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L Barbali¢, B. Galjan, M. Bandic¢, K. Ivandic¢ Strucni rad

Ispitivanje probnih pilota na gradiliStu putnicke luke Dubrovnik

Opisano je ispitivanje probnih pilota izvedenih na stijenskoj masi u luci Gruz. Istaknuto je da se ta
ispitivanja zbog skupoce rijetko izvode. Prikazani su rezultati geoloskih i geotehnickih istrazivanja. Dan
Jje pregled prethodnih ispitivanja i svih potrebnih ¢imbenika vezanih uz ocjenu kvalitete izvedenih pilota.
Na temelju dobivenih rezultata dana je procjena nosivosti. Prikazani su i analizirani rezultati
ispitivanja probnih pilota na zadano uzduzno i poprecno opterecéenje.

L Barbali¢, B. Galjan, M. Bandi¢, K. Ivandic¢ Professional paper

Pile testing at the Dubrovnik passenger port construction site

The pile testing was conducted for piles realized in the rock mass in the Port of Gruz. It is emphasized
that these tests are realized quite seldom, principally due to the high cost of such testing. Geological
and geotechnical survey results are presented A survey of preliminary tests, with all factors relevant for
estimating quality of realized piles, is presented. Results of this pile testing operation, which involved
longitudinal and transverse loading of test piles, are presented and analyzed.

L Barbali¢, B. Galjan, M. Bandi¢, K. Ivandic¢ Ouvrage professionel

L'essai des pieux sur le chantier du port passagers a Dubrovnik

Les essais des pieux ont été conduits pour les pieux réalisés dans la masse rocheuse dans le port de
Gruz. Il est souligné que ces essais sont réalisés trés rarement a cause de prix trés élevé de ces essais.
Les résultats des analyses géologiques et géotechniques sont présentés. Un aper¢u sommaire des essais
préliminaires, avec tous les facteurs importants pour estimation de la qualité des pieux réalisés, est
également présenté. Les résultats de cette campagne d'essais, au cours de laquelle la capacité portante
longitudinale et transversale a été étudiée, sont présentés et analysés.
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Untersuchung der Probepfiihle an der Baustelle des Passagierhafens Dubrovnik

Beschrieben ist die Untersuchung der Probepfihle die am Gesteinsmassiv im Hafen Gruz hergestellt
sind. Es ist hervorgehoben dass solche Untersuchungen wegen der hohen Kosten selten ausgefiihrt
werden. Dargestellt sind die Ergebnisse der geologischen und bodentechnischen Untersuchungen.
Vorgelegt ist ein Uberblick der vorherigen Untersuchungen und aller notwendigen Faktoren im
Zusammenhang mit der Qualitdtsbewertung der ausgefiihrten Pfihle. Auf Grund der erhaltenen
Ergebnisse ergab sich die Abschdtzung der Tragfihigkeit. Dargestellt und analysiert sind die
Ergebnisse der Untersuchung der Probepfihle betreff der aufgegebenen Ldings- und Querbelastung.
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1 Uvod

Putni¢ka luka u Dubrovniku smjestena je na sjeveroza-
padnoj strani Gruskog zaljeva i ponajprije sluzi za prih-
vat putnickih brodova i lokalnoga trajektnog prometa
(slika 1.). Studija o razvoju putnicke luke u Dubrovniku
dokazala je da postojece dionice operativne obale vise
ne udovoljavaju sve veéem prometu i razvojnim potre-
bama pa se nametnula potreba za rekonstrukcijom i do-
gradnjom operativne obale.

UVECANA SITUACUA

MORE GRUZ

q:(i\;i'\

Tehnicko rjeSenje radova dogradnje dijela nove opera-
tivne obale (vezovi 10-15) u duljini od 635 m sastoji se
od izgradnje nove obalne konstrukcije upete u stijenu
preko armiranobetonskih busenih pilota promjera 1500
mm, s proSirenjem na 1800 mm u mati¢noj stijeni (vap-
nenac i dolomit).

Slika 1. Situacija Gruske luke

U ponudbenoj projekt-
noj  dokumentaciji
propisano je obvezat-
no staticko testiranje
probnih pilota na
vertikalnu 1 horizon-
talnu silu prema nor-
mi DIN 1054. Na
temelju toga u srpnju
2006. ispitana su po
dva pilota na poseb-
no odabranim mjes-
tima na obali (slika 2.).
Svrha je ispitivanja
bila potvrda projekt-
nih postavki ponasa-
nja pilota na zadanu
uzduznu silu od 15

}\'C MN i poprecnu silu

PROBNI PILOTI
N
X

Slika 2. Prikaz poloZaja
ispitanih pilota

od 1,5 MN. Poprec-
no se optereéenje na

pilote inace ocekuje u slucaju potresa i udara broda.

U glavnom je projektu [1] uzduzna nosivost pilota pro-
racunana samo na trenje po plastu i to na dijelu kroz sti-
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jenu duljine 4,5 m. Nosivost stope pilota nije se uzimala
u obzir.

U ovom su radu prikazana i prethodna ispitivanja na
temelju kojih je izraden projekt temeljenja, svi ¢imbeni-
ci koji su mogli utjecati na provedbu ispitivanja i sama
ispitivanja, a prikazana je i kratka analiza dobivenih
rezultata. Buduci da se radi o ispitivanjima koja se vrlo
rijetko provode, a rezultati mogu znatno utjecati na tijek
projekta, smatrali smo da bi bilo dobro prikazati skup-
ljene podatke koji se mogu iskoristiti u planiranju nekih
sli¢nih projekata.

2 Geotehnicki i geofizicki istrazni radovi

U okviru geomehanickih istraznih radova izvedeno je
36 sondaznih busotina na kopnu i moru ukupne duljine
500 m.

Busenje na moru izvedeno je s plovila na koji je prethodno
postavljena platforma za nesmetano obavljanje radova
busenja. Za busotine izvedene na moru dubina mora na
u$céu busotina bila je od 5,52 m do 14,05 m.

Istrazne izvedene busotine bile su promjenjivih dubina,
od 4 m do 27,50 m. Sve su buSotine zavrSavale, ovisno
o kvaliteti vapnenacko-dolomitnih stijena, 3 m nakon
ulaska u stijenu, a najmanje na 1,90 m. Izbusena je jez-
gra pregledana (identificirana) na licu mjesta i klasifici-
rana terenskom AC (airfield clasification) 1 inZzenjersko-
geoloskom klasifikacijom.

Geofizicka istrazivanja, kao dio geotehnickih istraziva-
nja, sastojala su se od refrakcijskih seizmickih ispitiva-
nja u moru, povrsinskih GPR (ground penetrating radar)
mjerenja, gama i gama-gama mjerenja po dubini busoti-
ne te downhole i crosshole mjerenja brzine P seizmickog
vala [2].

3 Geoloske i geotehnicke znacajke lokacije

Prethodnim su geotehni¢kim istraznim radovima na lo-
kaciji putni¢ke luke utvrdena Cetiri osnovna sloja [2].
Sloj 1 klasificiran je kao nasip od kamene sitnezi do
komada stijena koji se rasprostire na dubinama u raspo-
nu od 4,60 — 13,90 m. Taj sloj lezi na recentnom mors-
kom mulju (sloj 2) ili na karbonatnoj stijeni (sloj 4). Sloj 2
¢ini recentni morski mulj koji je promjenjiva sastava od
pijeska do praha, sive do crne boje, zitkoga konzistent-
nog stanja. Sloj 3 je glina srednje do visoke plasti¢nosti,
smede do crvenosmede boje, tesko gnjecivoga konzis-
tentnog stanja, sa zabiljezenim vrijednostima standardne
penetracije od 6 — 19 udaraca. Sloj 4 ¢ini karbonatna
vapnenacka i dolomitna stijena, tektonski raspucala i
okrsena, mjestimi¢no s pojavom Sirih pukotina i manjih
kaverna te dzepova zapunjenih glinom.

Geoloskom determinacijom jezgre registrirane su vrijed-
nosti raspucanosti stijene (RQD) u rasponu od 0 — 86 %.
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Dobivene su sljedece vrijednosti ¢vrstoce stijenske mase
prema Hoek- Brownovu kriteriju u rastro$nijoj zoni: kut
unutarnjeg trenja ¢ = 38°, kohezija ¢ = 21 kN/m’ i brzi-
na seizmickog vala P = 2500 + 3500 m/s; - u kompakt-
nijoj zoni stijenske mase: ¢ = 55°, ¢ =59 kN/m*i P =>
3500 m/s. Laboratorijskim ispitivanjima uzoraka stijene
dobivena je vrijednost jednoosne tlacne Cvrstoca u raponu
od 31-137, MPa dok je tangentni modul elasti¢nosti bio u
rasponu od 52,87-60,9 GPa [1].

4 InZenjersko-geoloske karakteristike terena

Provedenim istraznim buSenjem potvrdena je stijenska
podloga osnovnoga terena, izgradena od karbonatnih
naslaga gornjokrednog kata mastirhta, nad kojom je raz-
vijen sediment predstavljen kvartarnim glinama i recent-
nim morskim muljem.

BusSenjem je ustanovljeno da razine pojave karbonatne
stijene variraju. To potvrduje razvedenost paleoreljefa
odnosno slika o vrlo nepravilnoj gornjoj povrsini karbo-
natne podloge te o generalnom padu stijenske podloge u
smjeru prema moru.

Vapnenci su gusti, mikrozrnate strukture, svijetlo sive
do svijetlo smede boje. Dolomiti su zrnate strukture, tzv.
“Secerasti” dolomiti, sivobijelo obojeni.

Stijena je tektonski raspucana i okrSena, a mjestimice
ima pojava §irih pukotina i omanjih kaverna te dZzepova
zapunjenih glinom. Jace raspucana stijenska masa regi-
strirana je u zoni kontakta vapnenaca i dolomita.

Stanje raspucanosti stijenske mase izravno utjece na
RQD (indeks kvalitete jezgre) stijenske mase, a koji se
kre¢e u Sirokom rasponu od 0-30 % u razlomljenijim
zonama, do mjestimice vise od 75 % u kompaktnijim
zonama stijene. Stijenke pukotina pretezno su korodira-
nih, hrapavih i glatkih povrsina, a prevucene su kompo-
nentom crvene boje od zeljeznog oksida.

Pukotine su razli¢ito poloZene i usmjerene u prostoru.
Elemente njihova polozaja vrlo se tesko moglo ustano-
viti na osnovi izbuSene jezgre.

Nad stijenskom podlogom razvijen je nevezani pokrov,
predstavljen kvartarnim (Q;) i novijim tvorevinama [1].

5 Tehnologija izvedbe i geometrijski oblik pilota

Probni su piloti izvedeni garniturom tipa Bauer BG-36
koja je namijenjena rotacijskom busenju uz upotrebu
raznih tipova alata za vadenje materijala iz buSotine.
Garnitura je opremljena i uredajem (lavirka) za rotaciju
i potiskivanje radne kolone kroz koju se obavlja iskop.
Radna je kolona vanjskog promjera @ 1800 mm, po
obodu stope je nazubljena kako bi Sto lakSe prodirala
kroz tlo i u stijenu. Svaki je pilot projektiran da bude
upet u stijeni u duljini od 4,5 m. Nakon zavrSetka iskopa
u buSotinu su ugradivani armaturni koSevi. Armaturni
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kosSevi duljine 12 m izradeni su na suhom, a tijekom
ugradnje uzduzna se armatura nastavljala zavarima na
preklop duljine 1,5 m. Nakon armaturnog koSa postav-
ljala se stalna zastitna celicna kolona promjera 1514/1500
mm, koja sluzi kao oplata za beton, a ugradena je do
najmanje 0,50 m u mati¢nu stijenu. Potom se betoniralo
od dna busotine kontraktorskom cijevi, uz simultano iz-
vlacenje radne kolone i skra¢ivanje kontraktorske cijevi.
Naknadno su uklanjali nekvalitetni betoni u duljini od
0,6 do 1 m [3].

Probni piloti V-1 i H-1 izvedeni su ispod povrSine tere-
na do dubine od 18,7 m, a piloti V-2 i H-2 do dubine
21,5i21,3 m.

Glavnu armaturu pilota ¢ine 42 Sipke rebraste armature
promjera 32 mm jednoliko rasporedene po obodu pilota.
Na svaka 2 m vertikalne duljine s unutrasnje strane pilo-
ta izvedeno je dodatno ukrucenje armaturom promjera
28 mm savinutom u kruznicu. Po obodu glavne uzduzne
armature izvedena je spiralna armatura na osnom razmaku
od 75 mm po cijeloj duljini pilota (slika 3).

Slika 3. Karakteristicni poprecni presjek pilota s prikazom
armature

6 Svojstva betona za gradnju pilota

Projektirana marka betona za probne pilote bila je MB 45.
Piloti su izgradeni betonom sljedeéeg sastava: cement
CEM II/B-S 32.5R (Madarska), aditivi Tecnos 95 (Ita-
lija) 1 Plastard 18 (Italija), agregat 0-16 mm (Ragusa-
Dubac) i voda (gradski vodovod).

Obavljena su prethodna ispitivanja betona kojima je ana-
lizirana tla¢na ¢vrstoca (od 50 MPa do 78,2 MPa), gus-
toca pri prirodnoj vlaznosti (od 2,3 do 2,4 kg/dm®), mo-
dul elasti¢nosti (od 19,5 do 41 GPa), skupljanje betona
(od 0,156 do 0,249 mm/m), ukupne deformacije uz ispi-
tivanje puzanja (za uzorke stare 112 dana prosjek je
0,887 mm/m).

Nakon vertikalnih i horizontalnih statickih opterecenja
pilota, iz betonskog su tijela pilota izvadeni uzorci (valj-
ci). Uzorci su se vadili do dubine —2 m od gornje ispitne
plohe pilota. 1z tako dobivene jezgre betona uzeti su
reprezentativni uzorci s raznih dubina. Na valjcima je
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obavljeno ispitivanje tlacne ¢vrstoce betona. Ispitano je
dvanaest uzoraka. Tlacne ¢vrstoc¢e betona kretale su se
od 50 MPa do 78,2 MPa, a obujamska masa betona od
2,3 do 2,38 kg/dm” [4], [5].

7 Ispitivanja integriteta pilota

Integritet i homogenost pilota ispitani su metodom
"Ultrasonic Crosshole", dok je integritet pilota ispitan
jos§ i metodom "Low Strain Integrity" [6], [7]1[8].

Crosshole test ima za svrhu provjeriti homogenost i in-
tegritet dubokih temelja. Metoda se zasniva na odredi-
vanju vremena prolaska i relativne energije ultrazvuc-
nog impulsa izmedu paralelnih ispitnih cijevi (slika 4.)
ugradenih po duljini pilota i obi¢no pri¢vr$éenih na ar-
maturni kos. Metoda nema za cilj odrediti vrstu i uzrok
nepravilnosti u pilotu, ve¢ samo detektirati eventualno
postojanje nepravilnosti. Limitiranost metode jest u to-
me da se rezultati ispitivanja odnose samo na prostor
izmedu cijevi s pomocu kojih se ispitivanje i provodi.
Ta je metoda standardizirana i detaljno je opisana u
literaturi [7].

el
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r \‘ e

"

LINIA ISPTTVANJA

~,
-
-

I‘ \
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'\ /
N, 3 i
~.,PEHNCUEV,ZA .~

TROSYHOLE TEST

Slika 4. Tlocrtni prikaz smjeStaja ispitnih cijevi za ispitivanje
integriteta u tijelu pilota
Crosshole testom ustanovljeno je da na probnim piloti-
ma nema promjena koje bi bilo moguce definirati kao os-
tecenja ili prekid betoniranja. Pri betoniranju pilota H-1,
koji se prvi izvodio, doslo je do drobljenja ispitnih cijevi
koje su bile od PVC materijala, zbog ¢ega se mjerenje
integriteta u jednom profilu moglo provesti do najvece
dubine od 14 m, a ostala su mjerenja obavljena znatno
pli¢e, s najkrac¢im mjerenjem od 5 m. Pouceni tim iskus-
tvom, u ostale su se probne pilote ugradivale PEHD
ispitne cijevi koje su se pokazale mnogo pouzdanije.
Uoceno je da pilot V-1 ima manje lokalne promjene u
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profilu 2-3 na dubini 16 -16,5 m, no da je homogen po
preostaloj duljini. Uo¢ena promjena u profilu 2-3 vjero-
jatno je posljedica lokalne promjene u kvaliteti ugrade-
noga betona, a ¢ini se da su polozaj i veliina promjene
u tijelu betona neznatni. Zakljueno je da su ispitani
piloti kontinuirani, bez oStecenja i izvedeni od kvalitet-
nog betona.

Metoda Low strain integrity test sluzi za odredivanje cje-
lovitosti pojedinacnoga vertikalnog ili kosog pilota mje-
renjem i analizom brzine refleksije elasti¢cnog vala uz-
rokovanog udarcem alata (Cekica ili slicne opreme) koji
se zadaje duz osi pilota i okomito na glavu pilota (slika 8.).
Udarac u glavu pilota stvara udarni tla¢ni val koji
prolazi tijelom pilota i reflektira se od dna i vrac¢a nazad
prema glavi kao vlac¢ni val. Oba se vala mogu registri-
rati na mjernome mjestu s pomocu akcelerometra i u
normalnim se okolnostima mogu jasno prepoznati. Elas-
tiéni se val reflektira od diskontinuiteta u pilotu, odnos-
no granica materijala razli¢itih elasti¢nih svojstava. Ref-
leksije elasti¢nih valova obi¢no se javljaju na kontaktu
stope pilota i temeljnog tla, na mjestu prekida kontinui-
teta u tijelu pilota, promjene poprecnog presjeka te kod
svake promjene u kvaliteti betona. Ova je metoda tako-
der standardizirana i opisana [6].

AKCELEROMETAR

INSTRUMENT ZA SNIMANIE,
PRIKAZIVANIE IOBRADU
PODATAKA

Slika 5. Shematski prikaz
opreme i postupka
za ispitivanje
integriteta
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Podaci dobiveni tim ispitivanjem pomazu u procjeni in-
tegriteta pilota i geometrijskih dimenzija (povrsina pop-
recnog presjeka i duljina), kontinuiteta i konzistencije
materijala pilota.

Metodom Low Strain integrity ne moze se identificirati
sve defekte u tijelu pilota, no moze biti korisna u
identificiranju znacajnih defekata unutar duljine plota
[8]. Na slikama 6. i 7. prikazani su rezultati ispitivanja.
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Analizom rezultata utvrdeno je da je impuls reflektiran
od dna pilota jasno vidljiv te da nema refleksa koji bi
upucivali na diskontinuitete (pukotine) unutar pilota. 1z
oblika akcelerograma zakljuceno je da se dno pilota H-1
nalazi u meksem tlu jer je reflektirani impuls istog pola-
riteta kao i prvi impuls (slike 6. i 7.), dok su ostali piloti
u izravnom kontaktu sa stijenom koja ima, sudeéi po
obliku akcelerograma, ve¢i modul elasti¢nosti od beto-
na. Isto tako, kod pilota H-1 uoceno je prosirenje poprec-
nog presjeka na dubini od 11 m. Kod tog je
pilota registriran najve¢i gubitak betonske
smjese koja je tijekom betoniranja istjecala
na mjestu izmedu unutrasnje i vanjske
kolone, te je tijekom vadenja vanjske kolo-
ne zabiljezeno spustanje razine svjezega
betona unutar pilota. Dakle, zbog razlike u
tlaku svjezega betona unutar i izvan pilota,
dogodilo se istjecanje smjese te je vadenjem
kolone svjeza smjesa prodrla u najmeksi
sloj okolnog tla (mulj je registriran na du-
bini 10 — 11,5 m) i tu se stvorilo proSirenje
u profilu pilota. Kod pilota V-1 nije uocena
lokalna promjena u kvaliteti betona kao §to
je uoCeno crosshole testom. Konacna je
ocjena da ni na jednom pilotu nisu prisutna
. znatna oStecenja, tj. da su svi piloti cjeloviti.

8 Procjena nosivosti pilota na uzduzno

opterecenje

3z 36 m
Iako se tlacna ¢vrstoca betona ispitivala na

kockama dimenzija 15 X 15 x 15 cm i jed-
noosna tlacna ¢vrstoéa intaktne stijene na
valjcima s pribliznim odnosom promjera i
duljine D/L = 50/125 mm, pa se zbog razlike
u dimenzijama i oblika uzoraka ne mogu
izravno usporedivati, postoji velika vjero-
jatnost da dobar dio volumena stijenske
mase u koju se pilot temelji ima veéu Cvrs-
tocu od tijela betona. Stoga teorijski je mo-
guce da se pri opterecenju slom prije dogodi
u tijelu pilota nego li u stijeni.

—Eem—

40

Kadsto je nemoguce zbog ograni¢enog ka-
paciteta opreme za ispitivanje pilota odre-
diti grani¢nu silu sloma po plastu i po stopi
pilota [9].

S Za procjenu nosivosti pilota nije bitno sa-

mo dobro poznavati karakteristike intaktne
stijene kao §to su jednoosna ¢vrstoca i modul
elastiCnosti, ve¢ je potrebno i dobro poznavati
svojstva  diskontinuiteta kako bi se
procijenila stisljivost i Cvrstoca stijenske
mase.

40 m
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Bez obzira na opseznost laboratorijskih i terenskih ispi-
tivanja stijene, u literaturi se navodi [9], [10], [11] da su
dosad ponudene proracunske metode pilota u stijeni sa-
mo aproksimativne i da bi se projektiranje trebalo zasni-
vati na stru¢nim studijama koja ukljucuju probne pilote.

Kulhawy [9] predlozio je pristup prora¢unu nosivosti pi-
lota u stijeni na temelju njenog proracuna slijeganja. Ako
rezultat toga njenog proracuna daje slijeganje pilota ma-
nje od 1 cm tada se usvaja pretpostavka da pilot nosi sa-
mo po plastu, a ako slijeganje bude veée od lcm tada se
usvaja pretpostavka da pilot nosi samo po stopi. Predlo-
zeni pristup je konzervativan jer ne predvida mogucnost
da se nosivost po stopi i plastu mogu pojaviti istodobno.

U nastavku je dan njen proracun slijeganja u koji su uk-
lju¢ene komponente od jednodimenziijskog skraéenja
tijela pilota oslonjenog na krutu podlogu i komponente
slijeganja podloge na kojoj sjedi pilot. Skracenje tijela
pilota dano je izrazom poznatim iz elementarne meha-
nike:

OsrL
= 1
TS M
gdje je:
QOsr - uzduzna sila na dio pilota koji se nalazi u stijeni
(Osr =15 MN)
L - duljina pilota koja se nalazi u stijeni (L = 4,5 m)

A - plostina popre¢nog presjeka pilota (4 = 2,54 m?)
E. - modul elasti¢nosti betona uglavljenog u stijenu
(E.=19,5-41 GPa).

Slijeganje stope se racuna uz pretpostavku da nema boc-
nog trenja po plastu te da se stijena ponaSa elasticno
prema sljede¢em izrazu:

o Qsrle
B,E, ?)
gdje je:
w - slijeganje stope
Ip - utjecajni faktor koji ovisi o odnosu E/E,, 1 0

odnosu L/B (u ovom slucaju /p = 0,45-0,49),
B, - promjer izbusene stijene (B, = 1,8 m),
E, - modul elasti¢nosti stijenske mase koji ovisi o

RQD-u stijene i 0 Ex — modulu elasti¢nosti
intaktne stijene (£,, = 3.1 -13.7 GPa).

Vrijednosti £, i Ir mogu se dobiti iz dijagrama
objavljenih u literaturi [9].

Iz njenog prorac¢una dobiveno je slijeganje u rasponu od
0,9 — 2,7 mm, prema ¢emu se usvaja pretpostavka da pi-
lot nosi samo po stopi.
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Horvath i Kenney [9] proveli su opsezna ispitivanja no-
sivosti po obodnom plastu pilota izvedenih u stijeni. Iz-
raz za nosivost dobiven je metodom najmanjih kvadrata
s prihvatljivim odstupanjima od izmjerenih vrijednosti:

S5 (psi) = 2.5\/q,(psi) (€)

gdje je:

f; - grani¢no naprezanje po plastu kod kojeg dolazi do
sloma izraZeno u jedinicama Ib/in?, i

q, - manja vrijednost od iznosa jednoosne tlacna
&vrstoée stijena/beton u Ib/in® (11b/in” = 6,89 kN/m?).

Prema navedenom izrazu i podacima dobivenim labora-
torijskim ispitivanjima, f; bi se trebao kretati u rasponu
od 1,16 - 2,43 MN/m” te bi prema tome nosivost po plastu
trebala iznositi 29,4 — 61,8 MN, §to odgovara masi od
3000 — 6300 t.

Prema (3) postoji velika rezerva u nosivosti po plastu.
Stoga ostaje pitanje je li se mogao smanjiti promjer pro-
jektiranih pilota na temelju tako grubog proracuna.
Drzimo ipak da se probno ispitivanje ipak moglo provesti s
manjim promjerom pilota koji bi trebao biti opremljen
instrumentima za odredivanje raspodjelu sile po plastu
pilota po dubini i sila koje preuzima stopa [12], [13], [14].

9 Ispitivanje pilota na uzduzno opterecenje

Projektom je bilo predvideno da se provedu dva staticka
testa nosivosti na uzduznu (vertikalnu) silu do 15 MN
na pilotima V-1 i V-2. Za ta ispitivanja projektiran je
sustav za nanoSenje opterecenja koji se sastoji od celic-
ne montazne "kape" usidrene s 12 privremenih sidara
(slika 8.) i tri hidraulicne prese za nanosenje opterecenja.

Slika 8. Geotehnicka sidra u fazi injektiranja sidriSne dionice

U pilot je bila ugradena cijev 108/16 mm za centriranje i
osiguranje "kape". Piloti su se svojom vecom duljinom
(V-1)142m1i(V-2) 17 m (promjera 1500 mm) nalazili
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Tablica 1. Podaci o sondaznim profilima pilota V-1 1 V-2

Pilot V1 Pilot V2

Dmeva.' od Materijal Dmeva.‘ od Materijal

povrsine povrsine

od do Kratki opis od do Kratki opis

[m] [l [m] [
0,00 [ 10,00 Nasip 0,00 | 11,00 Nasip
10,001 11,50 Mulj 11,00] 15,50 Mulj
11,50] 14,20 Poluévrsta do kruta glina 15,501 17,00 Polucvrsta do kruta glina
14,20[ 18,70 Vapnenac 17,00] 21,50 Vapnenac
Razina mora; -1,40 m Razina mora; -1,50 m

u nestjenovitom tlu te su na duljini od 4,5 m bili u stje-
novitom tlu i prosireni na promjer od 1800 mm. Svako
sidro bilo je sastavljeno od 8 ¢eli¢nih strukova promjera

£

@ - PAE HEAD 0M LOAD ()

‘|‘ a ()

i

it

04

Q =t PLOT

Q - Sy ROT

i .
0 - PILE HEAD AL LAD (M)
| h

¥ Sy - PILE HEAD SETTLEMENT (mem)

0 (uN)

0 =t PLOT

15,7 mm. Ukupna duljina
jednog sidra iznosila je
30 m, od cega sidri$na dio-
nica 10 m, slobodna dio-
nica 15 m, a 5 m je bilo
rezervirano za vezanje na
"kapu". ProraCunska nosi-
vost pojedinog sidra pred-
videna je na iznos od 1,44
MN. Kapacitet celicne
"kape" za nanoSenje opte-
recenja iznosio je 22 MN,

a 3 hidraulicne preSe kojima se nanosilo opterecenje
imale su ukupni kapacitet od 18 MN. Elektroni¢ko pra-
¢enje slijeganja provodilo se s 4 instrumenta za pracenje

St

//é = TWE (HOURS)

t - TNE (HOURS)

¥ Sy - PIE HEAD SETTLEMENT {mm)

Sy - t LT

Slika 9. Prikaz rezultata ispitivanja i tijeka nanoSenja sile probnih pilota V-1 (gore) i V-2 (dolje)
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pomaka na glavi pilota. s
to¢nosc¢u od 0,1 mm. Instru-
menti su bili postavljeni
na nepomic¢nu konstruk-
ciju. Sva oprema za mje-
renje i kontrolu sile 1 sli-
jeganja bila je spojena na
racunalo (tablica 1.).

Slijed opterecenja i raste-
reCenja tekao je prema
planu ispitivanja. Defor-
macije su se stabilizirale
vrlo brzo. Ispitivanjem
pilota V-1 kod sile od
13,5 MN doslo je do po-
pustanja jednog sidra te
je daljnje ispitivanje tog
pilota iz sigurnosnih raz-
loga obustavljeno (slika
9. gore). Pilot V-2 je ispi-
tan do krajnje sile od 15
MN (slika 9. dolje).

Ukupno vertikalno defor-
miranje pri sili od 13,5
MN na pilotu V-1 je bilo
6,55 mm, od Cega je elas-
ti¢ni dio iznosio 3,73 mm
(57 %), pa je nakon ukla-
njanja optereéenja ostalo
trajno deformiranje od
2,82 mm (43 %).

Ukupno vertikalno defor-
miranje pri sili od 15 MN
na pilotu V-2 je bila 9,32
mm, od ¢ega je elastiéni
dio iznosio 4,84 mm (52%)),
pa je nakon uklanjanja op-
terecenja ostalo trajno de-
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formiranje od 4,48 mm (48 %). Jednostavnim proracu-
nom uzduznog elasti¢nog deformiranja pilota (za odab-
rani Ec = 30 GPa) pri opterecenju najvecom silom, na
duljini od povrsine terena do pojave stijene, dobivena je
vrijednosti od 3,6 mm za pilot V-1 i 4,8 mm za pilot V-
2. Iz toga se moze zakljuciti da stijena preuzima gotovo
cijeli iznos optereéenja, dok gornji slojevi gotovo da i
ne sudjeluju u uzduznoj nosivosti.

30

by

\
\
\

Sila [MN]

—— Ispitivanje V-1

—
=

—— Decourtova ekstrapolacija

— Ispitivanje V-2

o

Decourtova ekstrapolacija V-2
0 °

0 5 10 25 30 35

15 20
Pomak {mm]

Slika 10 Prikaz izmjerenih veli¢ina i ekstrapoliranih krivulja
sila/pomak za pilote V-11i V-2

—— [spitivanje V-1
—— Decourtova ekstrapolacija
— Ispitivanje V-2

Decourtova ekstrapolacija V-2

Sila/Pomak [ MN/mm]

0 2 4 6 8 10121416 182022 24 26 28 30 32 34
Sila fMN]

Slika 11. Decourtov postupak odredivanja vrijednosti grani¢ne
sile nosivosti

Iz provedenih se ispitivanja moze zakljuciti da su piloti

pokazali izvrsno ponaSanje pri vertikalnom opterec¢enju

i da takav pilot moze preuzeti znatno vecu vrijednost

Tablica 2. Podaci o sondaznim profilima za pilote H-1 i H-2

uzduzne sile. Grani¢ne vrijednosti nosivosti pilota nisu
dosegnute tim ispitivanjima. Pokusali smo odrediti vri-
jednost grani¢ne sile nosivosti s pomocu Decourtove
ekstrapolacije [15] $to je prikazano na slikama 10.1 11.

Horizontalni odsje¢ak na osi apcise (slika 11.)
predstavlja ekstrapoliranu vrijednost grani¢ne uzduzne
sile nosivosti. Ekstrapolacijom je dobiveno da piloti V-1
ima grani¢nu nosivost od 31,9 MN, a pilot V-2 nosivost
30,2 MN. Iako vrijednosti dobivene ekstrapolacijom
nisu pouzdane, mogu posluziti za ocjenu rezerve u
nosivosti ispitanog pilota [12], [13], [14].

10 Ispitivanje pilota na poprec¢no (horizontalno)
opterecenje

Provedena su dva ispitivanja popreéne nosivosti, a
svako je ispitivanje obuhvatilo dva pilota koja su
medusobno razupirana V-1 : H-11 V-2 : H-2. Ispitivanja
popreéne nosivosti provedena su nakon ispitivanja
uzduzne nosivosti na pilotima V-11 V-2.

Slika 12. Detalj montaZe ¢eli¢ne cijevi za razupiranje

Udaljenost izmedu osi pilota iznosila je 8 m, a na boko-
ve su postavljene ploce za prijenos optereéenja. Razupi-
ranje se obavljalo s pomocu hidraulicke prese i Celi¢ne
cijevi koja je s jedne strane bila oslonjena na presu, a s
druge se strane upirala u plocu spojenu na vrh pilota

(slika 12). Hidraulicna je

presa kapaciteta 2 MN sa

Pilot H1 Pilot H2 zglobnim spojem bila s jed-
Dubina od Materi Dubina od . ne strane spojena s Celicnom
. aterijal .. Materijal N
povrsine povrsine plo¢om, a s druge strane s
od | do Kratki opis od | do Kratki opis C%jeVi. Horizqt;talni poma-
] 2 ] 2l ci su se Eratl i s pomocu
0,00 [10,00] _ Nasip 0,00 [12,50]  Nasip konstrukeije koja je bila na
10,00[11,50] _ Mulj 12,50]15,50] __ Mulj dovoljnoj udaljenosti pri-
11,50( 14,00 Poluévrsta do kruta glina 15,50{ 16,50 Poluévrsta do kruta glina Cvricena na tlo. Mjerenje
14,00[18,70]  Vapnenac 16,50/ 21,30] Vapnenac pomaka obavljeno je u 2
Razina mora; -1,50 m tocke na glavi svakog pilo-
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ta s tocnosc¢u od 0,1 mm. Sva oprema za mjerenje i kontro-
lu sile i pomaka bila je spojena na rac¢unalo. Rezultati su
navedeni u tablici 2.

Slijed opterecenja i rastereéenja tekao je prema planu

FILE TP=H1

PILE TP-¥1

0 B0 10 100 1100 K00 0 MO M0 W0 N0 40 N0 M0 WO
T 1

%5555 8888 5EEEE

deformacija od 31,44 mm (54 %) i 37,29 mm (55 %). lako
su tijekom ispitivanja ostvareni relativno veliki ho-
rizontalni pomaci i do 7 cm, nije doSlo do otkazivanja
nosivosti. PokusSali smo stoga odrediti vrijednost granic-

H (k)

H = t PLOT

H = PILES HEAD LATERAL LOWD () | i | i i
1 1 L
]

H - Sh PLOT

FILE TP=V2
PILE TP-H2

100
W0 M 130 100 1100 00 WO MM MO M5 MO 40 N0 N0 0

¥ Sh - PILES HEAD HORIZONTAL DISPLACEMENT (mm)

"\H(k.N]

5

s 5585388 838§

H =t PLOT

N
NN
N

1 = TIME (HOURS)

H = PIES HEAD LATERAL LOWD (kN) 1|

H = Sh PLOT

] H s 10 g [n] 2w

Sh = ¢ PLOT

Sh = PILES HEAD HORIZONTAL DNSPLACEMENT (mem)

Slika 13. Rezultati ispitivanja na horizontalnu silu i tijeka nanosenja sile na pilote V-1i H-1 te V-2 i H-2

ispitivanja do najvece horizontalne sile od 1,5 MN. Pri
najvecoj horizontalnoj sili od 1,5 MN, piloti V-1 i H-1 su
ostvarili pomake od 54 i 63,4 mm, pri ¢emu je nakon
rasterecenja zabiljeZen trajni pomak od 30,36 mm (56 %) i
23,85 mm (38 %). Piloti V-2 i H-2 su pri najvecoj
horizontalnoj sili ostvarili pomake od 58,48 mm i 68,25
mm, pri ¢emu je nakon rastereenja zabiljezena trajna

GRADEVINAR 59 (2007) 8, 693-703

ne sile nosivosti uz pomo¢ Decourtove ekstrapolacije, Sto
je prikazano na slikama 14. 1 15.

Ekstrapolacijom je dobiveno da piloti V-1 i H-1 imaju
grani¢nu nosivost na popreénu silu od 2,79 MN 1 2,78
MN, a piloti V-2 i H-2 nosivost od 3,7 MN i 3,3 MN
[12], [13], [14].
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— Decourtova ekstrapolacija H-1
Ispitivanje V-1

Decourtova ekstrapolacija V-1
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Slika 14. Rezultat ispitivanja na horizontalnu silu pilota V-1 i H-1.
Crtkana Krivulja predstavlja ekstrapoliranu idealizira-
nu krivulju

0.14
0.12 —— Ispitivanje H-1
~ Decourtova ekstrapolacija H-1
£ 01
= Ispitivanje V-1
= 0,08
53, Mve Decourtova ekstrapolacija V-1
-
£ 0,06
< g
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;;:
0,02 T,

2 24 28 32

0 0,4

08 12 L6
Sita [MN]

Slika 15. Decourtov postupak odredivanja vrijednosti grani¢ne
sile nosivosti poprecno optereéenih pilota V-1 i H-1

11 Zakljudak

Smatramo da je ispitivanje probnih pilota vrlo bitan seg-
ment u procesu projektiranja temeljenja. Vrlo je vazno
projektne postavke odrediti nakon provedbe geotehnic-
kih istraznih radova i statickih pokusa opterecenja pilo-
ta, kao $to to navodi Eurocode 7. Ovdje opisana probna
ispitivanja provedena su kako bi se ocijenilo ponasanje
reprezentativnih pilota na zadano opterecenje.

Ono sto europske norme isticu jest da bi se probna ispi-
tivanja morala provoditi u slu¢ajevima kada ne postoje
podaci o takvim ispitivanjima u sli¢nim tlima i u sluca-
jevima kada ni teorijske ni iskustvene spoznaje nisu do-
voljno pouzdane pri projektiranju. S obzirom na to da su
takva ispitivanja u stijeni rijetka, a proracunske metode
nepouzdane, smatramo da su stvarno opravdana njihova
provodenja.

Kod geotehnickih istraznih radova najvecu pozornost
treba posvetiti odredivanju karakteristika stijene (diskon-
tinuiteti, ¢vrstoc¢a, modul elasti¢nosti i sl.) buduéi da se
na osnovi njezinih parametara provode preliminarni pro-
racuni nosivosti i slijeganja.

Svi su probni piloti dobro izvedeni, $to je dokazano ispi-
tivanjima integriteta. Ispitivanja nosivosti pilota prove-
dena su korektno i do zadane sile (osim uzduzno optere-
¢enog pilota V-1), pa se dobivena mjerenja mogu upot-
rijebiti pri proracunu grani¢nog stanja uporabivosti. Niti
jednim ispitivanjem nije dosegnuto grani¢no stanje. Me-
tode ekstrapolacije, iako nepouzdane, mogu upucivati
na iznos sile grani¢nog stanja otkazivanja nosivosti [14].

Eurocode 7 [3] daje vrlo korisne op¢e smjernice i prepo-
ruke za provedbu probnog opterecenja pilota. Jedna je
od smjernica da se ispitivanje provodi sile sloma, no
pitanje jest je li to stvarno potrebno ako se pilot temelji
u stijeni. Probni piloti koji se temelje u stijeni trebali bi
imati ugradene instrumente kojima se moze odrediti ot-
por na plastu i otpor u podnozju pilota. Na temelju tih
podataka projektant moze bolje ocijeniti nosivost s obzi-
rom na nepouzdanost ponudenih metoda proracuna. Is-
pitivanja nosivosti u stijeni lakse je provoditi s pilotima
manjeg promjera.

Iskustva iz ovih ispitivanja mogla bi biti korisna i za ne-
ke buduce projekte, a pri planiranju velikih projekata oprav-
dano je probno ispitivanje provoditi u ranim fazama pro-
jektiranja, osobito radi postizanja racionalnijih tehni¢ko-
ekonomskih efekata.
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