6. Temelji na pilotima

6.1. Svrha, vrste i izvedba pilota

Piloti su uspravni ili gotovo uspravni stupovi izgradeni sa svrhom da
prenesu opterecenje gradevine u dublje bolje nosive slojeve tla. Brojni
arheoloski nalazi ukazuju da drvene pilote ljudi koriste ve¢ viSe tisuca
godina za pridrzavanje nastambi uz obale rijeka i jezera, a prvi ih spominje
starogrcki povjesnicar Herodot. Do pocetka proslog stolje¢a ugradivali su se
u tlo zabijanjem raznim napravama uz pomo¢ padajucih utega, da bi se
sredinom proslog stolje¢a poceli koristiti i stupovi izgradeni u posebno
izvedenim buSotinama. Za buSenje tla primijenjeni su postupci koji su izrasli
iz postupaka ve¢ razvijenih za istrazivanje nafte. Istrazivanje nafte je inace
odigralo znacajnu ulogu u razvoju pilota, ne samo kao izvoriste ideja i
postupaka za njihovo gradenje, ve¢ su brojna istrazivanja utjecaja na
nosivost pilota provedena po narudzbi naftne industrije kad je zapocelo
vadenje nafte i plina iz podmorskih nalaziSta koje je trazilo sigurno
temeljenje naftnih platformi na obi¢no slabo nosivom morskom dnu.

Danas se u praksi susrece veliki broj razlicitih vrsta pilota. Te se vrste
razlikuju kako po materijalu iz kojeg su piloti izradeni, tako i po nacinu
njihove ugradnje u tlo. Dimenzije danasnjih pilota mogu biti vrlo razlicite.
Promjeri im se kre¢u od kojih desetak centimetara kod mikropilota pa do
viSe metara kod temelja velikih mostova i platformi. Duzine im se mogu
kretati od par metara do viSe od stotinu metara pri ¢emu se ove posljednje



2 6 TEMELJI NA PILOTIMA

PILOTI

[ |

JAKO RAZMICU TLO MALO RAZMICU TLO NE RAZMICU TLO
zabijeni veée povriine buseni
presjeka

T T T

PUNI ||CJEVASTI| |ZABIJENI|[UVRTANI| | PRIDR- |[NEPRIDR-
drveni, sa zatvorenim| mag@e (svrdla) ZANA ZANA
betonski | Finomn ety | B BUSOTINABUSOTINA
i
petonski) (otvorene (tlo kao
Zelizne cijevi, oplata)
Geliéni H
profili)

TRAJNO || PRIVRE-
(€elitno MENO

zacjevlje-
nje)
Zaiie
celicno i5p|aka
zacjevljenje \—/
koje se
uklanja
| | |
I I
predgotoljeni izvedeni u tlu

Slika 6-1 Jedno od mogucih razvrstavanja pilota (prema Simons i Menzies,
2000)

opet susrecu kod naftnih ili plinskih platformi u moru kao i kod temelja
velikih mostova.

Na nosivost i deformacije pilota bitno utjeCu ne sama grada i dimenzije
tijela pilota, ve¢ i nacin izvedbe, posebno njegove ugradnja u tlo. Da bi se pri
projektiranju pilota ovi utjecaji razumno obuhvatili, poZeljno je vrste pilota
razvrstati na nacin koji odrazava razlike u njihovom kasnijem ponasSanju.
Jedno takvo razvrstavanje prikazuje slika 6-1. Prikazano razvrstavanje
provedeno je prvenstveno prema nacinu njihove ugradnje. Tako ¢e zabijeni
piloti pri svom prodiranju razmicati tlo te time povecavati bo¢ni pritisak tla
na njegovo tijelo. O bo¢nom pritisku razmjerno ovisi i nosivost pilota pa ¢e
povecani boc¢ni pritisak povecati i nosivost pilota. S druge strane, pri izvedbi
buSenog pilota do razmicanja tla ne¢e do¢i, ve¢ moZe doc¢i ¢ak do blagog
skupljanja buSotine, a time i do smanjenja bo¢nog pritiska tla na pilot.

Zabijeni piloti zabijaju se danas u tlo posebnim napravama. To su
obi¢no dizelska zabijala ili dizelske makare, motorni vibratori ili rjede
staticki utiskivaci. Dizelska zabijala sastoje se iz Celicnog cilindra i k Celicnog
klipa koji je povezan s odgovaraju¢im utego u jednu cjelinu. Takvo se zabijalo
priklju¢i preko nakovnja na glavu (gornji kraj) pilota. U cilindar zabijala
ubrizga se dizelsko gorivo, a klip s utegom se pusti da padne. Pri padu klip
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sabije i ugrije zrak koji zapali gorivo. Gorivo pri eksploziji poveca pritisak
nastalog plina, a ovaj pak uzdigne Kklip. Pri tome se ispusti izgorjela smjesa
goriva i zraka iz cilindra. Nakon sto dosegne najvisSu tocku, klip po¢ne padati
pa zapocinje novi ciklus rada zabijala. Nekad su ta zabijala radila na vodenu
paru, no danas se takve naprave rijetko susrec¢u. Rad makare pri zabijanju je
vrlo bucan i izaziva prilicno zamjetne i neugodne vibracije u tlu. Nakon udara
klipa u nakovanj, pilotom se Sire dinamicki valovi koji izazivaju znatna
naprezanja u pilotu. Da bi pilot pri zabijanju svladao otpor tla, a da pri tome
ne bude napregnut preko do granice oSte¢enja, mora se unaprijed izabrati
makara pogodnih karakteristika. Sirenje se elastitnih valova u pilotu
prilikom zabijanja moZe relativno jednostavno pratiti Sto omogucuje korisne
interpretacije kako za kontrolu naprezanja tako i za procjenu buduce
nosivosti pilota. Zabijeni piloti izvode se iz celika razlic¢itih profila, armiranog
ili prednapetog betona, a danas rijetko i od drveta. Mogu se izvoditi kao
uspravni ili kao kosi i mogu biti stalnog ili promjenjivog presjeka, obi¢no pri
dnu uzi, a pri vrhu Siri.

BusSeni piloti! izvode se obi¢no lijevanjem betona u prethodno izvedenu
busSotinu. BuSotina se izvodi posebnim busackim strojem (,garniturom®) uz
koriStenje posebnih svrdala, nabijaca, grabilica i drugih naprava. Da bi se
osigurala buSotina od urusavanja, u rastresitom i slabijem tlu potrebno ju je
osigurati. To se moZe bilo uz pomo¢ cijevi koja se utiskuje u busotinom kako
napreduje iskop ili uz pomo¢ isplake, vode s dodatkom nekoliko postotaka
visoko plasti¢ne gline (bentonit) i ponekad nekih drugih kemijskih dodataka.
Razina se isplake drzi iznad razine podzemne vode c¢ime se namece
procjedivanje isplake iz buSotine u okolno tlo. Time se postiZe stabilnija
stjenka buSotine. Kako se voda djelomicno filtrira prije ulaska u okolno tlo,
stvara se na stjenci buSotine tanki sloj slabo propusnog bentonita koji
prenosi tlak vode na skelet okolnog tla i time dodatno ucvrscuje stjenku
busSotine. U gotovu busotinu, kojoj je prethodno dobro ocis¢eno dno, spusta
se ko$ Celicne armature, a zatim se buSotina ispunjava svjeZim betonom.
Ugradnja betona mora se provesti posebnim postupkom ulijevanja kroz
Jkontraktorsku“ cijev (,kontraktor postupak) na dno buSotine.
Kontraktorska cijev mora neprestano ostati u masi svjeZeg betona kako bi se
izbjeglo mijeSanje betona i isplake Sto bi vrlo nepovoljno djelovalo na
kvalitetu buduceg betona. Armaturni koS se moze ugraditi i nakon
betoniranja spu$tanjem uz pomo¢ vibracija u svjezi beton. Glavu novog
pilota treba nakon stvrdnjavanja osloboditi betona koji je loSe kvalitete jer je

1 U SAD samo zabijene pilote nazivaju pilotima (engl. pile), dok buSene pilota
nazivaju stupovima (engl. shaft).
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bio u dodiru s bentonitnom isplakom. Zbog uvjeta ne mijeSanja betona s
isplakom, dno kontraktor cijevi mora stalno biti u svjeZem betonu, a to traZi
da se betoniranje pilota izvede u jednom mahu bez ikakvih prekida. BuSeni
se piloti uglavnom izvode uspravni, ali se uz odredene poteSko¢e mogu
izvesti i blago zakoSeni.

Osim zabijenih i buSenih pilota, razvijen je i niz drugih postupaka i
tehnika od kojih su mnoge patentirane u vlasniStvu pojedinih izvodaca.
Medu takvim pilotima bili su i uvrtani (sistemi Atlas i drugi)?.

Piloti se rijetko izvode kao izolirani stupovi, vece se ¢eS¢e smjeStaju u
grupe povezane na glavama naglavnom gredom ili plocom. Osni razmak u
pilota u grupi moZe biti razlicit, ali se obi¢no krece od dva do deset promjera
pilota. Naglavna ploca se redovito izvodi od armiranog betona u koju su
piloti uklijesteni.

Obzirom da pouzdanost prognoze nosivosti i deformacija pilota nije
jako velika, Cesto se provode probna ispitivanja nosivosti, pogotovo ako
projekt obuhvada veci broj pilota. Probnim ispitivanjima dolazi se do
pouzdanijih pokazatelja nosivosti i opéenito ponasanja pilota Sto omogucuje
korekciju osnovne projektne zamisli.

6.2. Uzduzno optereceni piloti

Nosivost pojedinacnog pilota na uzduzno opterecenje

Opterecenje pojedinacnog pilota prikazuje slika 6-2. Opterecenje pilota E
prenosi se preko glave pilota na tijelo pilota. Tom se opterecenju pridruzuje
tezina pilota W (i teZina tla iznad baze pilota ako je ova §ira od tijela). Tim se
teZinama suprotstavlja otpor tla na bazi R, i otpor po plastu pilot, R..
Nosivost ili otpornost pilota R na vertikalno opterecenje definira se kao
otpor pilota vertikalnom opterecenju na ravnini A-A pri slomu tla, kad pilot
pocne nekontrolirano tonuti u tlo. Prema oznakama sa slike 6-2, nosivost je
dna izrazom

R=R,—W +R (6.1)

2vidi na pr. detaljnije u Fleming i dr. (1992), Tomlinson (1995)
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Slika 6-2 UzduZno optereceni pilot

Veli¢ina R, = R, — W reducirana je otpornost baze pilota i jednaka je
otpornosti baze umanjenoj za tezinu pilota (i tla iznad baze ako je ova Sira od
tijela pilota). Otpornost na bazi pilota mozZe se izraziti kao

Ry, = GpAy (6.2)

gdje je g, prosjecni kontaktni pritisak izmedu baze pilota i tla (jedini¢na
otpornos na bazi), a 4, je povrsina baze. Slicno se moze izraziti i otpornost
po plastu pilota

d
Ro= [ a.cdy (6:3)
0

gdje je g jedini¢na otpornost po plastu, C je opseg popretnog presjeka
pilota, d je duljina pilota ispod povrSine terena, a y je dubina ispod povrsine
terena.

Ako se s qi, 0znaci reducirana jedini¢na otpornost baze pilota



6 6 TEMELJI NA PILOTIMA

R, R,—-W

== 6.4
v Ay A, (6.4)

te ako se usvoji uobiCajeno pojednostavljenje da je jedini¢na teZina pilota
pribliZno jednaka jedini¢noj teZini tla, odnosno da vrijedi

W =~ O'y;y:dAb (65)
gdje je g,,,—4 vertikalno naprezanje u tlu na razini baze, slijedi iz (6.4)
qb = qp — Oy;y=a (6.6)

Uz to pojednostavljenje nosivost pilota na razini tla moZe se izraziti kao

d
R = Rb + RS = qub +.[ qSCdy (67)
0

Ako se primijeni izraz za nosivost tla ispod plitkog temelja kao okvir za izraz
za nosivost tla na bazi, odnosno ako se prihvati da nosivost baze moze
izraziti kao

— 1
qy = CNC + Eb)/Ny + Uy;y:qu (68)

i ako se zanemari srednji ¢lan na desnoj strani gornjeg izraza jer se pokazuje
malim u odnosu na druga dva €lana, slijedi za reduciranu nosivost na bazi

qy = CNC + O-y;y=d(Nq - 1) (69)

U slucaju nedreniranih uvjeta za sitnozrno tlo (¢ — ¢y, ¢ — 0) vrijedi Ny = 1

pa se izraz (6.9) reducira na jednostavan oblik
Gy = cul (6.10)

U slucaju dreniranih uvjeta za Kkrupnozrno tlo (c—>c¢' =0, ¢ - ¢/,
Oy.y=d = 0'y,y=q), izraz (6.9) reducira se na oblik
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Qo = 0'y,y=a(Ng — 1) (6.11)

U praksi se izraz (6.10) koristi za odredivanje nosivosti na bazi pilota u
sitnozrnim tlima, a izraz (6.11) za odredivanje nosivosti na bazi pilota u
sitnozrnim tlima.

Ako se pretpostavi Coulombov zakon ¢vrstoce za jedini¢ni otpor tla na
plastu pilota, moze se pisati

gs=a+o,.tand (6.12)

gdje su a i § parametri trenja izmedu tla i plasta pilota. Uobicajeno je da se za
nedrenirane uvjete za sitnozrno tlo stavi a = ac, i § = 0 (a-metoda) pa ¢e
jedini¢na otpornost po plastu iznositi

g = ac, (6.13)

Takoder je uobicajeno da se u dreniranim uvjetima za krupnozrno tlo
pretpostavi da je a’ = 0, te stavi o,tand = fo,’, pa Ce tada izraz (6.12)
poprimiti oblik ($-metoda)

qs = Bo,’ (6.14)

Kako mnogi parametri. Cesto teSko mjerljivi, utjeCu na veli¢ine a i f u
izrazima (6.13) i (6.14) te na veli¢inu N u izrazu (6.10) odnosno velifinu N,
u izrazu (6.11), najbolji nacin za njihovo odredivanje su povratne analize iz
dobro opazanih probno optere¢enih pilota u tlu koje odgovara
karakteristikama tla za koje se trazi predvidanje. Upravo je taj postupak
proveo niz autora na Sirokoj bazi probno optereéenih pilota za razlicite
prilike u tlu. Ova su istrazivanja pokazala da treba razlikovati zabijene od
busenih pilota, Sto je razumljivo iz razloga objasnjenih u uvodu ovog
poglavlja. Na slijedecoj tablici su prikazani ¢esto koristeni empirijski izrazi
za proracun nosivosti pojedinacnog pilota za vertikalno opterecenje (Tablica
6-1). Za zabijene pilote to su preporuke Americkog instituta za naftu (API
1987), a za busen pilote preporuke Reesa i dr. (Reesidr. 2006).
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Tablica 6-1 Empirijski izrazi za jedini¢cnu otpornost na stopi q; i jedini¢nu
otpornost po plastu g, pojedinacnog uzduzno optereéenog pilota

vrsta nedrenirano stanje drenirano stanje
pilota (sitnozrna tla) (krupnozrna tla)
zabijeni  |q, = 9¢, qp = 0'yy=qa(Ng — 1)
(AP11987) (c, odrediti kao srednju
vrijednost u podrucju qs = ng’/ tand
d<y<d+2b) (K = 0.8 cjevasti pilot
4s = aCy s K = 1.0 puni pilot)
a =05 (C—L,‘) za 2<1
% _0(3)’25 Nspr Nq -1 ) qs;max
& = min <1, 0s(2)" ) O O © (MPa)
%y 0- 4 8 15 2
za;—z >1 4-10 12 20 3
10-30 20 25 5
30-50 40 30 10
50+ 50 35 12
buseni g, =2(1+28) N, zas <3 gy = 60Ngo1or zay <10
(Rees i dr. d d
2006) qQp = CuN. za >3 qp, = 60N, zay > 10
¢y, (MPa) N, max q, = 3.0 MPa
0.025 6.5
0.050 8.0 qs = Boy’
0.100 8.7 max q; = 0.2 MPa
0.200 9.0 pijesak
(za ¢, > 0.2 MPa tretiraj B = min (O.ZS,IV (1_5 _
tlo kao stijenu)
s = aty 0.25 (y(m))o's ))

a = 0.55 za;—“ <15

a=055—0.1 (C—“ - 1.5)

Pa

zal5 < <25

Pa

za=l>25 tretiraj

a

tlo kao stijenu;

p, = 0.1 MPa
zanemari gornjih 1.5 m ispod
povrsine terena i donjih b m u
sitnozrnom tlu

N
:ﬁ ZaN60<15

B=pBza025<f <18
B =025zaf <025
L=18 zaf > 1.8

B =2-0.15(y(m))

vlacni pilot

QS;Vlak~0-75qs;tlak
Pouzdanost za q5: 30 %

0.75
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Neki autori spore opravdanost korelacije parametara otpornosti baze i
otpornosti po plastu s nedreniranom cvrstoom i zagovaraju teoretski
opravdanije korelacije s efektivnim parametrima cvrstoce (Fellenius 1999).
Makar je prigovor opravdan, problem je Sto se u literaturi nalazi vrlo malo
podataka o probno ispitanim pilotima za koje ujedno postoje podaci o
efektivnim parametrima c¢vrstoce tla. Postoje¢i fond podataka omogucuju
samo vrlo grube korelacije. Kao primjer tablice 6-2 i 6-3 prikazuju takve
preporuke prema kojima se nosivost pilota odreduje uvijek za drenirane
uvjete.

Tablica 6-2 Raspon vrijednosti koeficijenta N, —1 za proracun jedini¢ne
otpornosti na stopi pilota q, u efektivnim naprezanjima (Fellenius

1999)
Vrsta tla efektivni kut trenja (p’(o) Ny—1 (%)
glina 25-30 3-30
prah 28-34 20-40
pijesak 32-40 30-150
Sljunak 35-45 60-300

(*) sluZi za proracun q, = 0'y,y—q(Ng — 1)

Tablica 6-3 Raspon vrijednosti koeficijenta f za proracun jedini¢ne otpornosti
na plastu pilota g, u efektivnim naprezanjima (Fellenius 1999)

Vrsta tla efektivni kut trenja ¢'(°) B (*)

glina 25-30 0.25-0.35
prah 28-34 0.27-0.50
pijesak 32-40 0.30-0.60
Sljunak 35-45 0.35-0.80

(*) sluZi za proracun q; = f0’y.,—q4

Osim navedenih empirijskih izraza, u literaturi je navedeno jo$ niz
drugih. Tablice 6-4, 6-5 i 6-6 prikazuju preporuke njemacke norme DIN
1054 (2005) za jedni¢ne otpornosti na stopi i na plastu. Usporedbom
razli¢itih prijedloga mogu se uocCiti znatne razlike medu rezultatima.
Preporuca se u praksi koristiti viSe metoda kako bi se lakSe ocijenilo u kojem
se rasponu mogu ocekivati stvarne veli¢ine nosivosti. Takoder se preporuca
da se tlo ispita na viSe nacina (CPT, SPT, laboratorij) te da se usporede
rezultati i utvrdi raspon nosivosti. Ako se nosivost pilota odreduje racunski
iz prikazanih ili slicnih izraza, preporuca se primjena konzervativnog
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rjeSenja s ,faktorom sigurnosti“® od barem 2.5 do 3. Kod znacajnijih
gradevina svakako bi trebalo provesti probna ispitivanja pilota na terenu.

Tablica 6-4 Ovisnost jedini¢ne otpornosti na stopi i na plastu busenih pilota u
krupnozrnom tlu (DIN 1054); dubina ukopavanja u nosivo tlo barem 2.5
m, promjer pilota izmedu 0.3 i 3 m, piloti izvedeni uz pomo¢ zacjevljenja
ili isplake, nosivo tlo ispod stope barem 3bili 1.5 m

Prosjecna vrijednost qp qs
otpora Siljka CPT, g, (MPa) (MPa)
(MPa)
0 0
5 0.04
10 2 0.08
15 3 0.12
20 3.5 0.12
25 4 0.12

Tablica 6-5 Ovisnost jedini¢ne otpornosti na stopi i na plastu busenih pilota u
sitnozrnom tlu (DIN 1054); dubina ukopavanja u nosivo tlo barem 2.5 m,
promjer pilota izmedu 0.3 i 3 m, piloti izvedeni uz pomo¢ zacjevljenja ili
isplake, nosivo tlo ispod stope barem 3bili 1.5 m

nedrenirana ¢vrstoca, qp qs
¢y (MPa) (MPa) (MPa)
0.025 0.025
0.10 0.8 0.040
0.20 1.5 0.060
vece od 0.20 0.060

Tablica 6-6 Ovisnost jedini¢ne otpornosti na stopi i na plastu busenih pilota u
stijeni (DIN 1054); dubina ukopavanja u nosivo tlo barem 2.5 m,
promjer pilota izmedu 0.3 i 3 m, piloti izvedeni uz pomo¢ zacjevljenja ili
isplake, nosivo tlo ispod stope barem 3bili 1.5 m

jednoosna ¢vrstoca, qp qs
q, (MPa) (MPa) (MPa)
0.5 1.5 0.08
5.0 5.0 0.50
20.0 10.0 0.50

3 faktor sigurnosti = nosivost/karakteristi¢no opterecenje
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Slijeganje pojedinacnog pilota pod uzduznim
opterecenjem i aktiviranje komponenti otpornosti

Brojna mjerenja probno opterecenih pilota upucuju na zakljucak da se
otpornost po plastu pilota u potpunosti aktivira veé¢ pri vrlo malim
slijeganjima pilota, dok je za postizanje pune otpornosti na stopi pilota
potrebno znatno vece slijeganje pilota, negdje reda veli¢ine 1—10 njegova
promjera. To e se odraziti i na oblik krivulje slijeganja koja prikazuje odnos
slijeganja pilota i veli¢ine nametnutog vertikalnog opterecenja.

Teoretsko odredivanje krivulje slijeganja, usprkos brojnim manje ili
viSe slozenim teorijama, cesto nije u skladu s mjerenjima probno
opterecenih pilota. S druge strane, usporedba i analiza rezultata mjerenja
brojnih probno opterecenih pilota ukazuje u vecini slucajeva na postojanje
pravilnosti medu krivuljama koje pokazuju odnosa slijeganja pilota i otpora
na njegovoj stopi. Ako se te krivulje normaliziraju tako da se otpor baze za
neku vrijednost slijeganja podijeli s njenim otporom pri slijeganju koje
odgovara 1/10 promjera pilota (koji se javlja priblizno pri slomu tla ispod
stope), a slijeganje pilota s njegovim promjerom, brojne eksperimentalno
mjerene krivulje padaju u jedan uski raspon tvoreci gotovo jedinstvenu
krivulju odnosa normaliziranog slijeganja i normaliziranog otpora stope.

Pojednostavljeni oblik normalizirane poligonalne krivulje slijeganja
stope pilota prihvatio je i njemacki DIN 1054 u obliku kao prikazuje slika
6-3. Vrijednosti karakteristi¢nih tocaka na toj poligonalnoj krivulji prikazane
su na tablici 6-7 za krupnozrno tlo, a na tablici 6-8 za sitnozrno tlo.

Ry (s)
Ry(s=0.1b)

normaliziranom slijeganju s/b pilota za razli¢ito zbijena krupnozrna tla;
s = slijeganje pilota, b = promjer pilota

Tablica 6-7 Normalizirane otpornosti tla na stopi pilota ovisno o

srednje zbijeni dobro zbijeni Rees,
s/d (DIN 1054:2005) O'Neill
otpor Siljka CPT-a, g. (MPa) (1988)

10 15 20 25

0 0 0 0 0 0
0.02 0.35 0.35 0.40 0.44 0.37
0.03 0.45 0.45 0.51 0.56 0.51
0.10 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tablica 6-8 Normalizirane otpornosti tla na stopi pilota %
b(s=0.

(s)

ovisno o

normaliziranom slijeganju s/b pilota za sitnozrna tla razli¢itih
nedreniranih ¢vrstoca; s = slijeganje pilota, b = promjer pilota

srednje do polucvrsto Rees, O'Neill
s/d teSko gnjeclivo (1988)
(DIN 1054:2005)
nedrenirana ¢vrstoca, ¢, (MPa)
0.10 0.20
0 0 0 0
0.02 0.44 0.60 0.77
0.03 0.56 0.73 0.88
0.10 1.00 1.00 1.00

Za usporedbu,

na

istim tablicama

su prikazane i

prosjecne

normalizirane vrijednosti prema slicnom istrazivanju za buSene pilote Reesa
i O'Neilla (1988).

normalizirano slijeganje, s/b

nrmalizirana otpornost, R/R;,

1

1.5 2

0.1

7

T T T

y (cm) = 0.5 Rg (MN) + 0.5
(Ymax = 3 cm)

0.15

@ — © — 3o stopa (Rp)
O = O=— YO plast (Rg)
o——e—e ukupno (R=Rp + Ry)

0.2

4

[
w

¥

Slika 6-3 Idealizirani oblik normaliziranih krivulja slijeganja za otpornost tla
na stopi, na plastu i ¢itav pilot (prema DIN 1054:2005)



6.2 UZDUZNO OPTERECENI PILOTI 13

Na slici 6-3 prikazana je i idealizirana bi-linearna krivulja mobilizacije
trenja po plaStu pilota (Rg). Velic¢ina slijeganja pilota y pri kojoj se u
potpunosti mobilizira trenje po plastu prema DIN 1054:2005 iznosi

y(cm) = 0.5 R,(MN) + 0.5 < 3 (6.15)

Pomoc¢u ovih krivulja se, za odredenu otpornost na stopi pilota, Ry, i za
odredenu otpornost na plastu pilota, Rg, moZe zbrajanjem za isto slijeganje
rekonstruirati prognozna krivulja slijeganja pilota koja bi se, na primjer,
dobila probnim optere¢enjem

R(s) = Ry(s) + Rs(s) (6.16)

Takva se krivulja moze u praksi Kkoristiti za prognozu slijeganja
pojedinacnog pilota pri nekoj zadanoj vertikalnoj sili.

Negativno trenje

Prilikom ugradnje pilota deformira se okolno tlo i rastu tlakovi vode. Uslijed
toga zapocCinje proces konsolidacije koji prati slijeganje tla. Kako je pilot
znatno krudi od tla, slijeganje tla ¢e izazvati relativne pomake na sucelju
pilota i tla, a ovo pak posmic¢na naprezanja. U gornjim dijelovima pilota ta ¢e
naprezanja vuéi pilot prema dolje, zna¢i u suprotnom smjeru od smjera
posmicnih naprezanja koja nastaju prilikom opterecivanja pilota. Zbog toga
se ta posmiCna naprezanja nazivaju negativnim trenjem. Negativno trenje
opterecivat ¢e pilot i tiskati ga u dubinu. To ¢e pak izazvati reakciju tla u
donjem dijelu pilota u istom smjeru kao i pri obicnom opterecivanju pilota.
Negdje unutar visine pilota postojat ¢e vodoravna ravnina kao granica
izmedu obifnog i negativnog trenja. Ta se ravnina naziva neutralnom.
Presjek neutralne ravnine s pilotom mjesto je najvece uzduzne sile u pilotu
nastale konsolidacijom tla. U praksi treba provjeriti otpornost tijela pilota na
tu silu. Ona se moze izracunati iz raspodjele pune veli¢ine otpornosti tla na
plastu Sto je obi¢no prihvatljiva pretpostavka jer su dovoljni vrlo mali
relativni pomaci tla i pilota za puno aktiviranje te otpornosti. Mada
negativno trenje ponekad zabrinjava inZenjere jer misle da ono smanjuje
otpornost tla za normalno uzduzno opterecenje pilota, ta bojazan ne stoji jer
¢e pri prvom jacem vanjskom uzduznom opterecenju trenje u gornjim
dijelovima pilota promijeniti smjer, i tlo neée izgubiti na svojoj otpornosti.
Jedina posljedica negativnog trenja je poveéana uzduZna sila u pilotu. Ta ce
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sila s dubinom rasti od veli¢ine uzduZne sile na glavi pilota pa sve do
neutracne ravnine. Nakon toga uzduZna Ce sila padati do veli¢ine optornosti
tla na stopi pilota. Pri dimenzioniranju pilota tu uzduznu silu treba uzeti u
obzir.

Negativno trenje moze se javiti i od drugih uzroka. Jedan moZe biti
optereCenje na povrsini tla u okolini pilota, a drugi moZe biti snizavanje
razine podzemne vode.

Otpornost i slijeganje tla za vertikalno opterecenu
grupu pilota

Grupa pilota je gotovo redoviti oblik temeljne konstrukcije koja ukljucuje
pilote. Sastoji se iz naglavne grede ili naglavne plocCe koja pri povrsini tla
povezuje pojedinacne pilote u grupi. Prijenos opteretenja s naglavne
konstrukcije u pilote i u tlo je slozen pa korektno modeliranje takve
konstrukcije dovodi do vrlo sloZenih, opseZnih i do nedavno prakticki
neprovedivih proracuna. Iz tog su razloga inZenjeri pribjegli bitnom
pojednostavljenju problema koje omogucéuje ipak neke priblizne procjene. U
dosadasnjoj primjeni takvi su se postupci potvrdili barem u slucajevima kad
precizne prognoze deformacija i otpornosti nisu bitne. U znacajnijim
projektima potrebno je takav proracun interakcije provesti primjenom neke
od suvremenih numerickih metoda.

Jedan jednostavan postupak omogucuje grubu procjenu otpornosti tla
za vertikalno opterecenu grupu pilota. Taj se postupak svodi na slijedece:
otpornost tla za grupu vertikalno opterecenih pilota jednaka je manjoj
vrijednosti od zbroja otpornosti tla za pojedinacne pilote i otpornosti tla za
blok koji omeduje pilote u grupi s naglavnom konstrukcijom, i tretira se kao
masivni pojedinacni plitki temelj.

Za slijeganje grupe pilota takoder se Cesto koristi jedan
pojednostavljeni model prikazan na slici 6-4. Zamisao je da se pretpostavi
neko ,Sirenje“ vertikalnog naprezanja u tlu od naglavnice u dubinu tla pod
nekim nagibom, ovdje H:V = 1:4 u homogenom tlu. Na dvije tre¢ine dubine
pilota nalazi se vodoravna ravnina. PresjecCnica te ravnine s formom Sirenja
naprezanja Cini tlocrtni lik na koji treba jednoliko raspodijeliti vanjsko
opteretenje na grupu. Slijeganje grupe je tada slijeganje uslijed opterecenja
tog tlocrtnog lika, a koji se racuna uobicajenim postupcima proracuna
slijeganja za plitke temelje.
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vertikalnog opterecenja

Slika 6-4 Uz pribliZni proracun raspodjele vertikalnih naprezanja ispod grupe
pilota: (@) u tlu pribliZno homogene krutosti ("plutajuéi” piloti), i (b) za
slucaj kad piloti prenose vertikalno opterecenje u krucdi sloj (piloti koji

nose preko kraja)

6.3. Poprecno optereceni piloti

Nosivost na poprecno opterecenje prema Bromsu

PRETPOSTAVKE BROMSOVE TEORIJE

Broms (1964a i b*) je predlozio teoriju nosivosti pilota na poprecno
opteretenje za dva jednostavna prakticna slucaja: prvi koji razmatra
vodoravno optereteni pilot u homogenom sloju tla s konstantnom
nedreniranom c¢vrsto¢om c,, i drugi, koji razmatra vodoravno optereceni
pilot u krupnozrnom tlu konstantnog kuta trenja ¢’. Na temelju onda
poznatog manjeg broja ispitivanja vodoravno opterecenih pilota objavljenih
u literaturi, Broms je zakljucio da se podijeljeni otpor p pri slomu tla moze
aproksimirati veli¢inom 9c,b za sitnozrna tla u nedreniranim uvjetima, a
veli¢inom 30,b za krupnozrna tla u dreniranim uvjetima (Slika 6-5.) Pri
tome je o, = K,yy moguci pasivni otpor tla prema Rankineovim uvjetima uz

sztan2(45°+<p’), a Yy je jedinitna teZina tla, pretpostavljena kao

4vidi i Poulos i Davis (1980)
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Slika 6-5 Raspodjela podijeljenog otpora p pri slomu tla vodoravno
opterecenog pilota promjera b: (a) sitnozrno tlo, nedrenirano stanje, (b)
krupnozrno tlo, drenirano stanje (prema Broms, 1964ai 1964b)

konstantna s dubinoms5. Takoder je utvrdio da je kod sitnozrnog tla otpor pri
povrsini tla manji pa je predloZio pojednostavljenje pri kojem se zanemaruje
otpor tla u tom slu¢aju do dubine od 1.5 Sirine pilota b.

Pri vodoravnom opterecéenju pilot se zakrecée oko tocke A (Slika 6-5). To
znaCi da ¢e se prijelazom u vec¢u dubinu od tocke A smjer otpora tla
promijeniti. Za zadanu vodoravnu silu H i njeno hvatiste e duzina ukopanog
dijela pilota L mora biti takova da otpornosti tla duz pilota i sila H budu u
ravnoteZi. Ujedno u svakom presjeku pilota otpornost presjeka na savijanje
mora biti ve¢a od momenta savijanja. U suprotnom do¢i ¢e do plasticnog
popustanja presjeka. U svojim analizama Broms je pretpostavio da je
karakter plasticnog popustanja presjeka pilota duktilan S$to znaci da ce i
nakon plasticnog popustanja presjek pri daljnjem savijanju zadrZati istu
otpornost. Za slucaj raspodjele otpora u sluc¢aju krupnozrnog tla, Broms je u
analize uveo pojednostavljenje da se otpor tla ispod tocke rotacije A moze
zamijeniti jednom Kkoncentriranom pasivnom silom otpora P,q. Prema
Poulosu i Davisu (1980), ovo pojednostavljenje daje vece sile H za zadani
pilot nego bez njega, u nekim slucajevima i preko 30 %. Medutim, prednost
pojednostavljenja su znatno jednostavniji izrazi koji se dobiju analizom,
pogotovo uzme li se u obzir usporedba s ispitanim pilotima te jednostavnu
pretpostavku o veli¢ini otpornosti tla p, koje ne opravdavaju vec¢u analiticku
tocnost.

5> To je u slucaju ,suhog” tla; u sluc¢aju da je podzemna voda pri povrsini terena,
umjesto y treba u izraze uvrstiti y', tj. y < y'.
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slobodan, kratki

Slika 6-6 Raspodjela pritisaka, poprecnih sila i momenata savijanja u
vodoravno optere¢enom pilotu u glini (prema Broms, 1964a)

Broms je analizirao posebno slucaj za sitnozrno tlo, a posebno za
krupnozrno tlo. U oba slu¢aja razmatrao je i slu¢aj da je pilot na vrhu
uklijeSten u naglavnu konstrukciju koja se ne moZe zakretati oko vodoravne
osi. Takoder se moZe dodati da se rjeSenja za krupnozrno tlo mogu koristiti i
u slucaju nedreniranih uvjeta za normalno konsolidirano sitnozrno tlo, kod
kojeg nedrenirana c¢vrsto¢a raste razmjerno dubini sa zakonitoS¢u da je
C

W s - ,
= konst, ako se veli¢ina K, zamijeni s 3¢, /ay
\%

Cu

v

SITNOZRNAO TLO, SLOBODN| VRH

- . . P sve — e = L _ a
U analizu je pogodno uvesti normalizirane veli¢ine & = > L= ;A== 1.5,
y= Z—/, normalizirano optereéenje H = —7 normaliziranu otpornost tla
u

_ . e o . — M,
p= Cib = 9 i normalizirani najve¢i moment savijanja u pilotu M, = . ;‘3. Za
u u

pilot sa slobodnim vrhom, prema slici 6-6 (slobodan, kratki), uvjet
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vodoravne ravnoteZe daje za f (f + @ je dubina na kojoj je popre¢na sila T u
pilotu jednaka nuli)

=17 (6.18)

1
9

i

RavnoteZa momenata obzirom na hvatiste sile H daje
_ (-, =, 17
g =f(e+a+f) (6.19)

odnosno za normalizirano optereéenje p =9 i uz izraz (6.18) slijedi za
normalizirani najve¢i moment savijanja

My=952=H(z+a+H) (6.20)

Normalizirana duzina ukopanog dijela pilota je tada

T -4 =, F =, 15 (-, =, 15
L= +a+f+2g—e+a+5H+\/§H(e+a+EH) (6.21)

Vete opterelenje trazit ¢e i veéu duznu pilota da bi se odrzala
ravnoteZa. To povecanje ima smisla sve dok najve¢i moment savijanja M, ne
dosegne otpornost na savijanje presjeka pilota. Kad je dosegnuta ta
otpornost na savijanje, moguce je daljnje savijanje pilota bez povecanja
otpora presjeka i bez povecanja otpora tla, odnosno, dosegnuta je ukupna
horizontalna nosivost pilota.

U prakti¢noj primjeni, za zadanu silu H treba prvo odrediti najveci
moment savijanja iz izraza (6.20), zatim izabrati presjek pilota koji ¢e imati
dovoljnu otpornost na taj moment savijanja, te konacno odrediti najmanju
potrebnu duljinu pilota iz izraza (6.21). Ovi su izrazi predoceni graficki
dijagramima na slici 6-7.

SITNOZRNO TLO, UKLJIJESTENI VRH

Razmatrajuéi uklijeSteni pilot u glini, slika 6-6, koriste¢i pritom iste oznake
za normalizirane veliCine kao i za slobodni pilot, moguce je predvidjeti
nekoliko slucajeva. Prvi je kratki pilot koji se pomice paralelno sa svojim
osnovnim poloZajem. Iz ravnoteZe sila u vodoravnom smjeru slijedi, kao i za
slobodni pilot, izraz (6.18) za veli¢inu f. Najveéi moment savijanja sad je na
vrhu pilota pri naglavnoj konstrukciji koja ga ukljescuje i iznosi
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slobodan

— — uklijesten, 1 pl. zglob
—-—- uklijesten, 2 pl. zgloba
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normalizirani najve¢i moment savijanja M, /(c b%) normalizirana duzina pllota L/b

Slika 6-7 Najve¢i moment savijanja (lijevo) i potrebna duljina vodoravno
opterecenog pilota u glini pri slomu tla (preradeno prema Broms,
1964a)

m=9f(c‘z+§f)=ﬁ(a+1—1817) (6.22)

Sto je jednako slucaju sa slobodnim pilotom uz é = 0, izraz (6.20). Potrebna
normalizirana duzina pilota je

a+f=a+-H (6.23)

@Ir—‘

Daljnjim povecanjem sile, raste potrebna dujina f prema izrazu (6.18) sve
dok moment savijanja ne dosegne otpornost presjeka pilota na savijanje. Za
duktilni karakter nosivosti presjeka pilota moguce je daljnje povecanje sile
H. Moment savijanja na vrhu pilota zadrZat ¢e svoju vrijednost pri
plasticnom popustanju, a pilot ¢e se zakretati sve dok maksimalni moment
savijanja na dubini a + f ne dosegne otpornost presjeka na savijanja. U tom
trenutku ce pilot imati dva plasti¢na zgloba, jedan na vrhu, a jedan na dubini
f + a. Ako se pretpostavi da je otpornost oba presjeka na savijanje ista,
normalizirani momenti savijanja u tim presjecima ¢e iznositi (iz uvjeta
ravnoteZe momenata)
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= 9 7(= AN _17g(=, 15
Mo=2f(a+if)=1A(a+ H) (6.24)
a potrebna normalizirana duljina pilota je
L=a+f+2g (6.25)

gdje g slijedi iz

9g% = M, (6.26)

Sto nakon uvrstavanja izraza (6.24) daje

g= lgf(a +2) (6:27)

i konacno uvrstavanjem u (6.25) daje za potrebnu normaliziranu duljinu

pilota
- -, F 1, , 17 _ =, 157 1g(=, 15
L—a+f+2/5f(a+5f)—a+5H+2/EH(a+EH) (6.28)

Izrazi (6.22) i (6.23) prikazani su crtkano, a (6.24) i (6.28) s crta-tocka na
slici 6-7. Iz ovih se analiza vidi da je za prijenos iste vodoravne sile potreban
kra¢i uklijesSten od slobodnog pilota. Slu¢aj s dva plasticna zgloba kod
uklijeStenog pilota u praksi ne bi trebalo koristiti zbog mogucih velikih
pomaka koji su potrebni za aktiviranje tog oblika deformacije.

KRUPNOZRNO TLO, SLOBODNI VRH

Na slican nacin kao i problem pilota u sitnozrnom tlu za nedrenirano stanje,
Broms je rijeSio i problem pilota u krupnozrnom tlu za drenirano stanje
(Broms, 1964b). Pretpostavio je da otpor vodoravnom pomaku pilota pruza
otpor pritisak koji je proporcionalan pasivhom otporu prema Rankineovoj
teoriji pasivnog otpora prema kojoj je koeficijent pasivnog otpora
K, = tan? (450 + %’)

Kao i u slucaju pilota u nedreniranom sitnozrnom tlu, pogodno je uvesti
iste normalizirane veli¢ine, osim za normaliziranu vodoravnu silu koja se za

slu¢aj krupnozrnog tla definira kao H = za normalizirani otpor tla

H
Kpyb3® ’
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slobodan, kratki

7‘7%‘0‘ W

6-8 Raspodjela pritisaka, poprecnih sila i momenata savijanja u vodoravno
opterecenom pilotu u pijesku (prema Broms, 1964b)

p= = 3y, za normalizirano opteretenje za normalizirani najveci
Kpyb?

moment savijanja koji se definira kao M, = %. Kao Sto je ranije receno,
uvodi se pojednostavljenje kojim se pasivni otpor ispod tocke rotacije A
zamjenjuje koncentriranom silom P4 u toCci A.

Za kruti pilot, koji rotira oko neke tocke A pod djelovanjem
horizontalne sile H najveéi moment se razvija na normaliziranoj dubini f
gdje je poprecna sila u pilotu jednaka nuli (slika 6-8). Iz uvjeta vodoravne
ravnoteZe do dubine f slijedi za tu dubinu

f= |20 (6.29)

a normalizirani najve¢i moment savijanja

Mmzﬁ(é+§f)=ﬁ<é+§\/§7§> (6.30)
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Veza izmedu normalizirane sile H i potrebne duljine pilota L
(udaljenosti izmedu hvatita sile H i to¢ke rotacije pilota A slijedi iz uvjeta
ravnoteZe momenata oko toce rotacije A, u kojoj je moment savijanja jednak
nulj,

Z3

H=-——
e+1L

(6.31)

N| =

Izrazi (6.30) i (6.31) prikazani su na slici 6-9. Daljnje povecanje sile H dovest
¢e do povecanja duljine pilota, ali to ima smisla samo do trenutka kad najveci
moment savijanja dosegne otpornost presjeka na savijanja. U tom se
trenutku u toCci najveeg momenta stvara plasticni zglob pa povecanje
duljine pilota ne doprinosi njegovoj nosivosti.

KRUPNOZRNO TLO, UKLIJESTENI VRH

Razmatrajuéi uklijesteni pilot u pijesku, slika 6-8, koristec¢i iste oznake za
normalizirane veli¢ine kao i za slobodni pilot, mogucée je predvidjeti nekoliko
slucajeva. Prvi je kratki pilot koji se pomice paralelno sa svojim osnovnim
poloZajem. Iz ravnoteZe sila u vodoravnom smjeru slijedi

L= [*H=Ff (6.32)

dok za najve¢i normalizirani moment savijanja, koji je sada na vrhu uz
naglavnu gredu, slijedi

My =Hf =2H /gﬁ (6.33)

Sto je jednako izrazu (6.30) ako se stavi € = 0. Kako je poprecna sila na
dubini f jednaka nuli, slijedi da tu ne samo $to je moment savijanja jednak
nuli, ve¢ je tu i minimum momentne raspodjele (slika 6-8).

Daljnjim povecanjem sile H raste potrebna dubina pilot L sve dok
najve¢i moment savijanja na vrhu pilota (pri naglavnoj gredi) ne dosegne
otpornost presjeka pilota na savijanje. U tom se trenutku otvara u toj tocci
plasticni zglob. Povecanje se nosivosti pilota moZe posti¢i njegovim daljnjim
produZenjem. U tom slucaju raste moment savijanja i pri dnu pilota (tocka B)
sve dok i on ne dosegne otpornost presjeka pilota na savijanje kad se otvara
drugi plasticni zglob. Ako se pretpostavi da su otpornosti na savijanje
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Slika 6-9 Najve¢i moment savijanja (lijevo) i potrebna duljina vodoravno
opterecenog pilota u pijesku pri slomu tla (preradeno prema Broms,
1964Db)

presjeka pilota u oba plasti¢na zgloba, na vrhu i na dnu pilota, jednaki, slijedi
iz momentne ravnoteze obzirom na dno pilota

2M,, = 2Hf (6.34)
odnosno nakon sredivanja
H

My, = SHf = (6.35)

W=

Potrebna duljina pilota je i u ovom sluc¢aju ona iz izraza (6.32). Zanimljivo je
napomenuti da u slucaju dvaju plasticnih zglobova, za zamjenjujuca silu u
tocki rotatacije B vrijedi P,q = 0.

Izrazi za potrebnu duljinu slobodnog (6.31) i uklijeStenog pilota, s
jednim ili dva plasticna zgloba (6.32) kao i izrazi za potrebni moment
otpornosti presjeka pilota za slobodni pilot (6.30) te za uklijesSteni pilot s
jednim plasti¢cnim zglobom (6.33), odnosno s dva plasti¢na zgloba (6.35),
prikazani su na slici 6-9.

Prakti¢na primjena dijagrama sa slike 6-9 slijedi slijede¢i postupak. Za
zadanu vodoravnu silu, profil tla te uvjete ukljestenja na vrhu pilota izabere
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se pilot s potrebnom otpornosc¢u presjeka na svijanje (lijevi dijagram), a
zatim se odredi potrebna duljina pilota (desni dijagram).

6.4. Projektiranje pilota prema Eurokodu 7

Provjera pouzdanosti temelja na pilotima slijedi postupak opisan u Poglavlju
2. Treba obratiti paznju da se u pojedinim prora¢unskim pristupima
postupci za provjeru pouzdanosti temelja na pilotima za vertikalno
opterecenje razlikuju od postupaka za ostale geotehnicke konstrukcije pa i
od postupaka za provjeru pouzdanosti temelja na pilotima pod popre¢nim
opterecenjem. Tako se u prora¢unskom pristupu 1 parcijalni koeficijenti za
otpornost osno opteretenih pilota aktiviraju na razini karakteristicne
otpornosti stope, Ry, i karakteristicne otpornosti plasta, R, ili alternativno
karakteristicne otpornosti cijelog pilota, R..x = Rpx + Rsx a ne na razini
karakteristicnih vrijednosti parametara tla. To znac¢i da su mogucée dvije
alternative za odredivanje proracunske vrijednosti otpornosti tla kod osno
opterecenog pilota, prva

Ry R
Req = —= + = (6.36)
Vb Vs

ili druga

_ Ry + Rk Rex
Vi Vi

Rc,‘d (6.37)

Opcenito su parcijalni koeficijenti za otpornost tla na stopi, y;, za otpornost
tla na plastu, y, i za ukupnu otpornost tla, y;, medusobno razlic¢iti. Takoder
treba napomenuti da se oni razlikuju i za razlicite vrste pilota, zabijane,
buSene, uvrtane kao i za karakter optereéenja pilota, tlak ili vlak. Prema
proracunskom pristupu 1, parcijalni koeficijenti za parametre ¢vrstoce tla
(efektivni kut trenja, nedrenirana ¢vrstoca) kod uzduzno opterecenih pilota
uvijek su jednaki jedinici za obje kombinacije koeficijenata, K1 i K2 (osim u
posebnim slucajevima kad parametri tla imaju utjecaj na djelovanje na pilot,
na primjer pri proracunu negativnog trenja).

Za poprecno opterectene pilote po tom pristupu parcijalni koeficijenti se
aktiviraju na razini parametara tla!
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Posebnost u Eurokodu 7 je proracun karakteristicne vrijednosti
otpornosti tla Ry, Rsk 1 Rex = Rpx + Rsx. Te se veli¢ine odreduju uz pomo¢
posebnih korelacijskih koeficijenata & cija veli¢ina ovisi o broju probno
ispitanih pilota na lokaciji, ako su takova ispitivanja provedena, ili o broju
sondaznih profila (buSotina) iz kojih su odredeni parametri tla za proracun
otpornosti, ili iz broja dinamickih udarnih pokusa kojim se dinamicki ispituje
nosivost pilota. Proracun karakteristicne vrijednosti slijedi slijedec¢i format

(Rc7m)srednje . (Rc7m)min
$i g

Ry = min (6.38)

gdje R.., oznacava mjerenu ili proracunatu otpornost tla (ili alternativno
otpornost na stopi, Ry, ili otpornost na plastu, R;.,,) na jednom mjestu (ili
jedno probno ispitivanje nosivosti, ili jedna buSotina iz koje su odredeni
parametri tla ili dinamicko ispitivanje jednog pilota), a ¢ su korelacijski
koeficijenti iz tablice 6-9. Oznaka ,srednje“ oznacava srednju vrijednost, a
oznaka ,min“ najmanju vrijednost veli¢ina iz viSe probnih mjerenja ili vise
busSotina na istoj lokaciji. Veli¢ine ¢ su prikazane u tablici 6-9 ovisno o nacinu
odredivanja mjerenih ili proracunatih otpornosti kao i o broju ispitivanja ili
busotina n (broj ,modela“ pilota).

Tablica 6-9 Korelacijski koeficijenti za odredivanje karakteristi¢nih
otpornosti tla uzduzno opterecenih pilota prema EN 1997:2004

iz statickog probnog opterecenja (n = broj probno opterecenih pilota)
n= 1 2 3 4 >5
& 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00
& 1.40 1.20 1.05 1.00 1.00
iz parametara tla (n = broj buSotina, sondaznih profila)
n-= 1 2 3 4 5 7 10
& 1.40 1.35 1.33 1.31 1.29 1.27 1.25
&y 1.40 1.27 1.23 1.20 1.15 1.12 1.08
iz dinamickih pokus (n = broj ispitanih pilota)
n= =2 >5 =10 >15 > 20
s 1.60 1.50 1.45 1.42 1.40
&6 1.50 1.35 1.30 1.25 1.25
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