Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski fakultet

Diplomski sveucilisni studij Smjer: GEOTEHNIKA

Temelji na pilotima 1

Prof. dr. sc. Tomislav Ivsié - ‘
Gradevinski fakultet Zagreb
f‘i

1

Zagreb, listopad 2020 Geotehnicko inZenjerstvo 8 - T



Svrha, vrste 1 izvedba pilota

m Pilot1 su uspravni ili gotovo uspravni stupovi
izgradeni sa svthom da prenesu opterecenje
gradevine u dublje bolje nosive slojeve tla

m Zabijanje — povijesni nacin izvedbe

m Busenje — 1z naftne industrije (bitna 1 za razvoj

projektnih tehnika)
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Iz povijesti pilota 1a - sojenice

Sojenice (njem: Pfahlbauten; engl: Pile dwellings)
— sacuvane u alpskom podrucju, cca 5000-500 g. prije Krista, drveni piloti
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Iz povijesti pilota 1b - sojenice
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Iz povijesti pilota 2
PILOTI - stari RIM
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Iz povijesti pilota 3

Stari i stednji vijek — strojevi za zabijanje pilota

Oko 1480. god Rekonstrukceija stroja (‘machinae’) za zabijanje pilota iz starog Rima
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Iz povijesti pilota 4

Srednjevjekovni europski gradovi — drveni piloti u temeljima zgrada

Venecija — drveni
piloti u temeljima
srednjevjekovnih
palaca, (14. stolj.,

- prema Ceccato  Dubrovnik - uzorci
et al 2013) drvenih pilota pronadeni
ispod kamenih temelja u

atriju Knezeva dvora
(16.stoljece - prema

Topi¢ i dr, 2018)
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Vrste i izvedba pilota

PILOTI
Slika 6-1 Jedno od mogucih razvrstavanja pilota

JAKO RAZMICU TLO MALO RAZMICU TLO NE RAZMICU TLO (prema Simons i Menzies, 2000)
zabijeni veée povréine buseni
presjeka

PUNI CJEVASTI ZABIJENI || UVRTANI
drveni, i manje (svrdla)
betonski dnom (CeliCni, povrsine

betonski) (F;rtics)lg:]ae (tlo kao

¢eliéne cijevi, oplata)

Celiéni H
profili)

nje)

isplaka

TRAJNO || PRIVRE-
(elicno MENO
zacjevlje-

predgotoljeni izvedeni u tlu
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Postupci izvedbe pilota - popis prema :
http:/ /www.geoforum.com/info/pileinfo/

BUSENI PILOTI

» Bade System

» Benoto System

» Brechtl System

» Casagrande System

» Drill-and-drive Pile

» Franki Excavated Pie
» Held-Franke System
» Hochstrasser-Weise

System

» Hydrofraise

» Icos Veder System

» Lind-Calweld Pile

» Lorenz Pile

» Mini pile

» Monierbau Pile

» Prestcore

» Rolba Pile

» Small diameter
bored pile

» Soilex System

» Wolfholz System

ZABIJENI PILOTI

» Alpha Pile

» Button-bottom Pile
» Daido SS Pile

» Delta Pile

» Drill-and-drive Pile
» Compressol Pile

» Franki Composite Pile
» Franki Pile

» Franki Pile with casing top
driven

» Lacor Pile

» Mast System

» Millgard Shell Pile

» Mini pile

» Multiton Pile

» MV-pile

» Pieux Choc

» Precast Concrete Pile

» Jointed Concrete Pile

» Prestressed Concrete
Pile
» Precast Reinforced

Concrete Pile

» Raymond Pile

» Rolba Pile

» Steel-concrete (SC)
Composite Pile

» Sheet Pile

» Simplex System
» Soilex System

» Steel pile

» Steel Box Pile

» Steel-H Pile

» Hollow precast

concrete pile with
timber/steel core

» Steel Tube Pile

» Timber Pile

» Westpile Shell Pile

» Vibrex Cast-In-Situ Pile

» X-pile

» Zeissl System

UVRTANI PILOTI

» Atlas Pile

» Franki VB Pfahl
» Fundex Pile

» Pressodrill

» SVB Pile

» SVV Pile

» Tubex Pile

SVRDILANI PILOTI

» Continuous Flight Auger
(CFA) System
» Starsol Pile
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Postupci izvedbe pilota - buseni piloti velikog promjera
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Postupci 1zvedbe pilota - zabijeni piloti

Photo by: S. Sivakugan
Available by the Geoengineer Website
hitp/iwww.géoengineer.org
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Postupci 1zvedbe pilota - zabijeni piloti
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Postupci izvedbe pilota - svrdlani piloti
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UzduZno optereceni piloti

Mehanizam prijenosa opterec¢enja kroz pilot u tlo

Krivulje prijenosa
sile po plastu

Stopa pilota

a) Pilot b) Krivulja sila —slijeganje ¢) Krivulje prijenosa sila
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UzduZno optereceni piloti

Nosivost pojedinacnog pilota na uzduzno opterecenje

—_R S-D

t
t
t
t
t
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t
t
t

Nedrenirano Drenirano
Slika 6-2 Uzduzno optereceni pilot
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Nosivost pojedinacnog pilota na uzduzno opterecenje

Empirijski izrazi za jediniCnu otpornost na stopi i jediniCnu otpornost na plastu
pojedinacnog pilota

nedrenirano stanje drenirano stanje
[sitnozrna tla) (krupnozrna tla)
Gh = O yy=g (Ng — 1)
(c, odrediti kao srednju
vrijednost u podrucju gs = Koy tan &
d=y=d+2b)

(K = 0.8 cjevasti pilot
4s = acy K = 1.0 puni pilot)
¢ w—0.5

a = 0.5 (r_i) za
%y Ng-1 &

q 5. max

a = min( 1, 0.5 [‘T—] | -] () (°) (MPa)
Wy . - ; g 15
4-10 12 20
10-3 20 25

30-50 40
50+ 50
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Nosivost pojedinacnog pilota na uzduzno opterecenje

Empirijski izrazi za jediniCnu otpornost na stopi i na plastu pojedinacnog pilota

buseni

(Rees i dr. r
2006) culVe _
¢y (MPa) - max q, = 3.0 MPa
0.025

0.050 gs = ,'E-'c.r},’

0.100 . max g, = 0.2 MPa
0.200 9.0 pijesak

(zac, > 0.2 I'n-'Ilf’:a tretiraj B = min (-{}.}15, i (‘1.5 _
tlo kao stijenu) '

Neo

15
N =1 zaNg =15

za =2
Pa
tlo kao stijenu;
p, = 0,1 MPa
zanemari gornjih 1.5 m ispod
povrsine terena i donjih b m u

- ':Iu'-“:

2—015(y(m)) "
viacni pilot
O svlak™ D.?EQ s:tlak

sitnozrnom tlu e
Pouzdanost za g.: +30 %
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Nosivost pojedinacnog pilota na uzduzno opterecenje

Tablica 6-2 Raspon vrijednosti koeficijenta N;—1 za proracun jedinicne
otpornosti na stopi pilota g, u efektivnim naprezanjima (Fellenius
1999)

Vrsta tla efektivni kut trenja @'(°) 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 g, = ¢'y.,—q(Ng — 1)

Tablica 6-3 Raspon vrijednosti koeficijenta ff za proracun jediniéne otpornosti
na plastu pilota g, u efektivnim naprezanjima (Fellenius 1999)

Vrsta tla efektivni kut trenja ¢'(°) g (%)
glina 25-30 0.25-0.35
prah 28-34 0.27-0.50
pijesak 32-40 0.30-0.60
sljunak 35-45 0.35-0.8(
(*) sluzi za proracun g, = fa'y.,-4

Zagreb, listopad 2020 Geotehnicko inZenjerstvo 8 - T

18



Nosivost pojedinacnog pilota na uzduzno opterecenje

Tablica 6-4 Ovisnost jediniéne otpornosti na stopi i na plastu busenih pilota u
krupnozrnom tlu (DIN 1054); dubina ukopavanja u nosivo tle 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 1.5m

Prosjec ijednos Jh s
. (MIPa) (MPa)

]
0.04
0.08
0.12
0.12
0.12

Tablica 6-5 Ovisnost jediniéne otpornosti na stopi i na plastu busenih pilota u
sitnozrnom tlu (DIN 1054); dubina ukopavanja u nosive tlo barem 2.5 m,
promjer pilota izmedu 0.3 i 3 m, piloti izvedeni uz pomoé zacjevljenja ili

isplake, nosivo tlo ispod stope barem 3bili 1.5 m

nedrenirana cvrstoca, iy s
c, (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 jedinicne otpornosti na stopi i na plastu busenih pilota u
stijeni [(DIN 1054); dubina ukopavanja u nosive 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 évrstoca, p
gy, (MPa) (MPa)

0.5 1.5

5.0 5.0
20.0 10.0
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Slijeganje pojedinacnog pilota pod uzduznim opterecenjem
| aktiviranje komponenti otpornosti

nrmalizirana otpornost, R/Rb Tablica 6-7 Normalizirane otpornosti tla na stopi pilota % ovisno o

0.5 15 2 normaliziranom slijeganju s/b pilota za razli¢ito zbijena krupnozrna tla;

T T T T T T s = slijeganje pilota, b = promjer pilota

y{em) =05 R (MN) + 0.5 srednje zbijeni dobro zbijeni Rees,

(Ymax = 3 cm) s/d (DIN 1054:2005) O'Neill
otpor $iljka CPT-a, g (MPa) (1988)
15 20
0 0

0.40
0.51
1.00

Ry (5]

ovisno o
Ry(s=0,15)

Tablica 6-8 Normalizirane otpornosti tla na stopi pilota

7

normaliziranom slijeganju 5/b pilota za sitnozrna tla razli¢itih
nedreniranih évrstoca; s = slijeganje pilota, b = promjer pilota

srednje do polucvrsto Rees, 0'Neill
5/d tesko gnjecivo (1988)
(DIN 1054:2005)
Gm — < — ¥ stopa (Rp) nedrenirana évrstoca, o (MPa)
0.10 0.20

0 0
o——e—)e ukupno (R=R, + Rg) 0.44 0.60
0.56 0.73
1.00 1.00
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Slika 6-3 Idealizirani oblik normaliziranih krivulja slijeganja
za otpornost tla na stopi, na plastu i Citav pilot (prema DIN 1054:2005)
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Otpornost i slijeganje tla za vertikalno opterecenu grupu pilota

-Empirijske procjene

-Empirijski korekcijski
koeficijenti

kruci sloj

“linija prijenosa
vertikalnog opterecenja

Slika 6-4 Uz priblizni proracun raspodijele vertikalnih naprezanja ispod grupe pilota:
(@) utlu priblizno homogene krutosti ("plutajuci” piloti), i
(b) za slu€aj kad piloti prenose vertikalno opterecenje u krudéi sloj (piloti koji nose preko kraja)

Negativno trenje — uslijed slijeganija tla, relativni pomaci tla i pilota

- povecava uzduznu silu u pilotu, do pune veliCine otpornosti na plastu
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ProracCun vertikalne nosivosti pilota

D=1.00m L =25m

Nosivost na plastu i stopi pilota, Dijagram sila-pomak na vrhu pilota
ukupna nosivost
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Poprecno optereceni piloti

» Primjer interakcije temeljne konstrukcije (pilota) i1 okolnog tla
» Interakcija — kompatibilnost sila i pomaka elemenata na sucelju
» razlikuju se tipicni sluCajevi prema omjeru krutosti tla i pilota:

a) kruti piloti (obi¢no i kratki — L< 3-5D) — mjerodavna nosivost tla
b) sauvitljivi piloti (obi¢no dulji — L > 9-12 D) — mjerodavna nosivost presjeka pilota

( medudjelovanije tla i pilota —interakcija- jako izraZzena )

KRUTI PILOT

Slika 6-5 Raspodjela podijeljenog otpora p
pri slomu tla vodoravno optereéenog
pilota promjera

b: (a) sitnozrno tlo, nedrenirano stanje, (b)
krupnozrno tlo, drenirano stanje (prema
Broms, 1964ai 1964b)
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Poprecno optereceni piloti

SAVITLJIVI PILOTI — interakcija obuhvaca
nosivost i pomake tla duz pilota

Raspodjela pritisaka Model pilota sa
na pilote prije 1 nakon skupom p —y
horizontalnog pomaka Krivulja

Tipicna p —y Kkrivulja i rezultirajudi
modul reakcije podloge

Soil modulus, E,, (F/LY)

Pile deflection, y (L)

Zagreb, listopad 2020

Geotehnicko inzenjerstvo 8 - Tl 24



Poprecno optereceni piloti

Dijagrami pomaka, momenata savijanja 1 krutosti pilota opterecenog
razli¢itim poprecnim silama

Zagreb, listopad 2020 SGOLENNICKO INZEMJSISVO 8 = 11 25



Projektiranje pilota prema Eurokodu 7

Uzduzno (osno) optereceni piloti
— otpornost R

Parcijalni koeficijenti se razlikuju:

-Za stopu i plast ili ukupno

-Za razliCite vrste pilota

Za poprecno opterecene pilote —
parcijalni koeficijenti se aktiviraju
na razini parametara tla

ProraCun karakteristiCne vrijednosti R

- Korelacijski koeficijenti &

[- Rem ] srednje

R.. = min
':L

Tablica 6-9 Korelacijski koeficijenti za odredivanje karakteristiénih
otpornosti tla uzduzZno opterecenih pilota prema EN 1997:2004

iz statick og probnog Dptl-'t Héem a [n=br n] probno opterecenih pilota)
n= =5

e e e [ [ [
& [ 1e0 | 120 | tos [ too [ 100 | | |
iz parametara tla (n=br n] bu"umu sondaznih profila)
n= 2 7 1D

-
izdin amir'_“'}-ih pol- us [ﬂ bt ui iapitanih pilut ﬂ
n= 2 = 11I| =15 = 20

P I I AT
0
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