glavom pilota, paralelno osi pilota (slika 6-2). Postupak
mjerenja se odvija na sljede¢i nacin: udarac cekica izaziva tlacni val koji putuje duz pilota 1
reflektira se od dna 1 vraca nazad. Val se detektira pomocu senzora. Digitalizirani podaci
prenose se u PDA uredaj, na nacin da se za svaki udarac dobiva prikaz promjene sile 1
brzine pomaka u ovisnosti o vremenu. Svi se podaci pohranjuju kako bi ih se moglo
naknadno, podrobno analizirati. Metoda i1 postupak mjerenja su u skladu sa standardom

ASTM D 4945, 1 definirani po preporuci njemackog udruzenja geotehnicara.
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Slika 6-1 Ispitivanje probnog pilota promjera 150 cm (Matkovi¢, 2017)

Po izvedbi ispitivanja dinamic¢kim opterecenjem, dobiveni analogni podaci sile i pomaka se
digitaliziraju za raCunalnu analizu na IBM-PC racunalu s programom CAPWAP 2006
(Case Pile Wave Analysis Program, Pile Dynamics inc, USA), ¢ija je osnova valna
jednadzba. Model pilota i tla predstavlja se jednom od mjerenih krivulja, pa se metodom
iteracija trazi najbolje preklapanje mjerene i izraCunate krivulje, kako bi se saznala

svojstva modela tla i grani¢na nosivost ispitivanog pilota (Matkovi¢ 2017).
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Slika 6-2 Glava pilota s utegom i ugradenim senzorima (Matkovi¢, 2017)

Analiza valne jednadzbe nastala je iz rada E. A. Smitha koji je proucavao Sirenje valova
u tankim Sipkama 1 razvio numericke metode analize za predvidanje nosivosti u ovisnosti o
broju udaraca. Model prikazan na slici 6-3 matematicki predstavlja ¢eki¢ 1 sve njegove
dodatke. Tlo je predstavljeno kao niz sjedinjenih masa 1 opruga. Za svaki segment pilota
reakcija tla se modelira kao viskoelastino-plasticna. Ova metoda je najbolja za
predvidanje odnosa nosivosti pilota 1 broja udaraca te jedina metoda kojom se moze
predvidati naprezanja koja se javljaju tijekom zabijanja. Ograni¢enja metode leze u
nesigurnosti kvantifikacije nekih ulaznih podataka kao $to su stvarni ucinak cekica 1
svojstva tla.

Prilikom ispitivanja grani¢ne nosivosti pilota dinamickim postupkom snimljeno je vise
udaraca od kojih je odabran jedan na kojem je provedena analiza. Trajni pomaci pilota
nakon svakog udarca mjereni su geodetskim nivelirom. Rezultati ispitivanja prikazani su u

tablici 6-1.
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Model pilota i tla

Gustoca, p
Modul, E
X-povrsina, A

v

Masam; Krutostk;

1{

AL=L/N=1m t"_;. _—ri,j

—
Opruga (staticki otpor) —
PriguSiva& (dinamicki otpor) ’}u

LS

Slika 6-3 Model pilota i tla u sklopu analize valne jednadzbe (Pile Dynamics inc., 2019)

Tablica 6-1 Rezultati ispitivanja nosivosti pilota dinamickim postupkom (Matkovié, 2017)

Visina Permanentni
) Datum
Oznaka pilota Udarac br. slobodnog pomak po
ispitivanja
pada (m) udarcu (mm)
P1 1.6.2017. 1 2,50 2,50

Maksimalni pomak vrha pilota iznosi oko 13 mm, a dna pilota 11 mm (Matkovi¢, 2017).

Prikaz interpretirane ukupne grani¢ne nosivosti R, ispitanog pilota dan je u tablici 6-2.

Tablica 6-2 Prikaz interpretirane ukupne grani¢ne nosivosti ispitanog pilota (Matkovié, 2017)

Duljina pilota Nosivost po Nosivost na Ukupna
Oznaka pilota
(m) plastu (kN) bazi (kN) nosivost (kN)
P1 23 8998 2392,5 11390,5

28



7.  MODEL DINAMICKOG TESTIRANJA PILOTA

Izraden je model tla 1 pilota u programu Plaxis. Simulirano je dinamicko opterecenje
koje svojstvima odgovara dinamickom optereCenju opisanom u prethodnom poglavlju s
ciljem usporedbe rezultata modeliranog 1 stvarnog dinamickog testiranja pilota. KoriSten je

osnosimetri¢ni model, sa elementima sa 15 ¢vorova.

7.1. Model tla i proracun

U tablici 7-1 prikazane su karakteristike materijala koriStene za izradu modela tla.
Podaci o gusto¢i suhog uzorka tla i gusto¢i prirodno vlaznog uzorka tla uzeti su iz
geotehnickog elaborata. Za neke od slojeva testiranjem je odredena jednoaksijalna

évrstoca.

Tablica 7-1 Karakteristike materijala koriStene za izradu modela tla (Matekovié, 2015)

1 2 3 4 5 6 7 8
Parametar Ime Pilot
CI/CH CI CH CL GW/GF, CI CH CI/CH

Model
) Model MC MC MC MC MC MC MC MC LE
materijala

Tip ponasanja Tip UuD UD UD UD D UD UD UD NP

Gustoca
suhog uzorka Yunsat 14,0 12,9 13,7 14,0 17,0 17,6 17,3 16,9 24,0
(kN/m”)
Gustoca
vlaznog
Vsat 18,4 18,0 18,9 18,9 20,0 21,1 21,1 20,6 24,0
uzorka
(kN/m”)
Youngov
modul
) E 4500 4500 5400 6390 25000 8820 8820 8820 30E6
elasti¢nosti
(kN/m?)
Edometarski
modul Eoeq 5000 5000 6000 7100 30000 9800 9800 9800 30,6E6
(kN/m?)
Poissonov
\Y 0,2 0,2 0,2 0,2 0,25 0,2 0,2 0,2 0,1
koeficijent
Kut trenja
)
Nedrenirana
posmicna
) ) Suref 10 10 6 22,5 - 123 123 123 -
cvrstoca
(kN/m?)
Rayleighev
koeficijent a 0,13 0,13 0,13 0,17 0,17 0,21 0,21 0,21 0,21

priguSenja
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Na temelju odnosa N-broja udaraca i jednoaksijalne ¢vrstoce g, za poznate slojeve,
odredena je jednoaksijalna Cvrstoca ¢, za ostale slojeve, iz koje je potom izraCunata
nedrenirana posmicna ¢vrstoca sy, .., pomocu izraza:

Suref = o (7-1)
Podaci o edometarskom modulu uzeti su iz geotehni¢kog elaborata, osim u slucaju
pilota gdje je pretpostavljen Youngov modul elasticnosti. Program je sam izracunao
Youngov modul elasticnosti na temelju edometarskog modula i1 obratno. Podaci o
Poissonovom koeficijentu uzeti su iz literature. Tla su u tablici navedena redom od
povrsine prema dnu. Kratice u tablici su kako slijedi: MC — Mohr-Coulombov model; LE —
linearno-elasticni model; UD — undrained (nedrenirano stanje); NP — non-porous
(neporozno stanje); D — drained (drenirano stanje).
U tablici 7-2 nalaze se ostali podaci o slojevima tla izvadeni iz geotehnickog elaborata
koji nisu direktno unoSeni u Plaxis, ali su koriSteni u stvaranju modela.

Iz danih podataka napravljen je model tla 1 ugradenog pilota prikazan na slici 7-1. Model
je napravljen s obzirom na podatke dobivene iz 30 m duboke istrazne buSotine prezentirane
u geotehnickom elaboratu. Prije ugradnje pilota skinuto je 1,4 m nasipa pa dubina modela

1znosi 28,6 m, a Sirina 30,0 m.
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o @
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o @
:
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Slika 7-1 Model tla sa pilotom
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Tablica 7-2 Ostale karakteristike slojeva tla iz modela (Matekovi¢, 2015)

1 2 3 4 5 6 7 8
Parametar
CI/CH CI CH CL GW/GF, CI CH CI/CH
Glina s Glina s 10- Sljunak Glina Glina s
Glina
Granulometrij <10% Glina 15% Glina dobro B <10% <5%
. . . . . . . . prasinast . .
ski sastav sitnog pjeskovita pijeska i prasinasta graduira valutica proslojci
a
pijeska $ljunka n §ljunka §ljunka
Nspr 11-13 12 10 18 66 65 66-71 64-75
Lako- Polu-
Tesko- Lako- Tesko- Dobro Polu- Polu-
Zbijenost o o o srednje- B Cvrsta  do
gnjeciva  Gnjeciva gnjeciva ) zbijen Cvsrta Cvrsta
gnjeciva Cvrsta
Prirodna
31,1- 17,9-
vlaznost wy 39,0 38,3 34,8 - 22,3 20,0-26,0
31,9 23,1
(%)
Granica
) 40,4- 37,9-
tecenja wy, 46,3 50,6 20,4-34,9 - 55,4 44,0-52,5
50,0 44,4
(%)
Granica
21,2- 18,1-
plasti¢nosti wp 22,9 23,7 14,2-21,3 - 22,2 23,3-27,2
23,9 18,7
(%)
Indeks
19,2- 19,2-
plasti¢nosti /, 23,4 26,9 6,2-13,7 - 33,2 19,9-29,3
26,1 26,3
(%)
Indeks
N 0,44- 0,77-
konzistencije /. 0,31 0,46 - - 1,0 0,90-1,30
0,72 1,01
(%)
Smeda, Siva do
Siva do ) o Smeda do
Boja Smeda Smeda Smeda Siv Sivi smedesi
smedesiva . smedesiva
proslojci  va

Na dodiru tla 1 pilota stavljen je interface. Za modeliranje dinamickog optere¢enja

koristena je naredba distributed line load te je ono definirano kao dinamicko. Potom je pod

load multipliers dodan multiplier tipa harmonic, prikazan na slici 7-2, kojim je simuliran

udarac bata.
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LoadMultiplier 2
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=
=
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5 000
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=
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Slika 7-2 Simulacija dinamickog opterecenja udarca bata pomoc¢u harmonic multipliera

Za vrijeme terenskih istraznih radova u busotini registrirana je pojava podzemne vode na

koti 3,70 m od usS¢a busSotine, a nivo podzemne vode se ustabilio na koti 3,20 m od us¢a

buSotine (Matekovi¢, 2015). Stoga je zadana razina podzemne vode na dubini od 3,20 m,

kao §to je prikazano na slici 7-3.

e
e
)
e
e
e
e
e
e
Y

Slika 7-3 Uvjeti podzemne vode na modelu
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Proces modeliranja dinamickog ispitivanja proveden je u Cetiri faze. Inicijalna faza za
proracun koristi KO proceduru, prva faza koristi plasti¢ni tip proracuna, dok sljedece dvije
faze koriste dinamicki tip proracuna. U inicijalnoj fazi aktivirano je samo tlo, a u prvoj fazi
aktivira se pilot 1 pripadaju¢i interface. U drugoj fazi aktivira se dinamicko opterecenje,
koje se potom deaktivira u tre¢oj fazi. Glavni podaci koriSteni pri zadavanju faza prikazani
su u tablici 7-3. Dinamicki vremenski interval faze 2 namjeSten je tako da se poklapa sa
jednim udarcem modeliranim pomocu harmonic multipliera frekvencije S0Hz (slika 7-2).
Tijekom podeSavanja faza potrebno je zadati tip rubnih uvjeta. Na ovom modelu zadana je

viskozna granica na desnom i donjem rubu modela.

Tablica 7-3 Parametri koriSteni u zadavanju faza

Faza Inicijalna 1 2 3
KO
Tip proracuna Plasti¢ni Dinamicki Dinamicki
procedura
Dinamicki
vremenski interval - - 0,01 0,19
(s)

Opcija ,,Reset

displacement to 0%

Postavljanjem interfacea omogucava se relativni pomak izmedu tla 1 nekog elementa. U
slucaju ovog projekta primjenom interfacea omogucen je relativni pomak izmedu pilota 1
okolnog tla. Svojstvo tla koje definira taj oblik ponasanja naziva se koeficijent adhezije a,
ali u sklopu Plaxisa koristi se naziv Rjne. U tablici 7-4 navedene su vrijednosti koeficijenta
Riner za tla ovoga modela odredena na temelju opisa konzistencije navedenih u

geotehnickom elaboratu 1 empirijskih vrijednosti koeficijenta adhezije.

Tablica 7-4 Vrijednosti koeficijenta Ry, (Fine Spol s.r.0., 2019)

1 2 3 4 5 6 7 8
Tlo Pilot
CI/CH CI CH CL GW/GF; CI CH CI/CH
Rinter 0,96 0,96 0,75 0,80 1,00 0,7 0,7 0,50 1,00
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Prije provedbe proracuna potrebno je zadati tocke na koje program posebno obrati
paznju i za te tocke obavi detaljnije proracune. Kasnije se pomoc¢u podataka dobivenih za
te tocke mogu crtati dijagrami i raditi analize. Kao karakteristicne toCke postavljene su
tocka A, B, C1D. Tocke A 1 B nalaze se na vrhu pilota, s tim da je A u sredini, a B na rubu
pilota. Tocke C 1 D odgovaraju pozicijama senzora za mjerenje deformacije 1 akceleracije.
Zadano je jo$ jedanaest parova tocaka (1-1', 2-2', 3-3' itd.) Cije su pozicije odredene
pozicijama toc¢aka iz CAPWAP analize (Matkovi¢, 2017). Parovi tocaka koriSteni su tako
da se jedna tocka para nalazi na sredini pilota, a druga na dodiru tla i interfacea, §to je
jasno prikazano na slici 7-4. Na slici 7-5 naznaceni su polozaji tocaka u odnosu na slojeve

tla u modelu.

ANV YYYYY e

Slika 7-4 Detalj modela sa odabranim tockama
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7.2. Rezultati proracuna

Po zavrsetku proracuna prvi vidljivi rezultat je deformirana mreza elemenata i vrijednost
maksimalnog kona¢nog pomaka koji iznosi 21 mm. Kako bi tako mali pomaci bili vidljivi
oni se uvecavaju za neki faktor. U ovome slucaju uvecani su 50 puta. Na slici 7-5 vidljivo
je da su rezultati pokusa dinamic¢kog opterecenja prodiranje pilota u zemlju te pratece

deformacije tla. Pri dnu pilota slojevi tla deformiraju se prema dolje, a na vrhu dolazi do

izbacivanja.

T

0 N O O A W N

10

11 :

AVAVAVAVAVAVAVA
NN NN\

ARl

iFAARR AR ARDAAR;

Deformed mesh |u| (scaled up 50,0 times) (Time 0,2000 s)
Maximum vaue = 0,02065 m (Element 2555 at Node 2275)

Slika 7-5 Deformirana mreza

Slika 7-6 prikaz je ukupnih pomaka po y osi. Crvenom bojom naznaceni su maksimalni
pomaci u negativnom smjeru, prema dnu modela, koji su izrazeni u dnu pilota, a iznose 21

mm. Prema vrhu pilota pomaci se smanjuju do oko 10 mm. Malo ispod sredine pilota jasno
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se vidi granica gdje kretanje tla prelazi iz pozitivnog u negativni smjer kretanja. Pri samom
vrhu najveée je kretanje tla u pozitivnom smjeru, odnosno izbacivanje, koje iznosi 7,7 mm.

*103 m]
8,00

6,00
4,00
2,00

0,00

-2,00

P

AT,
OO

-10,00

-14,00

-16,00

-18,00

Slika 7-6 Prikaz ukupnih pomaka po y osi

Razlika izmedu ponasanja pilota i tla pod dinamickim optereéenjem prikazana je na slici
7-7. Plava i crvena krivulja odgovaraju prvom paru to¢aka 1-1' koje se nalaze na dubini od
2,3 m. Tocke 1 1 11 nalaze se na pilotu, a to¢ke 1' i 11" u tlu (slika 7-5). Roza i cijan
krivulja odgovaraju drugom paru tocaka 11-11' koje se nalaze na dubini od 23 m. Dijagram
ukazuje na to da se pomaci u pilotu poveéavaju s dubinom. Takoder, u pilotu su pomaci
znacajno veci nego u okolnom tlu. Crvena krivulja potvrduje da pri vrhu modela dolazi do
izbacivanja tla. Maksimalno slijeganje dogada se oko 0,04 s nakon pocetka testiranja i
iznosi 33 mm. Vecina slijeganja dogada se u trecoj fazi, u vremenu nakon udarca, jer tla¢ni

val jo$ putuje kroz pilot 1 uzrokuje slijeganje.
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Slika 7-7 Krivulje pomaka po y osi za 4 karakteristi¢ne toCke

Na slici 7-8 prikazana su glavna efektivna naprezanja. Najvise su naglasena u sredini

pilota, i u okolnom tlu. S udaljavanjem od pilota njihova vrijednost opada.
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Effective principal stresses (scaled up 0,500*10 3 times) (Time 0,2000 s)
Maximum value = 195,6 kN/m? (Element 2286 at Stress point 27422)
Minimum value = -1072 kN/m?2 (Element 1828 at Stress point 21527)

Slika 7-8 Glavna efektivna naprezanja
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U tablici 7-5 navedene su vrijednosti maksimalnih posmi¢nih naprezanja i sila na dodiru
slojeva tla 1 pilota. Generalno dogada se rast maksimalnih posmic¢nih naprezanja s
dubinom. Ukupna sila duz plasta pilota iznosi 5910,3 kN $to je ispod proracunate nosivosti

plasta od 8998 kN.

Tablica 7-5 Maksimalna posmi¢na naprezanja na dodiru tla i pilota

- 1 2 3 4 5 6 7 8
0
CI/CH CI CH CL GW/GF; CI CH CI/CH
Maks.
posmicna
) 9,6 9,6 4,5 18,0 48,0 86,1 86,1 61,5
naprezanja t
(kN/m?)
Sila na plastu
149,2 162,8 48,7 144,2 700,8 1460,3 1216,6 2027,7

F (kN)

Na slici 7-9 prikazane su krivulje brzine u ovisnosti o dinamickom vremenu. Krivulja
plave boje odgovara brzini kretanja tocke 1 koja se nalazi na vrhu pilota, a krivulja crvene
boje odgovara tocki 11 koja se nalazi na dnu pilota. Obje krivulje pokazuju da se gotovo
odmah nakon udarca bata postizu vr$ne vrijednosti brzine, koje se potom smanjuju zbog
koeficijenta priguSenja tla (tablica 7-1). VrSna vrijednost za toc¢ku 1 iznosi 2,18 m/s, a za

toCku 11 iznosi 2,94 m/s.
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Slika 7-9 Krivulje brzine u ovisnosti o dinamickom vremenu
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8. ZAKLJUCAK

Na projektu izgradnje smjeStajnog objekta HVU Petar Zrinski u Ilici 256 u Zagrebu
analizama nosivosti 1 slijeganja dokazana je nuznost dubokog temeljenja. Tlo je ispitano do
dubine od 30 m. U tablicama 7-1 1 7-2 navedeni su svi podaci dobiveni terenskim 1
laboratorijskim ispitivanjima. Na pilotu promjera 150 cm, duljine 23 m provedeno je
ispitivanje nosivosti dinamickim postupkom, pomocu jednog udarca ceki¢a mase 12 t. Sila
proizvedena tim udarcem iznosila je 30000 kN. Maksimalni trenutni pomak pilota iznosio
je oko 13 mm, a trajni pomak 2,50 mm. Interpretirana ukupna grani¢na nosivost pilota R,
iznosila je 11390,50 kN, s tim da je 2392,5 kN nosivost na bazi 1 8998 kN nosivost po
plastu pilota.

Koriste¢i se poznatim parametrima materijala iz geotehnickog elaborata napravljen je
model tla u programu za numeri¢ko modeliranje, Plaxisu. U tlo ugraden je model pilota, te
je takoder modeliran udarac ¢eki¢a. Proveden je proracun u Cetiri faze. U inicijalnoj fazi
aktivirano je samo tlo, u prvoj fazi ugraduje se pilot, u drugoj se aktivira dinamicko
opterecenje, a u trecoj ono se deaktivira 1 promatraju se efekti tog opterecenja u vremenu
od 0,19 s. Maksimalni trenutni pomak dobiven proraCunom iznosi 33 mm, a maksimalni
trajni pomak iznosi 21 mm. Iz maksimalnih posmi¢nih naprezanja na plaStu pilota
proraunate su sile po segmentima plasta ¢iji zbroj iznosi 5910,3 kN. Prema tome,
proracun ukazuje da je zadovoljen uvjet nosivosti po plasStu. Medutim, model ukazuje na to
da ¢e pomaci biti vec¢i u dnu pilota nego na vrhu. Brzine valova se takoder povecavaju s

dubinom.

39



9. LITERATURA

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. 2017. ASTM D4945.
Standard test method for high-strain dynamic testing of deep foundations. West
Conshohocken: ASTM

BOLTON M.D. 1986. The strength and dilatancy of sands. Géotechnique, 36(1), str. 65-78

BRITISH STANDARDS INSTITUTION. 1999. BS5930:1999. Code of practice for site

investigations. London: BSI

BRITISH STANDARDS INSTITUTION. 2005. BS EN 14199:2005. Execution of Special
Geotechnical Works. Micropiles. London: BSI

FINE SPOL S.R.O. 2019. Adhesion coefficient. URL:
https://www.finesoftware.eu/help/geoS/en/adhesion-coefficient-01/ (20.7.2019.)

FLEMING K., WELTMAN A., RANDOLPH M, ELSON K., 2009. Piling Engineering.

Trece izdanje. Oxon: Taylor & Francis.

HRVATSKI NORMATIVNI DOKUMENT. 2008. HRN EN 1536:2008 Izvedba posebnih
geotehnickih radova — BuSeni piloti. Zagreb: HRN

JUNTTAN OY. 2019. Pile driving rigs. URL: https://www.junttan.com/products/pile-
driving-rigs/#classic-series (20.7.2019.)

MAIR R.J., WOODS D.M. 1987. Pressuremeter Testing, Methods and Interpretation.
London: CIRIA and Butterworth.

MATEKOVIC D. 2015. Geomehani&ki elaborat. Zagreb. Projekt Adrion d.o.0., 03D/2015

MATKOVIC 1. 2017. Izvjestaj o probnom optereéenju pilota. Zagreb: Institut IGH d.d.,
72220-112/2017

40



PILE DYNAMICS INC. 2019. About dynamic foundation testing. URL:
https://www.pile.com/about-dynamic-testing/ (20.7.2019.)

PILING EQUIPMENT LTD. 2018. Geax EK90 CFA Rig. URL: https://www.piling-
equipment-Itd.com/store/geax-ek90-cfa-rig/ (20.7.2019.)

RAMSEY N., JARDINE B.M., LEHANE B.M., RIDLEY A.M. 1998. A review of soil-
steel interface testing with the ring shear apparatus. Proc. Conf. on Offshore Site
Investigation and Foundation Behaviour, Soc. for Underwater Technology, London, str.

237-258.

RANDOLPH M.F. 1983. Settlement considerations in the design of axially loaded piles.
Ground Engineering. 16(4), str. 28-32

SKEMPTON A.W. 1959. Cast in situ bored piles in London clay. Géotechnique, 9, str.
153-173

SMITH .M., CHOW Y .K. 1982. Three-dimensional analysis of pile drivability. Proc. 2nd
Int. Conf. on Numerical Methods in Offshore Pilling. Austin, str. 1-10

VESIC A.S. 1997. Design of Pile Foundations. National Co-operative Highway Research

Program. Synthesis of Highway Practice No 42. Transportation Research Board. National
Research Council. Washington D.C.

41



