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SREDNJA SKOLA "JURE KASTELAN” U OMISU — NOSIVOST PILOTA U
SMJERU OSI

SaZetak:

Predmetni zadatak ovoga rada je proracun nosivosti busenih pilota u smjeru osi, za promjer od
100 c¢m, i to za duzine 10 m, 15 m i 20 m. U zadanom geotehni¢kom izvjestaju dani su
rezultati SPT ispitivanja te su isti korigirani prema referentnom koeficijentu od 60%. Tlo je
podijeljeno u odgovarajuce slojeve s pripadaju¢im parametrima. Prora¢unska nosivost
odredena je na osnovi uvjeta grani¢nog stanja nosivosti i grani¢nog stanja uporabljivosti za
pojedine pilote i grupe pilota.

Kljuclne rijeci:

nosivost pilota, nosivost grupe pilota

"JURE KASTELAN” HIGH SCHOOL IN OMIS — PILES CAPACITY IN AXIS
DIRECTION

Abstract:

The main assignment of this paper is the capacity analysis of drilled piles in axis direction, for
the diameter of 100 cm, and the lengths of 10 m, 15 m and 20 m. The results of SPT test were
given in the assigned preliminary geotechnical analysis, and were corrected according to the
reference value of 60%. The soil was divided into suitable layers with the corresponding
parameters. Capacity analysis was defined according to the ultimate limit state and
serviceability limit state, and therefore capacity of one pile and group of piles was
determined.

Keywords:

piles capacity, group of piles capacity
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1. Tehnicki opis

1.1. Uvod

U ovom radu odredena je prora¢unska nosivost busenih pilota na osnovi uvjeta grani¢nog
stanja nosivosti i grani¢nog stanja uporabljivosti.

Prije svih prora¢una nosivosti pilota u smjeru osi provedeni su geotehnicki istrazni radovi.
Radovi su izvedeni s ciljem utvrdivanja sastava i geolosko-geotehnickih znacajki terena,
utvrdivanja nosivosti I deformacijskih svojstava tla.

Terensko ispitivanje obuhvatilo je busenje devet buSotina oznaka B-1 do B-9. Poremeceni
uzorci uzeti su za daljnju laboratorijsku obradu. Relativna zbijenost ispitivana je standardnim
penetracijskim testom (SPT) jer je iz nekih materijala prakticki nemoguce izvaditi
neporemeceni uzorak; to su prvenstveno Sljunci, a djelomicno i pijesci. Terenski istrazni
radovi, buSenje 1 uzimanje uzorka tla za daljnju laboratorijsku obradu izvedeni su u svrhu
dobivanja osnovnih parametara. Laboratorijskim ispitivanjima dobiveni su podaci o
geomehanickim karakteristikama tla.

Podaci i rezultati istrazivanja detaljno su prikazani u geotehnickom izvjestaju br. Me1802-
1/10, izradenom od strane GeoKol d.o.0.

1.2. Karakteristike terena

Sastav po dubini ovog modela tla je:

* navozeni materijal (prah, glina, pijesak, Sljunak, Suta, srednje zbijeno smede boje) do cca
-1,00 m od kote terena

* SM (pijesak prasinasti s vrlo malo sitnog §ljunka, rastresit do srednje zbijen, sive boje), od
-1,0mdo-4,5m

* GM/GS (Sljunak, vrlo sitni, pjeskovit, prasinast, rastresit do srednje zbijen, sivo smede
boje), od -4,5 m do - 10,0

* SFs (pijesak prasinasti, s vrlo malo vrlo sitnog sljunka, srednje zbijen, sive boje), do kraja
busenja -20,00 m od kote terena

Razina podzemne vode na lokaciji je registrirana na dubinama od 1 do 1,7 m od u$¢a mjereno
od sadasnje povrsine terena. U proracunu je koristena srednja vrijednost od 1,3 m.

Budu¢i da se radi s pilotima ¢ija je planirana duljina 10, 15, 20 metara, za proracun je
potrebno tlo podijeliti u odgovarajuée slojeve s pripadaju¢im parametrima.



1.3. Tehnicki opis za nosivost pilota u smjeru osi

Za proracun grani¢nih stanja nosivosti 1 uporabljivosti potrebno je poznavati:

- parametre tla za pojedini sloj

1.3.1. SPT - standardni penetracijski pokus

—SPT je najrasirenije terensko ispitivanje. Prvenstveno se koristi za nekoherentna pjeskovita
tla. Izvodi se u buSotini. Mjeri otpor prodiranju standardnog noza u vidu broja potrebnih
udaraca (N)/0.3 m. Potrebno je izmjereni broj udaraca N korigirati prema referentnom
koeficijentu energije od 60% prema izrazu zbog razli¢itog gubitka energije prilikom izvodenja
testa:
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ERr — koeficijent energije koriStene opreme
A — korekcijski faktor zbog gubitka energije radi duzine potisne Sipke u pijesku

Cn — korekcijski faktor zbog efektivnog tlaka nadsloja na mjestu ispitivanja



Tablice za odredivanje korekcijskih faktora dane su u literaturi. Pomocu tih tablica odredeno
je:

ERr = 60 (za automatski ceki¢ s otpuStanjem u ¢itavom ciklusu)
A=0,95 (duzina potisne Sipke ispod nakovanja 6-10 m)

A=1  (duzina potisne Sipke ispod nakovanja >10 m)

2
140y,

Cn=

ovo — vertikalno efektivno naprezanje na dubini izvodenja pokusa ( u (kPa) x 10?)

Slika 1: dijagram s rezultatima SPT po dubini za sve buSotine
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U geotehni¢kom izvjestaju navedeni su rezultati SPT ispitivanja. Ti rezultati korigirani su na
NG60 kako je prethodno navedeno. Na osnovu dobivenih podataka napravljen je dijagram
(slika 1) iz koje je vidljivo da busotine imaju tri sloja. Srednjom vrijedno$éu svih 9 busotina
odreden je N60 za svaki pojedini sloj.

Zadatkom su zadane dubine buSotina 10 m, 15 mi 20 m.
» Za L = 10 m izracunato je:

1.slojN60=7

2.sloj N60 =10

* Za L = 15 m izraCunato je:

1.sloj N60 =7
2.sloj N60 = 10
3.sloj N60 =11

» Za L = 20 izracunato je:
1.sloj N60 =7

2. sloj N60 = 10,

3. Sloj N60 =12



2. Slojevi tla

Na podrucju srednje skole na temelju dobivenih rezultata iz terenskih istraznih radova tlo se
sastoji od tri sloja iskljucujuci gornje ne nosive slojeve debljine 1,5 m.

* Prvi sloj je pijesak s prahom i malo sitnog §ljunka, rastresit, smede boje SM.

* Drugi sloj je sitni $ljunak, pjeskovit, s malo praha, rastresit do srednje zbijen, smede
sive boje GS/GM.

* Treci sloj je pijesak praSinasti, fini do srednji, s prahom i organskim primjesa i
mirisom po organskom trulezu, srednje zbijen, sive boje GSFs.

2.1. Slojevi tla: L=10 m
Ly =15m  —ne nosivi sloj

L, = 4,275m —GS/GM
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Slika 2: Prikaz pilotaislojevatlazaL =10 m



2.2. Slojevi tla: L=15m

Lo =15m  —ne nosivi sloj
Ly =5,725m —-SM

L, =52m —GS/GM

Lz = 4,075m —GFs
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Slika 3: Prikaz pilotaislojevatlazaL =15m



2.3. Slojevi tla: L=20 m
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Slika 4: Prikaz pilota i slojevatlaza L =20 m
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3. Analiza parametara
3.1. Parametri tla za slojeve tla ispod srednje $kole
Parametri tla su uzeti iz laboratorijskih ispitivanja za svaki sloj.

Za svaki sloj jedini¢na tezina vode je:

yw= 10,00 KN/m®

14 [kN/m3] v’ [kN/m3] ¢[°] ¢ [kN/mZ] Es [kN/mZ] v[-]
Ne
20,0 10,0 35,0 10,0 4,0 0,3 nosivi
sloj
19,0 9,0 29,0 1,0 2,5 0,3 SM
20,0 10,0 34,0 1,0 7,0 0,3 GS/GM
19,5 9,5 32,0 2,0 8,0 0,3 SFs1
19,5 9,5 32,0 2,0 10,0 0,3 SFs2

Tablica 1: Parametri tla su uzeti iz laboratorijskih ispitivanja za svaki sloj




4. Vertikalno efektivno naprezanje (¢ ov)

4.1. Vertikalno efektivno naprezanje L =10 m
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Slika 5: Prikaz pripadajuceg dijagrama vertikalnog efektivnog naprezanja za L = 10 m

01 4o = 1,3%20 = 26 kPa

01150 = 1,3%X20 + 0,2x10 = 28 kPa

J

5
0130 = 1,3%20 + 0,2x10 + X9 = 53,763 kPa

03 vo = 1,3%20 4 0,2x10 + 5,725x9 = 79,525 kPa

)

5
Oy_300 = 1,3%20 + 0,2X10 + 5,725%9 + x10 = 100,9 kPa

0450 = 1,3%20 + 0,2x10 + 5,725X9 + 4,275x10 = 122,5 kPa



4.2. Vertikalno efektivno naprezanje L =15 m
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Slika 6: Prikaz pripadajuceg dijagrama vertikalnog efektivnog naprezanja za L =15 m
010 = 1,3%X20 = 26 kPa

01140 = 1,3%X20 + 0,2x10 = 28 kPa

)

5
X9 = 53,763 kPa

13m0 = 1,3%20 + 0,2X10 +

03 v0 = 1,3%20 + 0,2x10 + 5,725x9 = 79,525 kPa

5,2
030 = 1,3%20 +0,2X10 + 5,725x9 + —=x10 = 105,525 kPa

03 yo = 1,3%20 + 0,2x10 + 5,725x9 + 5,2x10 = 131,525 kPa

)

5
x9,5 = 150,881 kPa

O3-4p0 = 1,3%20 4+ 0,2x10 + 5,725%9 + 5,2x10 +

0300 = 1,3%20 + 0,2x10 + 5,725%x9 + 5,2x10 + 4,075%9,5 = 170,238 kPa
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4.3. Vertikalno efektivno naprezanje L =20 m

7ikPa)
™,
4363 | \_\_\, 53,763 SM
™,
™,
\\
79525
7225 A
o825 | _____ __ __________ 105,525 GS/GM
12425 131 525
16963 s 174631 GFs
21.5 \ 217 738
E[:I'I'Ijl

Slika 7: Prikaz pripadajuceg dijagrama vertikalnog efektivnog naprezanja za L =20 m
010 = 1,3%X20 = 26 kPa

01150 = 1,3%X20 + 0,2x10 = 28 kPa

J

5
0150 = 1,3%20 + 0,2x10 + X9 = 53,763 kPa

03 vo = 1,3%20 4 0,2x10 + 5,725x9 = 79,525 kPa

5,2
030 = 1,3%20 +0,2X10 + 5,725x9 + —=x10 = 105,525 kPa

03 yo = 1,3%20 + 0,2x10 + 5,725x9 + 5,2x10 = 131,525 kPa

)

5
T4_4po = 1,3%20 + 0,2X10 + 5,725%9 + 5,2x10 + x9,5 = 174,631 kPa

0350 = 1,3%20 + 0,2x10 + 5,725%9 + 5,2x10 + 9,075%9,5 = 217,738 kPa

11



5. Proracunska nosivost

Proracunska nosivost buSenih pilota u smjeru osi za promjer d = 100 cm 1 za duzine 10, 15, 20

metara.

5.1. Proracunska nosivost L =10 m

a) Grani¢na nosivost na bazi pilota u smjeru osi. Proracun je vrSen prema HRN EN 1997-

1:2012.

—GRANICNA NOSIVOST NA BAZI PILOTA:

Jedini¢na otpornost na dubini osnovice pilota u krupnozrnatom tlu:

—_ ! I
dp = arXBgXayg + ayg

ar — koeficijent vitkosti (Tablica 2)

Lid ¢
26° 30° 34° 37° 40°
5 0,75 0,77 0,81 0,83 0,85
10 0,62 0,67 0,73 0,76 0,79
15 0,55 0,61 0,68 0,73 0,77
20 0,49 0,57 0,65 0,71 0,75
25 0,44 0,53 0,63 0,70 0,74
L duljina pilota
d promjer pilota

Tablica 2: Vrijednost koeficijenta vitkosti a u ovisnosti 0 omjeru L/ 4 10 veliCini kuta

unutarnjeg trenja tla na dubini osnovice pilota

!
e By = 0,74xe5°8%tg¢

By = 36,24

12



e 0l =1,3%20 + 0,2x10 + 5,725X9 + 4,275x10
0!y = 122,275 kPa

—  qp = 0,73%x36,24%x122,275 + 122,275 = 3357,08 kPa

Ry = qpXxA4p
. Ab _ d?xm _ 12xm
4 4
2
— Ry = 3357,08X = = 2636,65 kN

Granicna nosivost trenjem po plastu:

— buseni piloti i drenirani uvjeti u krupnozrnatom tlu:

SLOJ SM
qs ::BXUI;O
Za Ngy=7<15 — N=-=047

15
f = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))

f =0,47x(1,5—0,25%(4,363)%°) = 0,46

)

5
01300 = 1,3%20 + 0,2X10 + X9 = 53,763 kPa

qs = 0,46Xx53,763 = 24,73 kPa

SLOJ GS/GM

B=B  za025< B <1,8
B=025 zaB < 025 B =2—0,15(y(m))*7®
B=18 zaBf>18



B =2-0,15%(9,363)%75 = 1,20
025<B<18

025<120<18 — =8

)

5
033 p0 = 1,3X20 + 0,2X10 + 5,725x9 + x10 = 100,9 kPa

qs = 1,20%x(100,9) = 121,08 kPa
— Ry = 0% Xi(qsXLy)

R; = 1Xmx(24,73%5,727 + 121,08%4,275)

R, = 2071,08 kN

Grani¢na nosivost pilota u vertikalnom smjeru

Tezina pilota: W = r2XTXhXYpet (Yper = 25)
W = 0,52xmrx10%25
W = 136,35 kN
Grani¢na nosivost:
P+Q=R,+R;,—W
P+ Q = 2636,65+ 2071,08 — 136,35

P+ Q =4571,38 kN

14



b) Proracunska nosivost prema EN 1997-1:2004, proracunski pristup 2 (PP2): Al + M1 + R2

- Parcijalni faktori za grani¢na stanja GEO
- Parcijalni faktori djelovanja
- trajna nepovoljna djelovanja (Al): yc:sup= 1,35
- promjenjiva nepovoljna djelovanja (Al): yo=1,5

- trajna povoljna djelovanja (A1): yg:ine= 1,00

- Parcijalni faktori svojstva materijala
- tangens kuta unutarnjeg trenja (M1): y,= 1,00
- efektivna kohezija (M1): y.= 1,00

- nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a (M1): yc,= 1,00

- Parcijalni faktori otpora
- busSeni pilot,otpornost osnovica (R2): y,= 1,20
- busSeni pilot,otpornost plast (tlacni pilot) (R2): ys= 1,20
- busSeni pilot,otpornost plast (vlacni pilot) (R2): ys= 1,20

PRORACUNSKI PARAMETRI:

t tg34°
Qq = arctg (ﬂ> = arctg( g > = 34°
Yo 1

Proracunska nosivost na bazi pilota:
Efektivna otpornost na dubini osnovice pilota u krupnozrnatom tlu:
qp = arXBgXayo + gy

ar — koeficijent vitkosti (Tablica 2); (HRN EN 1997-1:2012)

L=22=10
d

e ar - 1

} O(T == 0,73

!
e By = 0,74Xxe®58%t9¢
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By = 36,24

e o)y =1,3x20 + 0,2x10 + 5,725X9 + 4,275x10
olo = 122,275 kPa

— qp = 0,73%36,24x122,275 + 122,275 = 3357,08 kPa

Ry = qpXAp

d?xm  12xm
[ ] Ab = ” = ”

12xm

— Ry =3357,08x : = 2636,65 kN
R 2636,65

Rp.q = 1’51’; = Tz 1464,81 kN

Gdje je:

e 1,5 koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoZiti vrijednosti parcijalnih faktora
vp 1 s (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,

PP2

e v, — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 3. (HRN EN

1997-1:2012)

Otpornost Simbol i s
R1 R2 R3 R4
Osnovica o . 1.2 1.0 _a
Plast (tlacni piloti) s - 1,2 1,0 =
Utiposkosohian B
Flast (vlacni piloti) Ve -2 12 1,0 =
* R1i R4 nisu primjenjivi u Republici Hrvatskoj jer se primjenjuju proragunski pristupi 2 3.

Tablica 3: Parcijalni koeficijenti za otpornost buSenih pilota
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Proracunska nosivost trenjem po plastu:

— buseni piloti i drenirani uvjeti u krupnozrnatom tlu:

SLOJ SM
qs = BX0y
Za Ny=7<15 — N=—-=047

15
£ = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))

B = 0,47%(1,5 — 0,25X(4,363)%5) = 0,46

)

5
01290 = 1,3%20 + 0,2x10 + X9 = 53,763 kPa

qs = 0,46X53,763 = 24,73 kPa

SLOJ GS/GM

B=B za025< B <1,8
p =025 zaf < 025 B =2-0,15(y(m))*>"
p =18 za B > 1,8

£ =2-0,15%(9,363)%75 = 1,20

025<B <18

025<120<18 — pB=p

)

5
03340 = 1,3%20 + 0,2x10 + 5,725%9 + x10 = 100,9 kPa

qs = 1,20x(100,9) = 121,08 kPa

- Rs;k = OxZi(QSXLi)
Rg.p = 1xmwx(24,73%5,727 + 121,08%4,275)

Ry = 2071,08 kN
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Ry 2071,08
Rs;d = =
1,5xy,  1,5%x1,2

= 1150,6 kN

Gdje je:

e 1,5 —koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora
¥y 17, (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

e v, — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 3 (HRN EN
1997-1:2012)

Provjera nosivosti pilota u vertikalnom smjeru:

E; <Ry

(P +W)XYgoup + QXYq < Rp.a + Rs.a

(P +136,35)x1,35+ Qx1,5 < 1464,81 + 1150,6

1,35xP + 1,5xQ < 2431,34
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5.2. Proracunska nosivost L =15 m

a) Grani¢na nosivost na bazi pilota u smjeru osi. Proracun je vr$en prema HRN EN 1997-
1:2012.

—GRANICNA NOSIVOST NA BAZI PILOTA:
Jedini¢na otpornost na dubini osnovice pilota u krupnozrnatom tlu:
qp = arXBgXaoyg + gy,

ar — koeficijent vitkosti (Tablici 2)

Z=2=10
d

* ar - 1
!
= 32°

} ar = 0,64‘5
%

!
e By = 0,74xe®58%tg¢

o o)y =1,3x20+ 0,2x10 + 5,725x9 + 5,2x10 + 4,075X9,5
o)y = 170,238 kPa

— qp = 0,645%27,56x170,238 + 170,238 = 3196,42 kPa

Ry = qpXAp

12xm

— R, =3196,42x

= 2510,46 kN

X
4
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Granicna nosivost trenjem po plastu:

— buseni piloti i drenirani uvjeti u krupnozrnatom tlu:

SLOJ SM
qs = BX0y
Za Ny=7<15 — N=—-=047

15
£ = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))

B = 0,47%(1,5 — 0,25X(4,363)%5) = 0,46

)

5
01290 = 1,3%20 + 0,2x10 + X9 = 53,763 kPa

qs = 0,46X53,763 = 24,73 kPa

SLOJ GS/GM

B=B za025< B <1,8
p =025 zaf < 025 B =2-0,15(y(m))*>"
p =18 za B > 1,8

B =2—-0,15%(9,825)%75 = 1,17
025<B <18

025<117<18 — pB=p

5,2
030 = 1,3%20 +0,2x10 + 5,725x9 + —-x10 = 105,525 kPa

s = 1,17x(105,525) = 123,46 kPa

SLOJ GFs
qs = BXO-‘I;O

Za Neg=11<15 - N===073

f = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%>))
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B = 0,73%x(1,5 — 0,25%(14,463)%%) = 0,4

)

5
x9,5 = 150,881 kPa

03_40 = 1,3%20 + 0,2x10 + 5,725%9 + 5,2x10 +

qs = 0,4x150,881 = 60,35 kPa
— Ry = 0% X;(qsXLy)
R, = 1xmx(24,73%5,727 + 123,46Xx5,2 + 60,355%4,075)

R, = 323448 kN

Granic¢na nosivost pilota u vertikalno smjeru

Tezina pilota: W = r2XTXhXYpet (Yper = 25)
W = 0,52xXmx15%25
W = 294,52 kN
Grani¢na nosivost:
P+Q=R,+R,—W
P+ Q = 2510,46 + 3234,48 — 294,52

P + Q = 5450,42 kN
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b) Proracunska nosivost prema EN 1997-1:2004, prora¢unski pristup 2 (PP2): A1 + M1 + R2

- Parcijalni faktori za grani¢na stanja GEO
- Parcijalni faktori djelovanja
- trajna nepovoljna djelovanja (Al): yc:sup= 1,35
- promjenjiva nepovoljna djelovanja (Al): yo=1,5

- trajna povoljna djelovanja (A1): yg:ine= 1,00

- Parcijalni faktori svojstva materijala
- tangens kuta unutarnjeg trenja (M1): y,= 1,00
- efektivna kohezija (M1): y.= 1,00

- nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a (M1): ye,= 1,00

- Parcijalni faktori otpora
- busSeni pilot,otpornost osnovica (R2): y,= 1,20
- busSeni pilot,otpornost plast (tlacni pilot) (R2): ys= 1,20
- busSeni pilot,otpornost plast (vlacni pilot) (R2): ys= 1,20

PRORACUNSKI PARAMETRI:

t tg32°
Qq = arctg (ﬂ> = arctg( g > = 32°
Yo 1

Proracunska nosivost na bazi pilota:
qp = arXBgXoyo + gy
ar — koeficijent vitkosti (Tablici 2)

L=22=10
d

e ar - 1

} ar = 0,645

!
e By = 0,74xe5°8%tg¢

BK = 27,56



e o)y =1,3%20+ 0,2x10 + 5,725X9 + 5,2x10 + 4,075%9,5
0!y = 170,238 kPa

— qp = 0,645%27,56x170,238 + 170,238 = 3196,42 kPa

Ry = qpXA,y

d?xm  12xm
[ ] Ab = ” = ”

1?xm

— R, =3196,42x : = 2510,46 kN

Ry, = —Doe 251046 o0 o
bid = 91 5xy, 15%x1,2 ’

Gdje je:

e 1,5 koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoZiti vrijednosti parcijalnih faktora
vp 1 s (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

e v, — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 3. (HRN EN
1997-1:2012)

Proracunska nosivost trenjem po plastu:

— buseni piloti i drenirani uvjeti u krupnozrnatom tlu:

SLOJ SM
qs :,BXOHZO
Za Negg=7<15 — N=-_=047

f = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))
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B = 0,47%(1,5 — 0,25X(4,363)%5) = 0,46

)

5
X9 = 53,763 kPa

0150 = 1,3%20 + 0,2x10 +

qs = 0,46x53,763 = 24,73 kPa

SLOJ GS/GM

B=B za025< B <1,8
B=025 zaB < 0,25 B =2—0,15(y(m))"7®
B=18 zaBf>18

B =2-0,15%(9,825)%75 = 1,17
025<B <18

025<117<18 — B=45

5,2
03-3p0 = 1,3%20 + 0,2X10 + 5,725%9 + 7><10 = 105,525 kPa

qs = 1,17%(105,525) = 123,46 kPa

SLOJ GFs
qs = IBXGI;O

Za Neg=11<15 - N===073

f = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))

B =0,73%(1,5 — 0,25%(14,463)%5) = 0,4

)

5
T4_4po = 1,3%20 + 0,2X10 + 5,725%9 + 5,2x10 + x9,5 = 150,881 kPa

qs = 0,4x150,881 = 60,35 kPa
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- Rs;k = OXZi(quLi)
Rep = 1xmx(24,73%5,727 + 123,46%5,2 + 60,355%4,075)
Rg. = 3234,48 kN

o _ _Rox _ 323448
ST 1 5%y, 1,5%1,2

= 1796,93 kN

Gdje je:

e 15 —koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora
¥p 1 s (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

e v, — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 3. (HRN EN
1997-1:2012)

Provjera nosivosti pilota u vertikalnom smjeru:

E; <R,
(P + W) ><)’G,sup + QXYQ < Rb;d + Rs;d
(P 4+ 294,52)x1,35+ Q1,5 < 1394,7 + 1796,93

1,35%P + 1,5xQ < 2794,03
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5.3. Proracunska nosivost L =20 m

a) Grani¢na nosivost na bazi pilota u smjeru osi. Proracun je vr$en prema HRN EN 1997-
1:2012.

—GRANICNA NOSIVOST NA BAZI PILOTA:
Jedini¢na otpornost na dubini osnovice pilota u krupnozrnatom tlu:
qp = arXBgXaoyg + gy,

ar — koeficijent vitkosti (Tablici 2)

Z=2=10
d

* ar - 1
!
= 32°

} ar = 0,64‘5
%

!
e By = 0,74xe®58%tg¢

e 0y =13%20+ 0,2x10 + 5,725X9 + 5,2x10 + 9,075%9,5
0!y = 217,738 kPa

— qp = 0,645x27,56x217,738 + 217,738 = 4088,29 kPa

Ry = qpXAp

12xm

— R, = 4088,29x

= 3210,94 kN

X
4
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Granicna nosivost trenjem po plastu:

— buseni piloti i drenirani uvjeti u krupnozrnatom tlu:

SLOJ SM
qs :.BXO-éO
Za Nyy=7<15 — N=-==047

15
£ = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))

B = 0,47%(1,5 — 0,25X(4,363)%5) = 0,46

)

5
01290 = 1,3%20 + 0,2x10 + X9 = 53,763 kPa

qs = 0,46X%53,763 = 24,73 kPa

SLOJ GS/GM

=B 2za025< B <18
=025 zaf < 025 B =2-0,15(y(m))°7®
p=18 zaf > 1,8

B =2-0,15%(9,825)%75 = 1,17
025<B <18

025<117<18 — B=p8
5,2
030 = 1,3%20 +0,2X10 + 5,725x9 + —=x10 = 105,525 kPa

qs = 1,17%(105,525) = 123,46 kPa

SLOJ GFs
qs = BXO-‘I;O
Za Nyy=12<15 - N=2=0,8

15
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£ = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))
B = 0,8x(1,5 — 0,25%(16,963)%5) = 0,38

)

5
05 _4vo = 1,3%20 + 0,2X10 + 5,725%9 + 5,2x10 + x9,5 = 174,631 kPa

qs = 0,38%174,631 = 66,36 kPa
— Ry = 0xX;(qsXLy)
R = 1xmx(24,73%5,727 + 123,46%5,2 + 66,36%9,075)

Ry = 4353,74 kN

Grani¢na nosivost pilota U vertikalno smjeru

Tezina pilota: W = r2XTXhXYpet (Yper = 25)
W = 0,5*Xmx20%25
W = 392,70 kN
Grani¢na nosivost:
P+Q=R,+R;,—W
P+ Q =3210,94 + 4353,74 — 392,70

P+Q=717198 kN

28



b) Proracunska nosivost prema EN 1997-1:2004, proracunski pristup 2 (PP2): Al + M1 + R2

- Parcijalni faktori za grani¢na stanja GEO
- Parcijalni faktori djelovanja
- trajna nepovoljna djelovanja (Al): yc:sup= 1,35
- promjenjiva nepovoljna djelovanja (Al): yo=1,5

- trajna povoljna djelovanja (A1): yg:ine= 1,00

- Parcijalni faktori svojstva materijala
- tangens kuta unutarnjeg trenja (M1): y,= 1,00
- efektivna kohezija (M1): y.= 1,00

- nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a (M1): yc,= 1,00

- Parcijalni faktori otpora
- busSeni pilot,otpornost osnovica (R2): y,= 1,20
- busSeni pilot,otpornost plast (tlacni pilot) (R2): ys= 1,20
- busSeni pilot,otpornost plast (vlacni pilot) (R2): ys= 1,20

PRORACUNSKI PARAMETRI:

t tg32°
Qq = arctg (ﬂ> = arctg( g > = 32°
Yo 1

Proracunska nosivost na bazi pilota:
qp = arXBgXoyo + gy
ar — koeficijent vitkosti (Tablica 2)

L=22=10
d

e ar - 1

} ar = 0,645

!
e By = 0,74xe5°8%tg¢

BK = 27,56



e o)y =1,3%20+ 0,2x10 + 5,725X9 + 5,2x10 + 9,075%9,5
!y = 217,738 kPa

— qp = 0,645%27,56x217,738 + 217,738 = 4088,29 kPa

Ry = qpXA,y

d?xm  12xm
[ ] Ab = ” = ”

1?xm

— R, =4088,29x

= 3210,94 kN

X
4

o __Roe 321094
b4 =1 5%y,  1,5%1,2

= 1783,86 kN

Gdje je:

e 1,5 koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora
vp 1 ¥vs (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

e v, — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 3. (HRN EN
1997-1:2012)

Proracunska nosivost trenjem po plastu:
— buseni piloti i drenirani uvjeti u krupnozrnatom tlu:
SLOJ SM
qs = X0y
Za Negg=7<15 — N=-_=047

f = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))
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B = 0,47%(1,5 — 0,25X(4,363)%5) = 0,46

)

5
X9 = 53,763 kPa

0150 = 1,3%20 + 0,2x10 +

qs = 0,46x53,763 = 24,73 kPa

SLOJ GS/GM

B=B  za025< B <18

B=025 zaB < 0,25 B =2—0,15(y(m))"7®

B=18 zaBf>18
B =2-0,15%(9,825)%75 = 1,17
025<B <18

025<117<18 — B=45

5,2
03-3p0 = 1,3%20 + 0,2X10 + 5,725%9 + 7><10 = 105,525 kPa

qs = 1,17%(105,525) = 123,46 kPa

SLOJ GFs
qs = IBXGI;O

Za Ngg=12<15 - N=2==108

f = max(0,25; N (1,5 — 0,25(y(m))%%))

B = 0,8x(1,5—0,25%(16,963)*%) = 0,38

)

T4_4po = 1,3%20 + 0,2X10 + 5,725%9 + 5,2x10 +

qs = 0,38%174,631 = 66,36 kPa

5
X9,5 = 174,631 kPa
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- Rs;k = OXZi(quLi)
Rep = 1xmx(24,73%5,727 + 123,46%5,2 + 66,36%9,075)
Rep = 4353,74 kN

_ Ry 435374
T 1,5xy,  1,5%x1,2

Rg.q = 2418,74 kN

Gdje je:

e 1,5 koeficijent modela s kojim je potrebno pomnoziti vrijednosti parcijalnih faktora
¥y 17, (HRN EN 1997-1:2012). Vrijednosti koeficijenta modela je: 1,5 za sve pilote,
PP2

e v, — parcijalni koeficijent za otpornost busenih pilota prema Tablici 3 (HRN EN
1997-1:2012)

Provjera nosivosti pilota u vertikalnom smjeru:

E; <Ry

(P +W)Xygsup + QXVg < Rpa + Rsa

(P +392,70)x1,35 + Qx1,5 < 1783,86 + 2418,74

1,35xP + 1,5xQ < 3672,455
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6. Nosivost pilota u grupi

Nosivost pojedinog pilota u grupi se reducira koeficijentom:

Gri = Ay XA, X3

A, = koeficijent koji ovisi o vrsti tla, razmaku pilota, duzini pilota i o¢ekivanom slijeganju

A, — koeficijent ovisan o veli¢ini grupe pilota (za grupu pilota s vise od 5 pilota u jednom
smjerud, =1)

A3 = koeficijent ovisan o tipu pilota (za busene pilote 1; = 1,0)

Koeficijenti se odreduju iz dijagrama:

Slika 8: Koeficijent 1, za nekoherentno tlo i red veli¢ine oéekivanog slijeganja 0,05D=5cm za
pilote promjer 1,0m (prognozirano slijeganje iznosi 4,7cm)

Slika 9: Koeficijent A, za nekoherentno tlo
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6.1. Nosivost pilota u grupi zaL =10 m

Nosivost pojedinog pilota u grupi za L=10m:

/13:1,0
d=1m

A, = 1 (o¢itano sa Slike 9)

OCITANO
RAZMAK DUBINA
A A A
DILATACIJA a(m) NS ISJ EﬁG 4 ! ! !
d UNUTARNUJI RUB KUT
(najmaniji) d(m)
KC1 3,0 10,0 0,3 0,6 0,72 0,85
KC2 4,0 10,0 0,4 0,78 0,83 0,92

Tablica 4: Prikaz koeficijenata

Za a=3,0m
Gri = A1 XA;XA3 = 0,6X1x1 = 0,6
Gri = A1 XA;XA3 = 0,72X1Xx1 = 0,72

Gri = A1 XA;XA3 = 0,85x1%x1 = 0,85

Za a=4,0m
Gri = A1 XA,;XA3 = 0,78x1x1 = 0,78
Gri = A1 XA;XA3 = 0,83%x1x1 = 0,83

Gri = A1 XA;XA3 = 0,92%x1x1 = 0,92

—za unutrasnje pilote
—za pilote na rubu

—za pilote na kutovima grupe

—za unutrasnje pilote
—za pilote na rubu

—za pilote na kutovima grupe
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Redukcija _ Redukcija _ Redukcija _
Bez . Nosivost rub Nosivost kut Nosivost
.. unutarnji .
redukcije G unutarnji rub kut
i Gr,i Gr,i
0,6 1458,80 0,72 1750,56 0,85 2066,64
Nosivost | 2431,34
0,78 1896,45 0,83 2018,01 0,92 2236,83

Tablica 5: Provjera nosivosti pojedinog pilota u grupi
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6.2. Nosivost pilotaugrupizaL =15m

Nosivost pojedinog pilota u grupi za L=15m:

/13:1,0
d=1m

A, = 1 (ocitano sa Slike 9)

OCITANO
RAZMAK DUBINA
A A A
DILATACIIA a (m) NS ISJ EI/_OAG 4 ! ! !
d UNUTARNJI RUB KUT
(najmaniji) d(m)
KC1 3,0 15,0 0,2 0,4 0,6 0,73
KC2 4,0 15,0 0,27 0,6 0,73 0,83

Tablica 6: Prikaz koeficijenta

Za a=3,0m
Gy = A XA;xA3 = 0,4x1x1 = 0,4
Gy = A XA;xA3 = 0,6X1x1 = 0,6

Gy = A XAyxA; = 0,73x1x1 = 0,73

Za a=4,0m
Gri = A1 XA;XA3 = 0,6X1x1 = 0,6
Gri = A1 XA;XA3 = 0,73X1x1 = 0,73

Gri = A1 XA;XA3 = 0,83%x1x1 = 0,83

—za unutra$nje pilote
—za pilote na rubu

—za pilote na kutovima grupe

—za unutrasnje pilote
—za pilote na rubu

—za pilote na kutovima grupe
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Redukcija _ Redukcija _ Redukcija _
Bez L Nosivost rub Nosivost kut Nosivost
.. unutarnji .
redukcije G unutarnji rub kut
T Gr,i Gr,i
0,4 1117,61 0,6 1676,42 0,73 2039,64
Nosivost | 2794,03
0,6 1676,42 0,73 2039,64 0,83 2319,04

Tablica 7: Provjera nosivosti pojedinog pilota u grupi
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6.3. Nosivost pilota u grupi za L =20 m

Nosivost pojedinog pilota u grupi za L=20m:

/13:1,0
d=1m

A, = 1 (ocitano sa Slike 9)

OCITANO
RAZMAK DUBINA
A A A
DILATACIIA a (m) NS ISJ EI/_OAG 4 ! ! !
d UNUTARNJI RUB KUT
(najmaniji) d(m)
KC1 3,0 20,0 0,15 0,29 0,51 0,65
KC2 4,0 20,0 0,2 0,4 0,6 0,73

Tablica 8: Prikaz koeficijenta

Za a=3,0m
Gy = A XA;xA3 = 0,29x1x1 = 0,29
Gy = A XA;xA3 = 0,51x1x1 = 0,51

Gy = A1 XAyxA3 = 0,65X1x1 = 0,65

Za a=4,0m
Gri = A1 XA;XA3 = 0,4X1x1 = 0,4
Gri = A1 XA;XA3 = 0,6X1x1 = 0,6

Gri = A1 XA;XA3 = 0,73x1x1 = 0,73

—za unutra$nje pilote
—za pilote na rubu

—za pilote na kutovima grupe

—za unutrasnje pilote
—za pilote na rubu

—za pilote na kutovima grupe
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Redukcija _ Redukcija _ Redukcija _
Bez . Nosivost rub Nosivost kut Nosivost
.. unutarnji .
redukcije G unutarnji rub kut
i Gr,i Gr,i
0,29 1065,01 0,51 1872,95 0,65 2387,10
Nosivost | 3672,455
0,4 1468,98 0,6 2203,47 0,73 2680,89

Tablica 9: Provjera nosivosti pojedinog pilota u grupi
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7. Zakljucak:

U ovom radu odredena je proracunska nosivost busenih pilota u smjeru osi, za promjer od 100
cm i to za duzine od 10, 15 1 20 m (mjereno od sadasnje povrSine tla).

Na osnovu izvedenih SPT ispitivanja izmjereni broj udaraca N korigiran je prema
referentnom koeficijentu od 60% zbog razli¢itog gubitka energije prilikom izvodenja testa.

Tlo je podijeljeno u odgovarajuce slojeve s pripadaju¢im parametrima. Na osnovu
provedenog odredena je proracunska nosivost busenih pilota. Takoder, odredena je i nosivost
pojedinog pilota i grupe pilota. Provjera grupe pilota radena je s razmacima od 3 i 4 metra.

Predmetnim zadatkom nije zadano stvarno opterecenje pilota od objekta te nije izvrSen
proracun prognozirane veli¢ine slijeganja (grani¢no stanje uporabljivosti).

L=10m L=15m L=20m
Grani¢na nosivost na
bazi pilota 2636,65 2510,46 3210,94
Ry[kN]
Grani¢na nosivost
trenjem po plastu 2071,08 3234,48 4353,74
Rg[kN]
Tezina pilota
136,35 294,52 392,70
WI[kN]
Grani¢na nosivost
4571,38 5450,42 7171,98
P+ Q [kN]
Proracunska nosivost na
bazi pilota 1464,81 1394,7 1783,86
Rp;q
Prorac¢unska nosivost
trenjem po plastu 1150,6 1796,93 2418,74
Rs:d
Prorac¢unska nosivost
1,35xP +1,5%Q 2431,34 2794,03 3672,455
[kN]
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Nosivost pilota u grupi: | a = 3m a=4m a=3m a=4m a=3m a=4m
Nosivost unutarnji 1458,80 1896,45 1117,61 1676,42 1065,01 1468,98
Nosivost rub 1750,56 2018,01 1676,42 2039,64 1872,95 2203,47
Nosivost kut 2066,64 2236,83 2039,64 2319,04 2387,10 2680,89

Tablica 10: Prikaz dobivenih rezultata
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