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Sazetak

SAZETAK

Tema diplomskog rada je temeljenje mosta preko potoka Vuger u Sesvetama. Napravljen
je proracun armiranobetonskih busenih pilota cija svrha je temeljenje upornjaka mosta.
IzbuSene su dvije busotine, a rezultati su koristeni za procjenu stratifikacije tla i njegovih
fizikalno-mehanickih karakteristika. Citav profil tla na podru¢ju ispod mosta ¢ine gline, koje
su blize povrsini niskoplasti¢ne te im se plasti¢nost povecava s dubinom. Most je temeljen
na devet pilota, Sest ispod jednog upornjaka te tri ispod drugog. Opisan je postupak
temeljenja na pilotima te istrazni radovi koji se pritom koriste. Provedeni su analiticki i
racunalni proracuni nosivosti pilota, a racunalno su provjereni i horizontalni i vertikalni
pomaci te rezne sile. Za proracun su koristeni analiticki izrazi te numericka analiza
primjenom programa RS Pile.

Kljucne rije€i: buSeni armiranobetonski pilot, temeljenje mosta, analiza nosivosti,
slijeganje pilota, grupa pilota
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Summary

SUMMARY

The topic of the thesis is the foundation of a bridge over the Vuger creek in Sesvete. A
calculation of reinforced concrete bored piles was made, the purpose of which is the
foundation of the bridge abutments. Two boreholes were drilled, while the results were
used to estimate soil stratification and its physical - mechanical characterstics. The entire
soil profile in the area under the bridge is made up of clays, which are low-plastic closer to
the surface and their plasticity increases with depth. The bridge is based on nine piles, six
under one abutment and three under the other. The procedure based on pilots and the
investigative works used are described. Analytical and computer calculations of the
bearing capacity of the piles were carried out, while horizontal and vertical displacements
and cutting forces were also computer checked. Analytical expressions and numerical
analysis using the RS Pile program were used for the calculation.

Key words: drilled reinforced concrete pile, bridge foundation, piles bearing capacity, piles
settlement, group of piles

Diplomski rad: lvan Cori¢ ii
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proracunski pristup 2-B

Hrvatska osnovna karta

standardni penetracijski test

low plasticity clay (glina niske plasti¢nosti)
high plasticity clay (glina visoke plasti¢nosti)
granicno stanje uporabivosti

granicno stanje nosivosti

rapid load testing (test brzog opterecenja)

pile integrity test (ispitivanje cjelovitosti pilota)
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Uvod

1. UVOD

Tema ovog diplomskog rada je temeljenje mosta preko potoka Vuger u Sesvetama.
Problematika je zanimljiva s geotehnickog gledista zbog nepovoljnog sastava tla na
podrucju mosta te potrebe za temeljenjem mosta na dubokim temeljima, u ovom slucaju
pilotima. Tlo na lokaciji je glina sa povremenim udjelima pjeskovite frakcije. Premda
relativno malog raspona, ovaj most je od velikog prometnog znacaja za naselje, s obzirom
da se nalazi na vrlo prometnoj mikrolokaciji odmah pokraj ulice Ljudevita Posavskog, jedne
od najfrekventnijih ulica u Sesvetama. Dva prometna traka na novom mostu omogucit ce
bolju povezanost automobilskog prometa, a neposredno prije mosta predviden je i
obostrani nogostup za pjesake. Osim prosirenja, u planu je i potpuna rekonstrukcija mosta
zbog njegove dotrajalosti. Kao podloga za izvedbu radova temeljenja dostupno je vise
vrsta provedenih istrazivackih radova koji ukljucuju inZenjerskogeoloska istrazivanja,
geotehnicka istrazna busenja te laboratorijska istrazivanja. Osim istrazivanja, dostupni su i
proracuni konstrukcije koji u obzir uzimaju vlastitu tezinu, dodatna stalna opterecenja,
opterecenja od tla, promet, potresno opterecenje te promjenu temperature. Bitno je
napraviti proracune za pojedinacne pilote, kao i za grupe pilota kako bi se provjerile
nosivosti, slijeganja te horizontalni pomaci. Provedene su provjere granicnog stanja
nosivosti i uporabivosti sukladno Eurokodu 7, koji se odnosi na geotehnicko projektiranje,
a sve prema proracunskom pristupu 2 koji se koristi za proracune pilota. Nakon izvedbe,
potrebno je definirati i redovito provoditi program kontrole kvalitete kako bi se izbjegli
eventualni dodatni problemi i troskovi.

Diplomski rad: lvan Cori¢ 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Pri razradi teme temeljenja mosta preko potoka Vuger u Sesvetama koriSteni su podaci iz
ranije obavljenih terenskih i laboratorijskih istrazivanja. Ta ispitivanja odnose se na dvije
geotehnicke busotine iz kojih su dobivene informacije o tlu putem uzorkovanja,
standardnog penetracijskog testa te raznih Ilaboratorijskih pokusa. Buduci da je
ustanovljeno da su svi slojevi tla koherentni, bilo je bitno procijeniti nedreniranu posmicnu
cvrstocu svakog sloja kao relevantan ulazni parametar za proracun pilota. Nakon odabira
geotehnickog profila tla obavljeni su analiticki proracuni vezani za osnu nosivost pilota i
grupa pilota. Konacne vrijednosti umanjene su odgovarajuc¢im parcijalnim koeficijentima
sukladno PP2 — B. Koristeni su empirijski izrazi koji se odnose na otpornost pilota na
plastu i na stopi. Proracun za slijeganje i poprecne pomake izvrSen je pomocu programa RS
Pile, kojim je takoder potvrdena ru¢no izracunata nosivost pilota. Naposljetku, nacelno su
opisani tehnicki uvjeti izvedbe i program kontrole kvalitete prikladan za predmetni most.
Faze diplomskog rada ukljucuju pregled literature u podru¢ju mostova i temeljenja na
pilotima, koristenje podloga za odabir geotehnickog profila tla na podrucju mosta,
analiticki proracun nosivosti pilota te provodenje racunalnog proracuna u svrhu dobivanja
izlaznih podataka. Konacni izlazni podaci daju informacije o nosivosti pilota i grupe pilota,
slijeganjima i poprecnim pomacima pilota te reznim silama.

Diplomski rad: lvan Cori¢ 2



Temeljenje na pilotima

3. TEMELJENJE NA PILOTIMA

Temeljenje na pilotima predstavlja jedan od najpopularnijih te najzastupljenijih nacina
dubokog temeljenja. Pilot se kao vrsta temelja koristi primarno u situacijama kada
temeljno tlo na manjim dubinama nije dovoljno otporno ili kruto da sigurno preuzme
djelovanja gornje konstrukcije [1]. Piloti su se pokazali korisnima i u uvjetima likvefakcije te
u praksi postoji mnogo primjera gdje su piloti dobro reagirali prilikom potresa koji je
izazvao likvefakciju [2].

Kroz svoju dugotrajnu primjenu pokazali su se korisnima kod gradevina sa velikim
koncentriranim opterecenjima kako bi pospjesili prijenos horizontalnih i vertikalnih sila u
bolje tlo koje se nalazi na nedoseznim dubinama za plitke temelje [3].

3.1. Primjena pilota

Piloti su temelji koji se koriste tisucama godina, uz razne adaptacije i promjene u
materijalima i nacinu ugradnje. U svojim zacecima, temeljenje na pilotima koristeno je kako
bi se ojacalo nepogodno tlo u blizinama rijeka, gdje su se ljudi zbog potrebe za vodom
najcesce naseljavali. U to vrijeme piloti su bili drveni, a u tlo su se zabijali ru¢no ili ubacivali
u ranije iskopane rupe popunjene sljunkom i pijeskom. Neki od poznatih primjera primjene
pilota sezu u 10. stoljece prije Krista, i to na prostor danasnje Svicarske gdje su drveni
piloti zabijani u plitka jezera te su na njima gradene kuce [4].

Prilikom odabira nacina temeljenja, jedno od prvih pitanja koje trazi odgovor je postoji li
potreba za dubokim temeljenjem te odabirom pilota ili se prijenos sila i podupiranje
konstrukcije moze jednostavnije rijesiti plitkim temeljima. Ukoliko ostale vrste temeljenja
nisu isplative, Cesto se pribjegava temeljenju pilotima.

Razlozi za odabir metode temeljenja pilotima mogu biti brojni, a jedan od glavnih koji valja
spomenuti je visoka razina podzemne vode. Piloti su opcenito pogodni za temeljenje u
blizinama kanala i vodovoda te su otporniji na nepredvidive uvjete uzrokovane vodom. To
je jedan od razloga zasto su mostovi cesto temeljeni na pilotima. Primjer uporabe pilota u
vodnim uvjetima vidljiv je na slici 1, dok slika 2 prikazuje primjer upornjaka mosta
temeljenih na grupama pilota, kao Sto je slucaj i u ovom radu. Osim toga, koristi ih se i u
uvjetima velikih ili nejednolikih opterecenja, kao i u slucajevima kada je tlo u blizini
povrsine stisljivo [5, 6, 7].

Diplomski rad: lvan Cori¢ 3



Temeljenje na pilotima

Slika 2.: Temeljenje upornjaka mosta na pilotima (lzvor: [7])

Slika 3 zorno prikazuje ranije spomenutu primjenu pilota pri prijenosu sila u kvalitetnije tlo.
Prikazana zgrada nalazi se na nepogodnom mekom tlu u kojem bi uporaba plitkih temelja
izazvala slijeganja konstrukcije koja bi izazvala prekoracenje granicnog stanja uporabivosti.
Piloti su u ovom slucaju projektirani dovoljne duljine da dodu do stijene koja se nalazi

Diplomski rad: Ivan Cori¢ 4



Temeljenje na pilotima

duboko ispod povrsine. Ta stijena preuzet ce sile od konstrukcije te na taj nacin nece dodi
do propadanja temelja u tlo [8].

Slika 3.: Piloti prenose sile u stijenu (Izvor: [8])

3.2. \Vrste pilota

Postoje razne podjele pilota, no najcesce se dijele prema materijalu i nacinu prijenosa sile u
tlo. Vrijedne spomena su i neke druge podjele koje uzimaju u obzir nacin ugradnje pilota i
koliko ce tlo biti razmaknuto prilikom ugradnje.

3.2.1. Podjela prema vrsti materijala

Prva i najstarija vrsta pilota su drveni piloti. Danas se rijetko koriste u Europi, no u SAD-u
su i dalje frekventno u uporabi. Primjeri drvenih pilota u Europi najcesce su vidljivi u

sjevernim krajevima. Glavna mana im je mogucnost trulezi [9].

Diplomski rad: Ivan Cori¢ 5



Temeljenje na pilotima

B | SLANT

aKkeuckn

Slika 4.: Drveni piloti (Izvor: [10])

Celi¢ni piloti ¢e$ce su rjeSenje od drvenih, no pri ugradnji je nuzna izvedba antikorozivne
zastite u vidu premaza ili katodne zastite, kako bi se izbjeglo hrdanje. Najveca prednost
ovakvih pilota lezi u njihovoj nosivosti te se Cesto koriste ispod velikih gradevina. Mogu
penetrirati kroz krute slojeve te volumen razmaknutog tla prilikom ugradnje nije velik. S
druge strane, poprilicno su skupi u usporedbi sa ostalim vrstama pilota, tako da je pri
odabiru vrste pilota potrebno oprezno napraviti procjenu isplativosti celicnih pilota. Zbog
rizika od korozije, ne preporuca se ugradnja Celicnih pilota u agresivnim sredinama. Mogu
biti cjevastog oblika, a Cesto se izvode i kao I ili H-profili [9, 11].

Diplomski rad: Ivan Cori¢ 6



Temeljenje na pilotima

Slika 5.: Celi¢ni piloti u obliku H-profila (Izvor: [12])

Treca bitna skupina pilota su betonski piloti, koji se ipak najcesce armiraju tako da je rijec o
armiranobetonskim pilotima. Armiranobetonski piloti mogu biti predgotovljeni, prednapeti
ili izvedeni na licu mjesta. Ova vrsta pilota s vremenom je zamijenila drvene te su trenutno
najcesce koristeni piloti od navedene tri skupine [9, 12].

Slika 6.: Betonski piloti kruznog presjeka {lzvor: [13])

Diplomski rad: Ivan Cori¢ 7



Temeljenje na pilotima

3.2.2. Podjela prema nacinu prijenosa sile

Prema nacinu prijenosa sile pilote je moguce podijeliti na pilote koji nose na vrh, pilote koji
nose trenjem po plastu te pilote koji nose na vrh i trenjem po plastu [9].

Piloti koji prenose silu preko vrha obi¢no su svojim donjim vrhom zabijeni u cvrsto tlo ili
stijenu. Iz tog razloga preporucljivo ih je koristiti u slu¢aju kada je donji sloj jaceg tla ili
stijene unutar razumnog raspona. Praksa je pokazala da znacajno trenje po plastu ipak
postoji i kod pilota koji nose samo na vrh [9, 14].

Piloti koji silu prenose trenjem po plastu, odnosno tzv. “lebdeci piloti” koriste se ako je kruti
sloj tla na prevelikoj dubini te bi koriStenje pilota koji nose na vrh bilo neekonomicno. Svi

piloti nose na trenje, vise ili manje [9].

Kombinirana vrsta pilota nosi znac¢ajno i na vrh i na trenje. U tom slucaju prvo je potrebno
potpuno mobilizirati trenje na plastu, a tek onda pilot moze nositi na vrh [9].

PILOT KOJI NOSI LEBDECI PILOT
NA VRH

JAKI SLOJ
TLA/STIJENA

Slika 7.: Pilot koji nosi na vrh i pilot koji nosi na trenje (Izvor: [15])
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3.2.3. Podjela prema stupnju razmicanja tla

Treca i najobuhvatnija podjela pilota odnosi se na stupanj razmicanja tla. Piloti se prema
tome dijele na tri skupine: piloti koji jako razmicu tlo, piloti koji malo razmicu tlo te piloti
koji ne mijenjaju gustocu okolnog tla. Piloti koji jako razmicu tlo obi¢no su zabijani piloti koji
sami po sebi imaju znacajnu zapremninu. S druge strane, piloti koji malo razmicu tlo
odnose se na pilote manje zapremnine koji zahtijevaju manje prostora u tlu. Piloti koji ne
mijenjaju gustocu okolnog tla podrazumijevaju pilote koji se izvode iskopom tla te
ugradnjom gradiva u iskopani prostor. Ovdje spadaju buseni piloti. U nastavku su
nabrojane neke prednosti i mane svake navedene vrste pilota [9, 15].

Piloti koji jako razmicu tlo relativho su jeftini, neovisni o razini podzemne vode te se
prilikom njihove ugradnje zbija nekoherentno tlo ¢ime se poboljsavaju nosivost i krutost.
Problemi koji se javljaju kod ovakvih pilota vecinom su isti kao problemi zabijanih pilota.
lzvedba je vrlo bu¢na, moguca su ostecenja, nema mogucnosti provjere parametara tla,
pomaci tla mogu ostetiti objekte u okolini kao sto su drugi piloti, podzemne instalacije ili
susjedne gradevine, a prilikom ugradnje bitno je i da prostor u kojem se radi nije visinski
ogranicen [9].

Piloti koji malo razmicu tlo a izvode se bez ranijeg iskopa tla dijele neke prednosti i mane s
pilotima koji jako razmicu tlo, no samim time Sto manje razmicu tlo zbog manje vlastite
tezine izazivaju i manje vibracije pri ugradnji sto smanjuje negativan ucinak na okolne
konstrukcije [9].

Od prve dvije skupine znacajno se razlikuju piloti koji se umecu u ranije izveden strojni
iskop tla. U ovom slu¢aju nema opasnosti od razmicanja tla, duzina pilota moze se
mijenjati, moguc je uvid u uvjete u tlu i usporedba s ranije obavljenim istraznim radovima,
nosivost ne ovisi 0 uvjetima izvedbe te se stvara manja buka u usporedbi s prve dvije
skupine pilota. Ipak, i ova skupina ima odredene mane koje se odnose na osjetljivost
betona na podzemnu vodu i oneciscenje, potrebu odlaganja iskopanog materijala kojom se
akumulira trosak te najvaznije, rizik od gubitka nekoherentnog tla prilikom iskopa Sto

moze rezultirati smanjenjem nosivosti i nezeljenim slijeganjem okolnog tla [9, 15].
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4. ISTRAZNI RADOVI | ODABIR GEOTEHNICKOG PROFILA TLA

4.1. Istrazni radovi

Za potrebe rekonstrukcije mosta preko potoka Vuger u Sesvetama koristene su tri vrste
istraznih radova: inzenjerskogeoloska istrazivanja, geotehnicka istrazna busenja te
laboratorijska ispitivanja. Detaljan opis svake pojedine vrste radova te rezultati dani su u
geotehnickom elaboratu izradenom od strane Centra Gradevinskog Fakulteta [16].

4.1.1. Inzenjerskogeoloska istrazivanja

InZenjerskogeoloska istrazivanja fokusirana su na odredivanje morfoloskih, geoloskih te
inzenjerskogeoloskih znacajki lokacija. Vazan rezultat ovog koraka istrazivanja je
odredivanje to¢nih lokacija na kojima Ce se raditi istrazna busenja [16].

Lokacija mosta obiljezena je na Hrvatskoj osnovnoj karti (HOK) te na Osnovnoj geoloskoj
karti ¢ime su dobiveni podaci o okruzenju mosta, kao i materijalima u tom podrudju.
Postojece stanje mosta fotografirano je s juzne i sjeverne strane [16, 17].

5075500
5075500

5075250
5075250

Slika 8.: Lokacija mosta preko potoka Vuger na podlozi HOK 1:5000 (Izvor: [16])
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Sljav

Aluvij recentnih tokova: Sljunci, pijesci,
siltovi, gline

Motvami prapor: gline, siltovi, pijesci,
ljunci, treset i lignit

Slika 9.: Lokacija mosta preko potoka Vuger na Osnovnoj geoloskoj karti, list Ivanic grad
(Izvor: [16])

Slika 10.: Mikrolokacija postojeceg mosta (Izvor: [16])
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Most se nalazi na nadmorskoj visini izmedu 113 i 114 metara. Sa sjeverne strane mosta u
dnu korita nalaze se aluvijalni sedimenti, dok je juzna strana zabetonirana. Sjevernom
stranom takoder prolazi vodovodna infrastruktura [16].

Prema Hrvatskoj geoloskoj karti, list Ivani¢ Grad [18], na podrudju istrazivanja nalaze se
pleistocenske naslage prekrivene aluvijalnim sedimentima potocnih tokova.

Ocekivani slojevi u istraznom busenju trebali bi biti pretezno sitnozrni, glinoviti ili pjeskoviti
siltovi. Ovakva tla karakterizira slaba vodopropusnost. Kasnije busenje potvrdilo je sadrzaj
geoloskih karata, s obzirom da se na lokaciji nalaze gline niske i visoke plasti¢nosti [16].

4.1.2. Geotehnicka istrazna busenja

Drugi korak nakon inzenjerskogeoloskih istrazivanja je busenje istraznih busotina sa
kontinuiranim jezgrovanjem, uzimanjem uzoraka te uporaba standardnog penetracijskog
testa. Busenje se radi kako bi se dobio uvid u uslojenost tla te razinu podzemne vode. Rijec
je o postupku u kojem se u tlo ili stijenu prodire odgovarajucim busacim priborom do zone
tla u kojoj se ne ocekuju znatnije naponsko-deformacijske promjene [19].

Prilikom busenja izveden je i standardni penetracijski test. RijeC je o najrasirenijem i
najjednostavnijem “in situ” pokusu za ispitivanje gustoce, cvrstoce i krutosti tla i stijena
[17]. Cilj je dobivanje uvida u fizikalno-mehanicke karakteristike temeljnog tla, a sve
sukladno relevantnom standardu HRN EN 1997-2:2012 Eurokod 7. Pokus se izvodi na
nacin da se na niz busacih Sipki umjesto alata za busenje ucvrsti standardni penetracijski
noz promjera 50 milimetara. Biljezi se broj udaraca cekica vidljivog na slici 11 potreban za
prodiranje cijevi u tlo u intervalima od 15 centimetara do ukupne dubine 45 centimetara.
Cekié je tezak 63.5 kilograma, a na glavu pada s visine od 76 centimetara. Bitno je naglasiti
da se broj udaraca potreban za prvi interval ne uzima u obzir [17].
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Slika 11.: Standardni penetracijski test (Izvor: [20])

4.1.3. Laboratorijska ispitivanja

Na referentnim uzorcima tla s lokacije izveden je niz laboratorijskih ispitivanja kako bi se
dobio uvid u karakteristike tla. Kombinacijom vaganja i susenja u pecnici dobivene su
vrijednosti vlaznosti uzorka na dubini 4 metra i na dubini 20 metara. Vlaznost na vecoj
dubini bila je 34.4 %, osjetno veca od vlaznosti na 4 metra dubine, koja iznosi 26 % [16].

Kako bi se dobili podaci o granulometrijskom sastavu tla, napravljen je mokri postupak
sijanja na neporemecenom uzorku tla koji se na terenu nalazio na dubini 4 metra. Slican
postupak koristen je i za tlo na dubini 20 metara od povrsine terena, no u ovom slucaju
radilo se o poremecenom uzorku [16].

Na odabranim dubinama izvadeni su uzorci tla na kojima su se odredivale granice
konzistencije. Uzorci su u nekim slucajevima bili poremeceni, a u drugima neporemeceni,
ovisno o dubini s koje je uzorak tla izvucen. Koristeci podatke o granicama tecenja i indeksa
plasticnosti, uzorci tla smjesteni su u podrucje niskoplasticnih glina na manjim dubinama
te nisko do visokoplasti¢nih glina pri dnu busotine [16].
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Slike 12 a.i 12 b.: CL/CH na dubini 20 m (lijevo) i CL na dubini 4 m (desno) (Izvor: [16])

Edometarskim pokusima odredene su vrijednosti modula stisljivosti za tlo. 1z modula
stisljivosti lako se odredi edometarski modul. Dostupni su i podaci iz provedenih pokusa
izravnog posmika, kojima je na temelju normalnih i posmicnih naprezanja procijenjena
kohezija i kut trenja materijala. Obavljen je i pokus padajuteg stoSca za potrebe
odredivanja granica tecenja materijala. Za daljnji proracun bitno je odrediti vrijednost
nedrenirane posmicne Cvrstofe, Sto je ucinjeno pomocu poznatih podataka indeksa
plasticnosti i udaraca prilikom SPT ispitivanja [16].

4.2, Odabir geotehnickog profila tla

Rezultatima istraznog busenja moguce je pretpostaviti geotehnicki profil tla. Obje busotine
pokazuju sloj niskoplasti¢ne gline (CL) u prvih 4 do 5 metara. Iduéa 3 do 4 metra
pretpostavlja se sloj nisko do visokoplasticne gline (CL/CH) sa pozamasnim udjelom
pijeska od 46 %. Ostatak buSotine smatra se nisko do visokoplasti¢cnom glinom (CL/CH).
Podzemna voda u jednoj buSotini je na razini 4.8 metara, a u drugoj na 6.0 metara. Tablica
1 prikazuje rezultate dobivene istrazivanjima [16].
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Tablica 1.: Parametri materijala po busotinama

Busotina

Dubina

Materijal

Qpis materijala

Broj udaraca
SPT-a

c [kPa]

Mk [MPa]

y [kN/m3]

Ip [%]

RPV [m]

B1

0.0-4.0m

CL

Tesko gnjecivo do
poluévrsto stanje, 2 %
§ljunka, 9 % pijeska

12

7.10

25.40

4.70

20

21.13

0.64-0.84

4.0-20.0m

CH

Tesko gnjecivo do
¢vrsto stanje, 1%
§ljunka, 14 % pijeska

20

21.13

0.54

4.8

B2

0.0-5.0m

CL

Tegko gnjetivo do
¢vrsto stanje, 2 %
gljunka, 22 % pijeska

6.90

28.50

3.10

20

18.04 -

21.90

0.64-0.84

5.0-8.0m

CL

Teiko gnjetivo do
tvrsto stanje, 46 %
pijeska

19

14.41

0.60
(0.11 za 7.7-8.0 m)

8.0-20.0m

CL

Tegko gnjetivo do
tvrsto stanje, 28 %
pijeska

11-31

20

23.86

0.58

6.0

Nize su prikazani cjeloviti presjeci i fotografije obje busotine koje pruzaju slikovit uvid u

stanje na terenu [16, 17].
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SVEUCILISTE U ZAGREBU PRESIEK ISTRAZINE BUSOTINE
GRABEVINSKT FAKULTET n .
ZAVOD Z4 GEOTEHNIKU BUSOTINA: B1
Kafideva 16, 10000 Zagreb Uborpna dubina: 20.00
FROJEKT Rekonstrukcija mosta na Veger potokn i rasknizja Sopnicke ulice
i ulice Ljudevita Posavskog
NARUEITEL Grad Zagreb, Trg Stjepana Radiéa 1, 10000 Zagreb
LOHACILA k£ 43471, 2961/7, 4346/18 1 2557/3, k.o, Sesvete, Zagreh E 460033.75
TERENSKI MADZOR: Laka Pufié, mag.ing.aedil. o SDTS48.74
DATUM BUSENIA  07.04.2021. 11337
PPV = - Pajava podzemne wode PU OO - Peremedeni uzorak Wa - Prirodna Wiainost
M) W - Heposismecen WEbrak W - Granica beben)a
RPV = -Ratin podearnne vode SPT - Slandardni penelracizki ksl Vg - Granica plastiénast
Dq'?n']ﬂ'a‘ SIMECL PRT‘EE'L LITOLOSK] OFIS TLA ity iy SPT g‘; g':'] g:,
o] CL Gling niziog plastitnogt, 1e8ko
1-] griedivog oo paludvrebo] konzisterineg
i stang, fulemede do sivolule baje s
al L udelom Sljunka cca 2%, pieska oca |
1 koherenlnh dedlica cca B9%
3__ 2FA
i [ ] 19 27 | 26,02 | 4041
- CH Ghing visoks piashiEnoss, 5 pleskom, |
] tedkn griedivag oo Svrstog
| konzistentneg stanja, swve boje, =
£ udelom Eljunka cca 1%, plesioa oca 14%
] | koherentnih Cestica oca B5% L] rur ]
:I'_
ﬂ_
Q—_ '
10—
11 =
12- CH -
13
14
15 ) rurururar)
16—
7
L WFZFFTT
19
m ] 1 2041 |34 .31 [ 5056
Obradio: Pregledala:
Mladen Cvetkovic, diplimg.grad. profdr.sc. Danijela Juric Katumic, dipling.grad.

Slika 13.: Prikaz istrazne busotine B1 (Izvor: [17])
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Slika 14.: Fotografija istrazne buSotine B1 (lzvor: [16])
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SVEUCILISTE UV ZAGREBU PRESIEK ISTRAZNE BUSOTINE
GRADBEVINSKT FAKULTET % .
ZAVOD ZA GEOTEHNIKU BUSOTINA: B2
Eaficeva 16, 10000 Zagreb Uloopna chabinac 2000
PROJEKT Rekonstrukeija mosta na Veger potoku i raskrifja Sopnicke ulice
i ulice Ljpdevita Posavskog
HARUCITEL] Grad Zagreb, Trg Stjepana Radica 1, 10000 Lagreb
LOKACLIA k£ 43470, 29617, 4346718 i 255773, k.o, Sesvete, Lagreh E 46%053.22
TERENSKI NADZOR: Laka Puii¢, mag.ing aedif. Mo S07S347.25
DATUM BUSEMIA  08.04.2021. I 11167
PPV = -Paojava podzemne vode PU O -Poremeden uzorak Wa - Priradna Wiainost
NI B - Meparermecen uarak Wi - Granica befenja
RFV = - Reating podzemne vode SPT - Slandardni peneiracs ki besi Wip - Granica plasténast
W)
B‘;E'JM smeoL] T LITOLOSK! OPIS TLA mevlmo|  SPT ) ["':'r,f]' g,
o CL Gling niske pla=tionosl, 5 pjeskom,
- tedkn griedivag do palubvratog
| korgistenineg stanja, Bulnsmede boje, &
a udelom Sljunka do 2%, pjsaka oca 22% |
i kohereninin desdica od T8 da 7%
En ®| i 18,24 | 21,10 |36 28
4
5] I I = 16,91 | 24 60 | 38 81
E CL Gling niskoe plastifnos, peshovita,
R Aiwag korzistentnog stana, smede do o
| sivesmiede boje, & Ldjeborn pijeska cea
7 4%, woherentrin Cestica ooa S4% 0
i Zanernaniim udjelom Hunia
[ I — a 16,18 | 29.08 (3059
4 CL Glina reske plashitnosy, 5 pieskom,
L teikn grigfnog do Svrstog konzistentnog
] slana, sie bofe, 5 udelom plgska cca | B
- oL 5%, inoharentnin Seshca coa T7% 0
i zanemarnvim udelom Sjunica
1
12—_ I
134
14
5] b raruraras|
164
17—
13__ | )
19+
7 1 | 1719 2723 141.05
Obradio: Pregledala:
Miladen Cretkonic, dipLimg grad. profdr.sc. Danijela Juric Kacumic, dipl.ing.grad.

Slika 15.: Prikaz istrazne busotine B2 (Izvor: [17])

Diplomski rad: Ivan Cori¢ 18



Istrazni radovi i odabir geotehnitkog profila tla

T R — T —

Slika 16.: Fotografija istrazne busotine B2 (Izvor: [17])

Najrelevantniji parametar za proracune sa sitnozrnim koherentnim tlima je nedrenirana
posmicna ¢vrstoca (c,). Za odredivanje ovog parametra koristeni su podaci iz provedenih
SPT istrazivanja u kombinaciji sa informacijama o plasti¢nosti pojedinih slojeva tla [21].

Koristene su Stroudove korelacije te su se koristenjem koeficijenta fi, koji ovisi o indeksu
plasti¢nosti materijala odredile velicine nedrenirane posmicne Cvrstoce tla [21].
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Kombinacijom poznatih udaraca potrebnih za probijanje do odredene dubine prilikom SPT
ispitivanja i pretpostavljenih efektivnih vertikalnih naprezanja izazvanih tezinom tla iznad
te dubine moguce je dobiti parametar (N+)so. Izraz za odredivanje spomenutog parametra
glasi [21]:

Ny = N 96
(160_ O_l

14

Parametar (N)so u pravilu se povecava s dubinom, no u obzir je bitno uzeti faktore kao sto
su razina podzemne vode u tlu i zapreminska tezina pojedinih slojeva.

Drugi bitan koeficijent prilikom racunanja nedrenirane posmicne Ccvrstoce je f,
bezdimenzionalni parametar koji u obzir uzima podatke o plasti¢nosti materijala, koji su
izrazeni preko indeksa plasticnosti Ip, a dobivene laboratorijskim pokusima za odredivanje
granica konzistencije materijala. Vrijednosti koeficijenta f; odredene su preko grafa
vidljivog na slici 17 [21].

10

(o]

0 10 20 30 40 50 60 70
Pl [%]

Slika 17.: Korelacija parametra f; sa indeksom plasticnosti I
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Konacnu vrijednost procijenjene nedrenirane posmicne Cvrstofe materijala moguce je
dobiti mnoZenjem dvaju ranije navedenih parametara. Tako izraz za ¢, prema Stroudu [21]
glasi:

cy [kPa] = fi + (N1)eo

Geotehnicki profil tla ispod mosta u Sopnickoj ulici u Sesvetama podijeljen je na tri sloja s
razlicitim nedreniranim cvrsto€ama. Broj udaraca (N) prilikom standardnog penetracijskog
testa postupno se povecava prvih 5 metara, nakon cega dolazi do ,propadanja”
standardnog penetracijskog noza zahvaljujuci zalihama pijeska koje se nalaze u sljedecih
nekoliko metara. Ipak, indeks plasticnosti materijala u tom dijelu primjetno je nizi nego pri
vrhu busotina, sto rezultira vec¢om vrijednoscu koeficijenta f;, a samim time i nesto vecom
nedreniranom c¢vrstocom. Drugi sloj nisko do visokoplasticne gline pokazuje ponovni
porast u plasti¢nosti te povecanje u broju udaraca SPT-a i vertikalnih naprezanja od tla
iznad. Tako se faktor (N+)so povecava, a prateci izraz za posmicnu ¢vrstocu lako je zakljuciti
da dolazi i do njezinog povecanja. Detaljan raspis odabira parametara prikazan je u
nastavku [16, 21].

4.2.1. Nedrenirana posmitna cvrstoca prvog sloja

Koristenjem podataka dobivenih SPT ispitivanjima i laboratorijskim odredivanjem granica
konzistencija prvi sloj je definiran do pet metara ispod povrsine. Broj udaraca SPT-a u
prvoj busotini, na dubini do 4 metra iznosio je 12, dok je u drugoj busotini zabiljezeno 8
udaraca na dubini od 5 metara. RijeC je o teSko gnjecivoj niskoplasti¢noj glini [16, 17].

0 0 : s
. CL: Glina niske plasticnosti, tesko i E i e [, S Tinchom,
.- M y A 1- eSKO gnjeCvog do polucvrstog
1 gnjecivog do polucvrstog konzistentnog i korzistentnog stanja, Zutosmede boje, s
4 stanja, ZL'nosmede do sivoZute boje, s 2] udjelom $ljunka do 2%, pijeska cca 22% i
21 CL udielom Sljunka cca 2%, pijeska cca 9% i i koherentnih Cestica od 76 do 78%
| koherentnih cestica cca 89% 3
3 4—
4 5

Slike 18 a. i 18 b.: Presjek istrazne busotine B1 (lijevo) i B2 (desno) (Izvor: [17])

Za reprezentativan broj udaraca SPT-a odabrana je vrijednost N = 10, a efektivna
vertikalna naprezanja u prvom sloju iznose 90 kPa. Indeks plasti¢nosti priblizno je isti u
obe busotine te iznosilp =21 % [17].
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Pomocu dijagrama sa slike 17 za vrijednost indeksa plasti¢nosti od 21 % odabran je
koeficijent f1 = 5.5. Vrijednost drugog relevantnog parametra (N+)so odreduje se pomocu

Neo=N- =2 =10- |22=10
(1)60_ O-,V_ 90_

Konacno, koristenjem sljedeceg izraza dobivena je vrijednost nedrenirane posmicne

izraza:

cvrstoce:

CU [kPa] = fl - (N1)60 = 55 ) 10 = 55 kPa

4.2.2. Nedrenirana posmicna ¢vrstoca drugog sloja

Za odabir drugog sloja poglavito su koristeni podaci iz buSotine B2 koja pokazuje
pozamasan udio pijeska u glini. Sloj je definiran kao CL/CH, odnosno nisko do
visokoplasticna glina. Broj udaraca SPT-a krece se u vrijednostima izmedu 8 i 11, dok je
indeks plasti¢nosti osjetno nizi nego u prvom sloju, a iznosi lp = 14.41 %. Efektivha
vertikalna naprezanja pri vrhu sloja iznose 100 kPa nakon cega linearno rastu iduca tri
metra [16, 17].

5_
B CL: Glina niske plasticnosti, pjeskovita,
65— Zitkog konzistentnog stanja, smede do
4 sivosmede boje, s udjelom pijeska cca
7— 46%, koherentnih Cestica cca 54% i
| zanemarivim udjelom Sljunka
8

Slika 19.: Presjek istrazne busotine B2 (Izvor: [17])

Za reprezentativan broj udaraca SPT-a odabrana je vrijednost N = 9, a efektivna vertikalna
naprezanja iznose 119 kPa. Indeks plasti¢nosti iznosi lp = 14.41 %, Sto Ce rezultirati veCom
vrijednoscu koeficijenta f1, koja je u ovom slucaju 7 [17].
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6 96
=9. |—=9

Nieo =N
( 1)60 O_,V 119

CU[kPa]=f1 ) (N1)60=7'9=63kpa

4.2.3. Nedrenirana posmicna cvrstoca treceg sloja

Za odabir treceg, najdebljeg sloja koristeni su podaci iz obe busotine. Busotina B1 dala je
isti materijal na dubinama od 4. do 20. metra, dok je u busotini B2 prepoznata nisko do
visokoplastitna glina na dubinama vecim od 8 metara. Za potrebe geotehnickog profila tla
pretpostavljen je jedan materijal na dubini vecoj od 8 metara, pri cemu su uzimane srednje
vrijednosti iz obe busotine [16, 17].

4
- CH: Glina visoke plasticnosti, s pijeskom, 8 X . - . -
5| tedko gnjecivog do évrstog E CL Glina niske plasticnosti, s pijeskom,
4 k;’ﬁ'ﬁ%}”iﬂfﬂi&”e%z Sca 15 g teZko gnjeéivog do &vrstog konzistentnog
— udgelo ui Ci ), plje: Ci i
6 i i Koheremjrl‘h Cestica CCGDSJED% 1 stanja, sive bOJe_. S.uq.Ebm pijeska _CCB
104 cL 28%, koherentnih Cestica cca 72% i
7 = " .
] | zanemarivim udjelom Sljunka
& 11
o] 4
] 12 —
10— 4
11— 13
12— CH 14 -
13 7
4 15—
14— -
15— 16
16— 17—
17 ]
4 18 —
18—+ b
19— 19 N
20 20

Slike 20 a. i 20 b.: Presjek istrazne buSotine B1 (lijevo) i B2 (desno) (Izvor: [17])

U busotini B1 broj udaraca SPT-a krece se izmedu 9 i 39 na dubinama izmedu 4 i 20
metara. BuSotina B2 daje vrijednosti izmedu 11 i 31 za dubine izmedu 8. i 20. metra.
Indeks plasti¢nosti nesto je veci u busotini B2 [17].

Kao reprezentativan broj udaraca SPT-a odabrana je vrijednost N = 22, a prosjecna
vrijednost indeksa plasticnosti zaokruzena je na Ip = 22 %. Efektivna vertikalna naprezanja
u velikom su rasponu, s obzirom na debljinu sloja od 12 metara, a kao prosjecna vrijednost
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odabrano je o'v= 180 kPa. Koeficijent f1, s obzirom na sli¢nu plasti¢nost kao u prvom sloju,

Opet iznosi f1=5.5 [1 7]
N =N =22 =18
( 1)60 O-,V 180

CU [kPa] = fl - (N1)60 = 55 ' 18 =99 kPa

4.2.4. Geotehnicki profil tla

S obzirom da su u drugoj busotini granulometrijska istrazivanja dala informaciju da se
izmedu petog i osmog metra nalazi glina sa 46 % pijeska, konzervativno je odluceno da se
velik udio pijeska nalazi na slicnoj dubini i u prvoj busotini, Sto opravdava manji broj
udaraca prilikom izvodenja standardnog penetracijskog testa. Slika 21 prikazuje procjenu
geotehnickog profila tla na temelju geotehnickog elaborata i projekta temeljenja
konstrukcije [16, 17].

0
CL c. = 55 kPa
S
==——(Cl/ICH1 e n . = 63 kPa —_—
8
CL/CH 2 c. =99 kPa
20
N
Dubina (m)

Slika 21.: Geotehnicki profil tla
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5. PRORACUN PILOTA

Proracun nosivosti pilota napravljen je ru¢no i putem programa RS Pile. U istom programu
napravljeni su i proracuni slijeganja, poprecnih pomaka i reznih sila na temelju kojih je
provedeno dimenzioniranje. Koristeni podaci derivirani su iz glavnih podloga dostupnih za
ovaj diplomski rad, koje ukljucuju geotehnicki elaborat, projekt temeljenja i projekt
konstrukcije mosta [16, 17, 22].

5.1. Temeljenje mosta

Armirano betonski most na krizanju Sopnicke ulice i ulice Ljudevita Posavskog u
Sesvetama nalazi se na dva duboko temeljena upornjaka. Temeljenje je napravljeno na
devet pilota podijeljenih u dvije grupe. Niveleta na objektu u potpunosti je u vertikalnom
padu od 0.75 %, a ukupna duljina objekta iznosi 14.9 metara [17].

Materijali za izvedbu pilota su beton klase C30/37 i armatura B500B, a piloti su buseni
armiranobetonski. Svih devet pilota istog su promjera i duljine, promjer im je 1200
milimetara a duljina 20 metara [17].

Slika 22.: Postojeci most preko potoka Vuger (Izvor: [17])
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Prva grupa broji Sest pilota te se nalazi ispod prvog upornjaka, na istocnoj strani mosta.
Piloti se nalaze na medusobnom osnom razmaku od 4.1 metra, a povezuje ih naglavna
greda dimenzija 28x1.5 m. Druga grupa pilota duplo je manja po broju pilota, pa samim
time i po duljini naglavne grede. Izmedu tri pilota koji ¢ine grupu pilota drugog upornjaka
takoder je osni razmak od 4.1 metra, a dimenzije naglavne grede su 13.9x1.5 m [17].

5.2. Nosivost jednog pilota

5.2.1. Otpor na bazi pilota

Reese i dr. [23] za proratun uzduzne nosivosti na bazi pilota definirali su odnos
nedrenirane posmicne cvrstoce i faktora nosivosti, kao Sto je vidljivo na slici 23 [24].
Tablica daje jasne empirijske izraze za jedinicnu otpornost na stopi i na plastu

pojedinacnog pilota.

buseni Gy = i('l + 1£) eulN. z2a <3 gy = ﬁ(},J'v’ﬁui zaZ<10
- 3 6b b 10b b
(Rees i dr. . d._ . 60 d 10
2006) qp = N, zay 2 3 gy = 60Ngg za ;>
c, (MPa) N, max q, = 3.0 MPa
0.025 6.5
0.050 8.0 qs = Poy’
0.100 8.7 max q, = 0.2 MPa
0.200 9.0 pijesak
(za ¢, > 0.2 MPa tretiraj B = min (U 25 5(1 5 _
tlo kao stijenu) ’
gs = ac, 0.25 [:'y(m))n"‘ ))
v =055 za < 1.5 — N
“ 7. ’ N = '\'1'!‘ 2a Ngg < 15
- cll _— 2
&:U.S.‘)—U.l(;—l.fu‘) N=1zaNg, =15
ZalS<L<25 sljunak B
-“—“:»221«-' B=pF2a025<3<18
Zay, = e lretrE] B=025zaf <025
tlo kao stijenu; f=18 zaf>18
p, = 0.1 MPa B=2— U.lS(y(m)}U'H
zanemari gornjih 1.5 m ispod vlaéni pilot
povrsiine terena i donjih b m u q‘ - ] Jﬂ 75ea
sitnozrnom tl selaie T s
Hozihom E Pouzdanost za g.: +30 %

Slika 23.: Empirijski izrazi za otpornost na stopi i plastu pojedinog pilota (Izvor: [24])

Uzimajuci u obzir cinjenicu da se baza pilota u ovom slu¢aju nalazi u trecem
pretpostavljenom sloju tla, ranije definiranom kao CL/CH 2, ocitavat ce se faktor nosivosti

N¢ samo za nedreniranu ¢vrstocu tog sloja.
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S obzirom na poznatu vrijednost nedrenirane posmicne CvrstoCe za treci sloj tla,
interpolacijom je pronadena vrijednost Nc za nedreniranu ¢vrstocu treceg sloja, a iznosi N¢-
8.69. Interpolacija je prikazana na slici 24.

8.7 u
8.0

50 100 Cu

Slika 24.: Interpolacija vrijednosti faktora nosivosti

Odredivanjem faktora nosivosti dobivene su sve potrebne vrijednosti kako bi se prema
Reeseu i dr. [23] odredila jedini¢na otpornost na stopi pilota. Koristi se izraz koji mnozi

vrijednost nedrenirane posmicne cvrstoce i faktora nosivosti.

qp = ¢y " Nc =99 -8.69 = 860.31 kPa

Vrijednost g, predstavlja jedinicnu otpornost na stopi pilota. MnozZenjem spomenute
vrijednosti sa povrsinom poprecnog presjeka pilota dobiva se vrijednost ukupne nosivosti
na bazi pilota. Pritom se u obzir uzima promjer pilota koji iznosi 1200 milimetara [16, 24].

d’m  1.2%°m )
Ab = T = 4 =1.13m

R, = q,- A, = 860.31-1.13 = 972.99 kN

5.2.2. Otpor na plastu pilota

Vrijednost R, predstavlja ukupnu otpornost na stopi pilota. Potrebno je izracunati jedinicnu
i ukupnu otpornost na plastu pilota kako bi se zbrojem tih dvaju vrijednosti dobila ukupna
nosivost pilota R. S obzirom na Cinjenicu da pilot prolazi kroz tri sloja tla, raCunat ce se tri
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razlicita otpora na plastu sa tri razlicite vrijednosti nedrenirane posmicne cvrstoce. Pritom
je koristen takozvani "alfa” postupak u kojem se bezdimenzijski faktor o mnozi sa
vrijednostima nedreniranih posmicnih ¢vrstoca [23, 24].

qs = acy,

a=055za2<15
Pa
C

_ 88 __l_h___ -+
a=0,55—-0.1 (1 15)
zal5 < ; <25
23;—" > 2.5 tretiraj

tlo kao stijenu;
p, = 0.1 MPa

Slika 25.: ,Alfa” postupak odredivanja nosivosti na plastu (Izvor: [23])

w355 _ 055> @ =0.55>CL

Patm 100

w =% —063>a=0.55->CL/CH

Patm 100

w — 2 _ 099> q=0.55->CL/CH2

Patm 100

Vrijednosti omjera nedrenirane Cvrstoce i atmosferskog tlaka za sva tri sloja manje su od
1.5, Sto daje istu vrijednost koeficijenta o = 0.55. Mnozenjem koeficijenta o s
vrijednostima nedrenirane ¢vrstoce dobiva se jedini¢na otpornost na plastu za svaki sloj
[23].

Gs1 = a - Cyq = 0.55-55 = 30.25 kPa

Qs2 = a* Cyy = 0.55-63 = 34.65 kPa

Qs3 = A Cyz = 0.55:99 = 54.45 kPa
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Slicno kao kod racunanja otpora na bazi pilota, iz jedinicne otpornosti moguce je dobiti
ukupnu otpornost na plastu. Potrebno je izracunati oplosje pilota C, koje pomnozeno s
jedinicnom otpornoscu na plastu i debljinom pojedinog sloja daje ukupnu otpornost na
plastu za taj sloj. Kasnije je zbrajanjem vrijednosti ukupne otpornosti svakog sloja moguce
dobiti ukupnu otpornost na plastu za cijeli pilot [23, 24].

C=2-R-m=377Tm

Ry = sy -C+5=130.25-3.77-5 = 570.21 kN

Rg; = qsp - C+3 =34.65-3.77-3 = 391.89 kN

Rgs = qg3 - C - 12 = 54.45-3.77 - 12 = 2463.32 kN

Ry = Rgy + Ry + Rz = 570.21 + 391.89 + 2463.32 = 3425.34 kN

5.2.3. Ukupni otpor pilota

Zbrajanjem ukupne otpornosti na bazi i plastu pilota moguce je dobiti ukupnu otpornost
pilota. Dobivena vrijednost predstavlja karakteristicnu vrijednost nosivosti pilota te ju je
potrebno podijeliti s odgovarajucim parcijalnim faktorom kako bi se dobila proracunska
vrijednost. Kao Sto tablica 2 prikazuje, u ovom slucaju koristen je PP2-B proracunski
pristup kojim se karakteristicne vrijednosti dijele s parcijalnim faktorom 1.8 za sitnozrna
tla[23, 24].

Tablica 2: Parcijalni faktori prema Eurocode 7 (Izvor: [25])

Otpornost Simbol PP2
S;I(;Ef' Krupnozrno | \p e vt A 1.2
ukupn’o Sitnozrno ys;t B 1.8
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Rk = Rp + Rs = 972.99 + 3425.34 = 4398.33 kN

Rx _ 4398.33

Rpy=—= = 2443.52 kN
Y 1.8

Ro predstavlja ukupnu proracunsku nosivost jednog pilota na lokaciji. Vrijednost Rp
usporeduje se sa najvecom silom na pojedinacnom pilotu. Projekt konstrukcije [22] daje
podatke o najvecoj reznoj sili na svakom pilotu za potresnu i karakteristicnu kombinaciju.
Sile su prikazane na slici 26.
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Slika 26.: Rezne sile za pojedinacne pilote ispod upornjaka za grani¢no stanje uporabivosti

i nosivosti

Najveca identificirana sila javlja se na rubnom pilotu ispod drugog upornjaka, a iznosi 2284
kN. Navedena vrijednost manja je od proracunske vrijednosti otpornosti pilota:

RD= 2443 kN > ED =2284 kN
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Buduci da su piloti postavljeni u grupe, sljedeci korak proracuna odnosi se na nosivost

grupe pilota.

5.3. Nosivost grupe pilota

Kao sto je ranije navedeno, most u Sopnickoj ulici u Sesvetama temeljen je na devet pilota
podijelienih u dvije grupe [17]. Buduci da su dvije grupe pilota na poprilicno velikoj
medusobnoj udaljenosti, zakljuceno je kako nece utjecati jedna na drugu. Napravljen je

proracun svake grupe pilota zasebno pomocu Feldovog postupka.

Feldovo pravilo poznato je kao najjednostavniji nacin za odredivanje ucinkovitosti grupe
pilota. Feld je 1943. godine zakljucio da je nosivost svakog pilota smanjena za jednu
Sesnaestinu zahvaljujuci susjednom pilotu [26]. lako Feldovo pravilo u obzir ne uzima
razmak i duljinu pilota, rezultati su se u praksi pokazali zadovoljavajuc¢ima. Slika 27 graficki
prikazuje primjer koristenja Feldovog pravila u slucaju grupe od devet pilota. Ideja je u
izracunu faktora redukcije koji se zatim mnozi sa brojem pilota i ranije izracunatom
proracunskom nosivoscu jednog pilota, a krajnji rezultat je nosivost grupe pilota [27].

IS'SI |S|SI

O©—E—0© © @O
® & ®
© ® © © ® ©

. Broj
Vrsta Broj susjednih | Faktor redukcije | Ukupna
pilota pllr?ta pilota svakog pilota nosivost
p Nad
- Ry 4 8
A 1 8 16 16 | 05Qu
I Ny 5
B 4 5 16 16 2.75Q.
I n, l 3
0 4 3 16 16 3.25Q.
Opir = 2_6.50,

Slika 27.: Feldova metoda za procjenu grupne nosivosti pilota (Izvor: [26])
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5.3.1. Nosivost prve grupe pilota

Upornjak U1 temelji se na sest pilota u jednom redu, na medusobnom razmaku od 4.1 m.
Piloti su povezani naglavnom gredom 28x1.5 m [17].

Svih Sest pilota nalaze se u jednome redu te je potrebno odrediti koliko svaki pilot ima
susjednih pilota koji mu smanjuju nosivost. Slika 28 pokazuje medusobne utjecaje pilota u

prvoj grupi.
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Slika 28.: Grupa pilota ispod upornjaka U1

Rorupai = 6-1-0.896- R, = 5.376R, = 13136.36 kN

Rerura 1 predstavlja nosivost grupe pilota ispod upornjaka U1. Ta vrijednost usporeduje se
sa zbrojem pojedinacnih sila ispod upornjaka U1 sa slike 25. Karakteristicna kombinacija
daje vece vrijednosti od potresne te se uzima kao mjerodavna.

Ep,Grupa1= 1507 + 1636 + 2019 + 2002 + 1619 + 1568 = 10351 kN

Rp, crura 1= 13136.36 kN > Ep,grurpa1= 10351 kN
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5.3.2. Nosivost druge grupe pilota

Upornjak U2 temelji se na tri pilota u jednom redu, na medusobnom razmaku od 4.1 m.
Piloti su povezani naglavnom gredom 13.9x1.5 m [17].

Sva tri pilota nalaze se u jednom redu te im se lako moze odrediti koeficijent redukcije po
Feldovom pravilu [26]. Slika 29 prikazuje medusobne utjecaje pilota u drugoj grupi.

ol
Py
al=
Py

o
Py

Slika 29.: Grupa pilota ispod upornjaka U2

Rorupas = 310917 - Ry, = 2.751R,, = 6722.12 kN

Rerura 2 predstavlja nosivost grupe pilota ispod upornjaka U2. Ta vrijednost usporeduje se
sa zbrojem pojedinacnih sila ispod upornjaka U2 sa slike 26. | u ovom slucaju
karakteristi¢na kombinacija daje vece vrijednosti od potresne te se uzima kao mjerodavna.

Ep,Grupa2= 2084 + 2114 + 2284 = 6482 kN

Rp, Grura2 = 6722 kN > Ep, grupa 2 = 6482 kN
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5.4. Proracun u programu RS Pile

lzvrSena je analiza nosivosti pojedinacnog pilota Cije su vrijednosti zatim usporedene s
rezultatima analitickog proracuna. Takoder su odradene provjere slijeganja, poprecnih
pomaka, uzduznih i poprecnih reznih sila i momenata te mobiliziranog trenja i sile na stopi
pilota. Tlocrtni prikaz modela prikazan je na slici 30, a trodimenzionalni prikaz vidljiv je na
slici 31. Tablica 3 prikazuje sile i momente koje su koristene kao opterecenja na model.
Buduci da se radi o spregnutom mostu, obje grupe pilota modeliraju se zajednicki, a
povezuje ih naglavna konstrukcija za koju su piloti kruto povezani.

bile 2 4

" Borehole 1 (B”\'
@-x' Pile

bile 3 Y

Slika 30.: Tlocrtni prikaz modela
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Slika 31.: Trodimenzionalni prikaz modela

Tablica 3: Ulazna opterecenja za model u RS Pileu

GSU rijetka GSN karakteristi€na
pilot N T M N T M
1 1081 203 1154 1507 274 1558
2 1230 239 1341 1636 323 1811
3 1528 250 1365 2019 338 1843
4 1515 248 1354 2002 334 1828
5 1218 230 1267 1619 310 1711
6 1142 226 1203 1568 305 1624
7 1574 330 1655 2084 446 2234
8 1591 346 1655 2114 467 2234
9 1721 356 1655 2284 480 2234

5.4.1. Provjera nosivosti pilota

RS Pile pruza mogucnost provjere nosivosti pojedinacnog pilota. NiZe su prikazani rezultati
dobiveni analitickim proracunom u poglavlju 5.2. Vrijednosti nisu faktorizirane te ce se
usporediti s vrijednostima dobivenim u racunalnoj analizi nosivosti.
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Rp=972.99 kN - karakteristi¢na vrijednost otpornosti na stopi pilota
Rs=3425.34 kN - karakteristicna vrijednost otpornosti na plastu pilota

Rk = 4398.33 kN - karakteristi¢na vrijednost ukupne otpornosti pilota

Slika 32.: Model pilota za proracun nosivosti

Kao ulazni podaci za analizu koristeni su parametri a, Nc¢ i nedrenirana posmicna cvrstoca
svakog sloja. Kao sto je vidljivo na slici 33, karakteristi¢na nosivost pilota na plastu iznosi
3430 kN a otpornost na bazi pilota je 973 kN. Rezultati su gotovo identicni kao u
analitickom proracunu, tako da je i vrijednost ukupne nosivosti vrlo slicna, a iznosi 4400
kN. Dijeljenjem s parcijalnim koeficijentom 1.8 dobiva se proracunska vrijednost nosivosti
koja iznosi 2444.44 KN.
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Slika 33.: Rezultati racunalne provjere nosivosti jednog pilota

Diplomski rad: lvan Cori¢ 36



Proracun pilota

5.4.2. Granicno stanje uporabivosti

Za analizu slijeganja primijenjena je GSU - rijetka kombinacija djelovanja jer daje
nepovoljnija djelovanja na pojedini pilot. Model je opterecen uzduznim i poprecnim silama
te momentima iz projekta konstrukcije [22]. Pri izradi modela u RS Pileu bitno je uzeti u
obzir ucinak grupe pilota, Sto je moguce obaviti unosom poprecnih i uzduznih koeficijenata.
Poglavlja 5.3.1 i 5.3.2 prikazuju izracun uzduznih koeficijenata pomocu Feldovog postupka
[26] za potrebe ratunanja nosivosti grupa pilota, a graf pomocu kojeg je moguce odrediti

poprecne koeficijente vidljiv je na slici 34.

!
O @ Qf

‘;ﬁ
X
! E
2
_ A Coxetal
i‘ ¢ Wang et al - Clay
§ ® Franke
E O Prakash
g X Wang et al - Sand
a - Efficiency Curve
3 .
lL) v 034
0.6 * s . . Jp—
P, =064 —| for 1£—-<3.75
b, b
0.5 . S . -
p, =1 Jor —=3.75
h
0.4 4 ' . : : . . ' .
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Pile Spacing / Pile Diameter (s/b)

Slika 34.: Graf za odredivanje poprecnog koeficijenta ucinkovitosti grupe

Uzduzni koeficijent za grupu 1 iznosi n = 0.896, a vrijednost koeficijenta za grupu 2 jen =
0.917. Poprecni koeficijent koji uzima u obzir udaljenost izmedu pilota i promjer pilota u
ovom slucaju iznosi B = 0.93. Tablica s koeficijentima prikazana je u nastavku, a software

je sve vrijednosti zaokruzio na drugu decimalu.
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Tablica 4: Uzduzni i poprecni koeficijenti ucinkovitosti grupe pilota

Pile Laterjul Axia_ |
Coefficient Coefficient
1 0.93 0.92
2 0.93 092
3 093 0.92
4 0.93 0.90
5 093 050
6 093 050
7 0.93 0.90
8 093 080
9 0.93 0.90

Unosom parametara tla, pilota, naglavne konstrukcije te podzemne vode moguce je
pristupiti proracunu slijeganja pilota. Brojna mjerenja pokazala su da se otpornost po
plastu pilota aktivira vec pri vrlo malim slijeganjima od 2 do 3 %, dok se puna otpornost na
stopi pilota aktivira pri znatno veéim slijeganjima od otprilike 10 %. Slijeganje pilota u grupi
ovisi 0 nizu faktora, kao sto je stisljivost tla kroz koje pilot prolazi, nacin prijenosa
opterecenja, polozaj naglavne ploce i raspodjela opterecenja na naglavnoj ploci [9].

Displacement Z (mm)
-4.40

-4.11
-3.82
-3.83
-3.24
-2.95
-2.66
-2.37
=z.08
=1.79
=1.50

min: -4.4 mm
max: -l.6 mm

Slika 35.: Slijeganje pilota za GSU
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Najvece slijeganje ocitano je na rubnom pilotu prve grupe, a ono iznosi 4.4 milimetra.
Druga grupa pilota takoder daje najvece slijeganje na rubnom pilotu, no u ovom slucaju
ono je nesto manje te iznosi oko 4 milimetra.

Osim slijeganja, program omogucuje i uvid u poprecne pomake. Model je opterecen na isti
nacin kao za izracun slijeganja. U nastavku su prikazani rezultati poprec¢nih pomaka u x iy
smjeru. Najveci pomaci u x-smjeru iznose 3.5 milimetra te su prikazani na slici 36, dok su
poprecni pomaci u y-smjeru zanemarivo malih vrijednosti te iznose 0.1 milimetar. Oni su
vidljivi na slici 37.

Displacement X (mm)
-0.10

.26
.62
.98
.34
.70
.0&
.42
.78
.14
. I > .50
N——"" min: =0.0 mm
max: 3.5 mm

[=]

Wi M MNMMNE OO

Slika 36.: Poprecni pomaci u x-smjeru za GSU
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Displacement ¥ (mm)
=0.150

-0.134
-0.118
-0.102
-0.088
-0.070
-0.054
=0.038
-0.0z2
-0.006

0.010

win: -0.1 mm
max: 0.0 mm

Slika 37.: Poprecni pomaci u y-smjeru za GSU

Na slici 38 graficki su prikazani pomaci za analizu grani¢nog stanja uporabivosti.
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Slika 38.: Graficki prikaz pomaka za GSU
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Uzduzne i poprecne sile te momenti za granicno stanje uporabivosti takoder su prikazani
na dva nacina u nastavku.

Beam Shear Force X' (kN)
=40
-9
22
53
24
115
146
177
z08
z39
z70

win: -38.1 kN
max: 263 kN

Slika 39.: Poprecne sile u x-smjeru za GSU

Beaw Shear Forece ¥' (kN)
-4.0

Slika 40.: Poprecne sile u y-smjeru za GSU
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Eeam Axial Force (kN)
100

270
440
610
780
S50
11z0
1230
1460
1630
1200

min: 167 kN
max: l.74e+03 kN

Slika 41.: Uzduzne sile u pilotima za GSU

Beaw Moment X'Z' (kN -m)
-640

=560
-480
-400
-320
-Z240
-160
-80
0
80
160
min: -636 kN m
max: 159 kN'm

Slika 42.: Momenti u XZ ravnini za GSU

Diplomski rad: lvan Cori¢ 42



Proracun pilota

Beam Shear Force X' (kh

Beam Moment T'Z2'

(kN m)
=1.0
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Slika 43.: Momenti u YZ ravnini za GSU
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Slika 44.: Graficki prikaz uzduznih sila, poprecnih sila i momenata za GSU

5.4.3. Granicno stanje nosivosti

Pri proracunu nosivosti pilota koriStena su relevantna opterecenja iz kombinacije

opterecenja za karakteristicno granicno stanje nosivosti. Za te potrebe napravljena je nova

analiza u programu RS Pile s istim modelom, no u ovom slucaju s drugim opterecenjima

izvucenim iz projekta konstrukcije [22]. Koristen je PP2-B, isti proracunski pristup kao pri

analitickom racunanju nosivosti pilota. U nastavku je prikazan niz rezultata analize koji

ukljucuju vrijednosti slijeganja i poprecnih pomaka, reznih sila, mobiliziranog trenja na
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plastu i sile na stopi pilota. Bitno za naglasiti je da vrijednosti pomaka za grani¢no stanje
nosivosti nisu relevantne.

Displacement Z  {mm)
. oo

.E2
.04
-
.og
.60
.12
.64
.16
.68
.20
min: -7.0 um

max: -2.3 nm

Slika 45.: Slijeganje pilota za GSN

Displacement ¥ (mm)
-0.10

.45
.os
.67
.26
.85
.44
.03
B2
.21
-E0
min: -0.0 nm

max: 5.5 mm

[N R A S

Slika 46.: Poprecni pomaci u x-smjeru za GSN
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Displacement Y (mm)
-0.270

-0.241
-0.212
-0.183
-0.154
-0.125
=0.0%6
-0.087
=0.038
-0.009
0.0z0
min: -0.3 nm
max: 0.0 nm

Slika 47.: Poprecni pomaci u y-smjeru za GSN
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Slika 48.: Graficki prikaz pomaka za GSN

Kombinacija djelovanja koristena za provjere grani¢nih stanja nosivosti sastoji se od sila i
momenata vecih vrijednosti, pa su tako i pomaci veci. Najvece slijeganje iznosi 7
milimetara, poprecni pomaci u x-smjeru idu do vrijednosti od 5.8 milimetara, dok su u y-
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smjeru i dalje vrlo mali te iznose 0.3 milimetra. Za usporedbu, provjera granicnog stanja
uporabivosti dala je rezultate slijeganja od 4.4 milimetra, poprecnih pomaka u x-smjeru
3.5 milimetara te 0.1 milimetar za y-smjer. Provjera grani¢nog stanja uporabivosti u ovom

slu¢aju je mjerodavna, dok se pomaci za granicno stanje nosivosti ne uzimaju u obzir.

Sljedece dvije slike prikazuju vrijednosti mobiliziranog trenja na plastu pilota i mobilizirane
sile na stopi pilota.

Skin Friction (kN)
o

210
420
630
840
1080
lzeo
1470
1680
1890
2100
min: 0.0010& kN
max: 2.0le+03 kN

Slika 49.: Mobilizirano trenje na plastu za GSN
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End Bearing (kN)
230

240
250
Z60
270
Zg80
290
300
310
320
330
min: 239 kN
max: 3Z1 kN

Slika 50.: Mobilizirana sila na bazi za GSN

Kao sto je vidljivo na gornjim slikama, mobilizirano trenje na plastu iznosi 2010 kN, a
mobilizirana sila na bazi znacajno je manja te iznosi 321 kN. Posljednji izlazni podaci u ovoj
analizi bit ¢e vrijednosti uzduznih i poprecnih sila u pilotima te vrijednosti momenata koji

se javljaju.
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Eeam Shear Force X' (kN)
=70
-27
le
59
10z
145
188
231
274
317
360
min: -61.2 kN
max: 355 kN

Bean Shear Force ¥' (kN)
—b
2
5
8
11
14
17
20
23
26
29

win: -0.354 kN
max: Z8.7 kN

Slika 52.: Poprecne sile u y-smjeru za GSN
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Beam Axial Force (kN)
z00

420

640

60

1080
1300
1520
1740
13&0
2120
Z400

min: 240 kN
max: Z.33e+03 kN

Slika 53.: Uzduzne sile u pilotima za GSN

EBeam Moment X'Z' (kN m)
=940

-819
-698
-577
~456
-335
-zl4
-93
28
149
270
min: -335 kN n
max: Z64 kN 'm

Slika 54.: Momenti u XZ ravnini za GSN
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Beam Shear Force X' (kb

Beam Shear Force Y' (kN

Beam Moment ¥V'Z'
=10
5
20
35
50
65
80
95
110
125
140
-0.00134 EN'n
137 kN'n

(kN w)

min:
max:

Slika 55.: Momenti u YZ ravnini za GSN
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Slika 56.: Graficki prikaz uzduznih sila, poprecnih sila i momenata za GSN
5.5.  Armiranje pilota

Konacni rezultati proracuna prikazani su u tablici &4 na kojoj je vidljiva usporedba vrijednosti
prilikom provjere grani¢nog stanja uporabivosti i nosivosti. Za uzduzne i poprecne sile te
momente odabrane su mjerodavne vrijednosti na temelju usporedbe vrijednosti iz
granicnog stanja uporabivosti pomnozenih s koeficijentom 1.35 te granicnog stanja
nosivosti pomnozenih s koeficijentom 1.0. Odabrana je uzduzna i poprecna armatura.
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Tablica 5: Vrijednosti proracuna u RS Pileu

Slijeganje 4.4 -
Horizontalni pomak u x-smjeru 3.5 -
Horizontalni pomak u y-smjeru 0.1 -

Poprecne sile u x-smjeru 263 355
Poprecne sile u y-smjeru 18.5 28.7
UzduzZne sile u pilotima 1740 2330
Momenti u XZ ravnini 636 935
Momenti u YZ ravnini 86.5 137

Odabrane su sljedece vrijednosti za proracun:
N = 2349 kN

Vx= 355 kN

Vy=28.7 kN

My = 935 kN

My= 137 kN

Prvi korak izraCuna odnosi se na vrijednosti fcp, fvo i povrsinu poprecnog presjeka pilota:

30
fep = 1.0-1—5 = 20 N/mm? = 2 kN/cm?

0
fro = 75 = 43478 N/mm”* = 43478 kN /cm”

d?m 3 120%7

4 4

Ac = = 11304 cm?

Na temelju mjerodavnih opterecenja moguce je izracunati bezdimenzionalne velicine

uzduznih sila i momenta savijanja:
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_ Nep 2349
VED = g ey 11304-2
M 94500
= =0.035

HED =4 d-fp 11304 -120-2

Na temelju dobivenih vrijednosti interakcijskim dijagramom ili izrazom moguce je odrediti
mehanicki koeficijent armiranja koji u ovom slucaju iznosi w = 0.15. Prelazi se na izracun

potrebne, minimalne i maksimalne uzduzne armature.

Aszw-fC—Dzo.15-

- 11304 = 78.0 cm?
0 43.478 cam

AS, MIN — 00025 - AC == 283 sz

AS, MIN, POTRES - 001 - AC == 11304‘ sz

AS, MAX — 004 . AC = 45216 sz

Iz priloZzenog je vidljivo da ¢e mjerodavna biti minimalna armatura koja u ovom slucaju
iznosi As mn = 113.04 cm?. Za tu povrsinu odabrano je 26 sipki promjera 24 milimetra za

uzduznu armaturu:

26024 (As = 117.52 cm® > Ag, pgo = 113.04 cm?)

Za potrebe poprecnog armiranja pilota odabrana je spiralna armatura profila 10. Razmak
armature odreden je na sljedeci nacin, uzimajuci u obzir proguscenje na vrhu pilota:

Sclt sredina = 12- @5 =12-24=288cm
Settvrn = 0.6-28.8 = 17.28 cm
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Dobivene vrijednosti zaokruZzene su na prvi nizi cijeli broj, pa je tako razmak poprecne
armature na vrhu pilota 17 centimetara, a kroz ostatak pilota 28 centimetara.

® 10/28 — sredina pilota
®10/17 — vrh pilota
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6. TEHNICKI UVIETI IZVEDBE | PROGRAM KONTROLE KVALITETE

6.1. Tehnicki uvjeti izvedbe

Za temeljenje mosta preko potoka Vuger odabrani su buseni piloti. Tom odabiru prethodilo
je vise faza planiranja. Pocevsi sa prikupljanjem podataka i pregledom lokacije kasnije se

pristupilo konkretnim terenskim i laboratorijskim istraznim radovima [28].

Bitni faktori za uzeti u obzir pri planiranju takoder su seizmicki rizik, agresivna tla i voda. Za
konkretnu lokaciju u Sesvetama treba voditi racuna o dozvoljenoj razini buke s obzirom na
naseljenost okolnog podrucja tako da zabijanje pilota nije prikladna opcija. Ugradnja i
koriStenje buSenih pilota izazvat ¢e odredene pomake u tlu koji mogu utjecati na susjedne
gradevine i infrastrukturu. Konkretno, geotehnickim elaboratom [16] definirano je da
sjevernom stranom mosta prolazi vodovodna infrastruktura, Sto ce takoder biti potrebno
uzeti u obzir tijekom izvedbe. S obzirom na kratku duljinu mosta nesto manju od 15
metara, buseni piloti su razumno rjesenje jer duljine naglavnih elemenata nece biti
prevelike. U slucajevima temeljenja vecih mostova, primjena busenih pilota je rijetka bas
zbog velikog broja pilota koje je potrebno povezati naglavnom plocom [16, 30]. Slikovit
prikaz izvedbe busenih pilota prikazan je naslici 57.

vadenje
zastitne
kolone

Sirenje provjera ugradnja
stope armature
i betoniranje {

busenje

zastitna 3
cijev '

Slika 57.: Izvedba busenih pilota (Izvor: [28])
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Potrebno je osigurati dovoljno prostora i pristupne putove za strojeve kojim se piloti
ugraduju te unaprijed racunati na odgovorno uklanjanje otpada pri zavrsetku ugradnje. Kao
Sto je vidljivo na slici 58, buseni piloti ugraduju se u vise koraka. Kljucan element je
zastitna kolona koja stoji u tlu prilikom cijele ugradnje. Nakon spustanja zastitne kolone
potrebno je rasiriti prostor oko stope pilota prije pocetka ugradnje armaturnog kosa i
betoniranja. Pritom je bitno da armaturni kos ima vodilice za osiguravanje sredisnjeg
polozaja u pilotu. Sam postupak busenja moguce je realizirati na vise nacina, a
najpopularniji u praksi su busenje grabilicom, busenje puznom busilicom i busSenje
beskonacnim puzem. Sve metode podrazumijevaju obradu glave pilota pri kraju postupka.
Betoniranje je moguce obaviti takozvanim ,kontraktor” postupkom shematski prikazanim
na slici 56. Naposljetku se ranije spomenuta zastitna kolona vadi iz buSotine [28].

1 2 3 4 5
spusten armat.  betoniranje izbacivanje izvlacenje gotov pilot
ko3 i cijev |, vodeza zastitne
‘ betoniranja kolone
Eah » ?Z !“v’ T
T 7 AT W i
20 112> 2% 111122 % [T i
I Ll
1! :ji‘r A
plovak ul - il
cijev i il
zastitna || S o
kolona \ i 1
armaturad |
talog Ui i e i ot 95|

Slika 58.: Betoniranje ,kontraktor” postupkom (lzvor: [28])

Osim ranije navedenog razloga odabira busenih pilota prije zabijenih koji se odnosi na buku
proizvedenu pri zabijanju pilota, postoje jos neke prednosti busenih pilota nad zabijenima.
Za ovaj projekt relevantne prednosti odnose se na manje poremecivanje tla, precizan uvid
u sastav tla, mogucnost postizanja vecih dubina i promjera te lakSe svladavanje
eventualnih prepreka u tlu. Ipak, naglasak je na tocnom i opreznom izvodenju busenih
pilota. U slu¢aju nepravilnog busenja moze doci do smanjenja nosivosti pilota, a pri
prebrzom i neopreznom izvlacenju zastitne kolone moze doci do ostecenja tijela pilota i
armaturnog kosa [28].
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Piloti se izvode u grupama povezanim naglavnom konstrukcijom. Prednost takve izvedbe
je mogucnost prijenosa veceg opterecenja i preraspodjela sila u slucaju smanjenja
nosivosti jednog od pilota u grupi. Konkretno, za most preko potoka Vuger u Sesvetama
projektirane su dvije grupe pilota [28, 29].

Za projektirane pilota predviden je beton razreda C30/37 i armatura B500B [17]. Sami
piloti promjera su 1200 milimetara i duljine 20 metara. Armaturu je potrebno zastititi od
korozije na jedan od uobicajenih nacina, koji ukljuCuju premaze, epoksi smole ili zastitne
slojeve. Uradeni su proracuni armature koji daju podatke o minimalnoj i maksimalnoj
armaturi za svaki upornjak pri cemu mora biti ispunjen zahtjev granicnog stanja pukotina.
Osim pilota, potrebno je armirati i naglavnu plocu koja povezuje pilote [22].

6.2. Program kontrole kvalitete

Program kontrole kvalitete moze se oslanjati na vise razlicitih nacina ispitivanja pilota.
Neke od popularnijih metoda su test cjelovitosti pilota, dinamicki test nosivosti pilota te
staticki test nosivosti pilota. Vrijedi spomenuti i test brzog opterecenja (RLT) koji je tek
nedavno usao u praksu [30].

6.2.1. Ispitivanje cjelovitosti pilota

Ispitivanje cjelovitosti pilota, poznato i kao PIT (Pile Integrity Test) vrlo je jednostavan i
koristan nacin ispitivanja integriteta tijela pilota. Test funkcionira na nacin da se na glavu
pilota postavi sonda uz istovremeno udaranje glave pilota cekicem. Slika 59 prikazuje
glavu pilota spremnu za ispitivanje cjelovitosti [31].
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Slika 59.: Glava pilota spremna za ispitivanje cjelovitosti (Izvor: [31])

Nakon udarca cekica u glavu pilota mjeri se vremenski razmak izmedu prolaska odlaznog
elasticnog vala i odbijenog vala. Val se moze odbiti od stopu pilota sto bi znacilo da tijelo
pilota nema znacajnijih ostecenja te se moze prijeci na testiranje integriteta iduceg pilota.
U slucaju da se val brze vrati, rije¢ je o ostecenju u tijelu pilota te integritet pilota nije
osiguran. S obzirom na nisku cijenu i nerazorne karakteristike pokusa, obicno se izvodi na
svim pilotima [28].

Kao izlazni rezultati dobiju se karakteristicni reflektogrami za pilote, koji graficki prikazuju
ponasanje vala u pilotu. Iz njih je moguce procijeniti gdje se nalaze promjene u profilima
pilota, ostecenja u betonu ili bilo kakve druge smetnje koje mogu ugrozavati cjelovitost
pilota. Nekoliko primjera reflektograma prikazano je na slikama 60-62. Slika 60 prikazuje
ponasanje vala u pilotu razumno dobre kvalitete betona te bez znacajnijih pukotina ili
promjena poprecnih profila. Na slici 61 vidljiv je pilot sa problemima uz glavu pilota.
Moguce je da je rije¢ o malim pukotinama ili loSijoj kvaliteti materijala. Funkcionalnost
pilota ovime nije ugrozena no razumno je za pretpostaviti da bi ovakav pilot mogao imati
manju nosivost i trajnost. Slika 62 prikazuje najproblematicniji pilot koji ima pukotine ili
smanjenja poprecnog presjeka na vecoj udaljenosti od glave pilota. Moguce je i da je
problem u lose izabranoj vrsti betona. Svakako, ovakav pilot ne moze se smatrati
funkcionalnim [31].
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Slika 61.: Reflektogram pilota s problemima oko glave pilota (Izvor: [31])
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Slika 62.: Reflektogram pilota loSe cjelovitosti (Izvor: [31])

Najveca mana ovog pokusa je u tome da su valovi preslabog intenziteta da bi se na
temelju njihovih karakteristika mogla interpretirati nosivost pilota [28].

6.2.2. Staticki test nosivosti pilota

Probno staticko opterecenje u praksi se moze koristiti za odredivanje nosivosti i slijeganja
pilota. Za opterecivanje je potrebna hidraulicka presa sa utegom ili usidrenim sustavom
vlacnih pilota ili sidara. Slijeganje glave pilota i deformacije na pilotu mjere se pogodno
postavljenim mjernim instrumentima. Opterecenje se nanosi inkrementalno uz povremena
rasterecenja. Najveca mana pokusa je u njegovoj cijeni, koja je velika iz razloga Sto je
potrebno postici iznimno velike sile pri opterecivanju pilota [28].

Bez obzira na cijenu, ova metoda smatra se najpouzdanijom te je vrlo ¢esto u uporabi.
Prilikom ispitivanja bitno je biljeziti apliciranu silu i slijeganja pilota kako bi se konstruirala
krivulja sila-pomak [1].
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A -

Slika 63.: Shema statickog ispitivanja koristenjem hidraulicke prese pridrzane protu-
utegom (Izvor: [32])

Bududi da se projektirani parametri mogu promijeniti prilikom ugradnje pilota, uputno je
prethodno ugraditi probni pilot koji se stavlja pod opterecenje i ispituje. Dobiveni rezultati
zatim se usporeduju s projektiranim parametrima [32].

6.2.3. Dinamicki test nosivosti pilota

Dinamicki test nosivosti pilota, poznat i kao ispitivanje dinamickim udarom, takoder se
koristi za ispitivanje nosivosti i slijeganja pilota. Cesto ju je dobro koristiti kod zabijenih
pilota jer se ispitivanje provodi istim instrumentom kojim se pilot i zabija, Sto omogucuje
ustedu u mehanizaciji. Takoder se postavljaju deformetri i akcelerometri u blizini glave
pilota. Oni mjere prolazak i povratak elasti¢nih valova izazvanih udarom [28].

Razlikuju se dvije metode: Case metoda i CAPWAP metoda. CAPWAP je racunalni program
koji procjenjuje nosivost po plastu i stopi pilota te se preporuca njegova uporaba. Jedna od
mana metode je da njeno pouzdano provodenje zahtijeva angazman visokoobrazovanog
osoblja za interpretaciju rezultata [1].
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Slika 64.: Provodenje dinamickog testa nosivosti na terenu (Izvor: [33])

Velika prednost dinamicke metode nad statickom je u izazivanju slijeganja sa znatno
manjim silama nego pri statickom pokusu. Racunalni program simulira gibanje pilota i
nosivost na plastu i stopi te se iterativnim postupkom mijenjaju parametri dok ne dode do

poklapanja mjerenih vrijednosti sa vrijednostima dobivenim rac¢unalnim putem [1, 3].
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Zakljucak

7. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad obuhvatio je rjesenje rekonstrukcije mosta preko potoka Vuger u
Sesvetama. Most se nalazi na frekventnoj prometnoj lokaciji te povezuje naselje Sopnicu s
ulicom Ljudevita Posavskog te je stoga rekonstrukcija neophodna. Osim temeljenja,
mijenja se i infrastruktura na mostu. Tako se planira da most nakon izgradnje ima dva
prometna traka te obostrani nogostup. Projekt je definirao temeljenje armiranobetonskim
busenim pilotima koje povezuje naglavna konstrukcija. Most se temelji na dva upornjaka te
ukupno devet pilota, Sest ispod jednog te tri ispod drugog upornjaka. Svi piloti istog su
poprecnog presjeka te iste duljine, promjer im je 1.2 metra dok su dugacki po 20 metara.

Provedeni su analiticki i racunalni proracuni nosivosti pojedinih pilota te analiticki proracun
grupa pilota. Slijeganja pilota, popre¢ni pomaci i rezne sile provjereni su softwareom. Za
racunalni proracun koristen je software RS Pile. Rezultati proracuna pruzaju
zadovoljavajuce rezultate glede grani¢nih stanja nosivosti i uporabivosti. Iz navedenog je
moguce zakljuciti da ce projektirani most pri izvedbi na sebe moci preuzeti sva ocekivana
opterecenja a da pritom ne dode do narusavanja nosivosti ili pojave neprihvatljivo velikih
deformacija.
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