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Priizvodenju novih gradevina u urbanim podrucjimaina padinama cesto se primjenjuju
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Pile groups subjected to abrupt collapse of retaining structure

Excavations supported by retaining structures are very common in the construction
of new structures in urban and hilly areas. This paper presents behaviour of model
piles of various configurations, when exposed to soil movement induced by collapse
of the retaining structure. The performance of pile groups varies significantly with the
distance between the pile group and the retaining structure. A pile row parallel to the
retaining structure experiences large displacement as compared to pile rows that are
perpendicular to the structure.
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Verhalten von Pfeilern bei plotzlichem Einsturz einer Stiitzkonstruktion

BeiderAusfuhrungneuer Gebaudein stadtischen Gebieten und an Hangen werden haufig
Verfahren der Unterstiitzung des Aushubs durch entsprechende Stitzkonstruktionen
angewendet. In dieser Abhandlung wird das Verhalten von Pfeilermodellen
unterschiedlicher Konfigurationen bei Erdbewegung infolge des Einsturzes der
Stutzkonstruktion dargestellt. Das Verhalten der Pfeilergruppen hangt weitgehend
von den Abstanden zwischen den Pfeilergruppen und der Stutzkonstruktion ab. Bei
Pfeilerreihen, die parallel zur Stiitzkonstruktion verlaufen, treten grof3ere Verschiebungen
auf, als bei Pfeilerreihen, die senkrecht zur Stiitzkonstruktion angeordnet sind.
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1. Uvod

Teske konstrukcije obi¢no se temelje na pilotima. Temelji
na pilotima takoder su ucinkoviti za premostavanje rahlog
materijala u povrsinskim slojevima tla[1]. Po nacinu prenosenja
opterecenja, piloti se dijele na: aktivne pilote i pasivne pilote.
Aktivni se piloti opterecuju na vrhu te se opterecenje prenosi s
pilotanatlo. U slucaju pasivnih pilota, opterecenje se prenosis tla
na pilote. Pasivni piloti mogu preuzeti velika bocna opterecenja
izazvana pomicanjem tla uslijed aktiviranja klizista, opterecenja
nasipa, iskopa tla, podzemne gradnje, izvodenja tunela te zbog
provodenja mnogih drugih aktivnosti[2].

Ponekad se za potrebe gradnje trebaju obaviti veliki iskopi
koji mogu izmijeniti postojece uvjete u tlu te tako utjecati na
ponasanje temelja i same gradevine. Duboki iskop i rusenje
potpornog zida u blizini postojecih pilota smanjuje nosivost
na bazi pilota i bocne pritiske na pilot. Popustanje vertikalnog
pritiska moze dovesti do slijeganja tla pa tako u konacnici i do
smanjenja trenja na plastu pilota, pojavu vlacnih pukotina u tly,
a ponekad i potpunog rusenja potporne konstrukcije i/ili temelja
[3]. Kod pilota koji se nalaze uz neosigurani iskop primjecuje se
vece slijeganje i bo¢ni pomak nego kod pilota koji su smjesteni
uz osigurani iskop. Poulos [4] razmatra razne moguce slucajeve
pomicanja tla te za iznalaZzenje odgovarajuceg rjesSenja
primjenjuje pojednostavljenu analizu grani¢nih elemenata. Ta
je analiza pokazala da pomicanje tla samo po sebi ne utjece na
nosivost dubokih temelja. Medutim, u projektiranju se vaznost
toga parametra ipak ne smije zanemariti jer pomicanje tla
utjeCe na integritet temelja na pilotima. U nekim slucajevima
temeljenja na pilotima koji su prikazani u literaturi, pomicanje
tla utjece na stabilnost gradevine i temelja. Razlog tome je
smanjenje gustoce tlaibocnih pritisaka uzrokovano pomicanjem
tla uslijed postupka iskopa [5-8]. Ong [7] je izmjerio uleknuée
instrumentizirane grupe betonskih pilota pri boénom pomicanju
tla uzrokovanom slomom kosine. Ispitivanje je provedeno na
pilotima u stvarnoj veli€ini, a mjerenje je obavljeno prije i nakon
pomicanja tla. Istrazivaci su do sada razvili brojne analiticke,
teoretske i eksperimentalne pristupe

se kod pasivnih pilota usporedno s povecanjem koeficijenta
prekonsolidacije [31].

Iz literature se vidi da je najveci broj istrazivanja proveden na
pilotima ispod poduprtog iskopa te da se u tim istraZivanjima
ne uzima u obzir radno opterecenje. Takoder je moguce rusenje
potporne konstrukcije koja sprjeCava pomicanje tla u blizini pilota,
i to zbog iskopa ili iz nekog drugog razloga, Sto bi omogucilo
naknadno pomicanje poduprtog tla. U takovim slucajevima
nacin pomicanja tla ovisi o nacinu sloma potporne konstrukcije.
Tlo se pomice sporo u slucaju postupnog popustanja potporne
konstrukcija, dok je s druge strane taj pomak vrlo brz u slucaju
naglog rusenja potporne konstrukcije. Na nacin deformacije
potpornih konstrukcija utjeCu svojstva tla, potporni sustav
te nacin gradenja. Aktivnosti gradenja na gradiliStu su Cesto
nepredvidive, pa se u ovom istrazivanju pretpostavlja da
su gradevinske aktivnosti izazvale naglo rusSenje potporne
konstrukcije. Takav slu€aj bi mogao biti dominantan u brdovitim
podrucjima gdje se izvode potporni zidovi i poduzimaju druge
odgovarajuce mjere kako bi se onemogucilo pomicanje tla i
osigurala stabilnost u zoni pored postojecih temelja i gradevina.
U ovom istrazivanju su obavljena ispitivanja na modelima kako
bi se odredio odgovor pojedinacnih modela pilota i grupa pilota
pod utjecajem sile pomicanja tla uzrokovanog naglim rusenjem
potporne konstrukcije. Ispitivanja su obavljena na grupama
pilota(2x1,1x2,3x1,1x3i2x2)iprirazli¢itim razmacima
izmedu pilota (trostruki, €etverostruki i Sesterostruki promjer
pilota). Varirana je i analizirana i udaljenost izmedu potporne
konstrukcije i grupe pilota. Bo¢ni pomak pilota izmjeren je i
iskazan u bezdimenzijskom obliku.

2. Postav pokusa i program ispitivanja

Na slici 1. (nije u mjerilu) daje se shematski prikaz modela
spremnika s potpunim postavom. Spremnik (1 mx 1 mx 1 m) je
sastavljen od ¢eli¢nih ploca debljine 6 mm. Postav pokusa sastaji
se od modela spremnika, modela pilota, mjernih uredaja poput
mjernih mikroura, sustava za nanosenje opterecenja, dodatne
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uslijed iskopa [29-30]. Najveci moment
savijanja te deformacija pilota smanjuju

Slika 1. Detalji postava pokusa: a) Reprezentativni postav pokusa; b) Raspored drvene oplate
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opreme, uredaja za sipanje pijeska i drvene oplate pricvrscene
na stijenku spremnika.

Drvena oplata tako je projektirana da moZe simulirati naglo
rusenje potporne konstrukcije (slika 1.b). Ta je oplata ¢vrsto
postavljena u model spremnika i sastoji se od pet rotirajucih
dijelova. Dijelovi su medusobno povezani pomocu dva suceena
zgloba. Ti zglobovi omogucuju rotaciju svakog dijela ali samo
prema van, ¢ime se simulira rusenje potporne konstrukcije.
Oplata je sa spremnikom povezana pomocu dva drvena stupa.
Svaki pokretni dio zasebno je povezan s drvenim stupovima
pomocu dva vijka. Otpustanje tih vijaka omogucuje rotirajucem
dijelu da slobodno padne a da pritom ni na koji nacin ne utjece
na preostale donje dijelove. Drveni su stupovi ¢vrsto povezani
sa spremnikom pomocu vijaka i matica. Dubina pomicanja tla
iskazuje se kao duzina pilota. Koeficijent dubine pomaka tla
zapravo je odnos izmedu visine sruSene potporne konstrukcije
i duzine pilota. Detalj koeficijenta dubine pomaka tla prikazan
je u tablici 1.

Tablica 1. Kriti¢na visina potporne konstrukcije

[.)uznna Broj otpustenih | Visina potP_orne Koeficijent dubine
pilota, L elemenata konstrukcije, H_ omaka tla (H /L)
[cm] drvene oplate [cm] P c
0 0 0
32 1 10 0,312
2 22 0,687
0 0 0
1 10 0,156
64
2 22 0,344
3 34 0,532

Za temeljno tlo je koristen pijesak klase Il prema indijskoj normi.
Indeksna svojstva tla prikazana su u tablici 2. Uobicajeno ime
tog pijeska je Ennore i za njega je karakteristi¢no da je postojan,
tj. ponasanje mu je neovisno o vremenu. Gubitak pri ekstrakciji
pomocu vruce HCl iznosi samo 0,11 %. Rezultati prosijavanja
prikazani su na slici 2. Ovaj se pijesak sastoji od poluuglatih zrna
sivo-bijele boje.

Modeli pilota izradeni su od Supljih aluminijskih cijevi Ciji je
vanjski promjer iznosio 32,0 mm, a unutarnji 30,0 mm. Kako bi se
promijenio koeficijent ukopavanja, koristene su razlicite duzine

Tablica 2. Svojstva pijeska koriStenog u pokusu

pilota pri ¢emu je njegov promjer uvijek bio isti. Upotrijebljene
su dvije duzine pilota, tj. 320 mm i 640 mm, kako bi se postigao
koeficijent ukopavanja 10 u prvom sluéaju i 20 u drugom. Piloti
su tako izradeni da se mogu uzduzno razdvojiti na dva dijela. To
je olaksalo postavljanje mjeraca deformacija unutar pilota. Na
vrhu pilota izvedeni su navoji kako bi se omogucilo spajanje s
naglavnicama.
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Slika 2. Granulometrija pijeska koristenog u pokusu

Pomak pilota mjeren je pomocu dvije mikroure s magnetnim
donjim dijelom, a njihova osjetljivost je iznosila 0,01 mm.
Mikroura 1 sluzila je za mjerenje bonog pomaka, a mikroura
2 za mjerenje vertikalnog pomaka pilota. Odgovarajuci spojevi
i pribor koriSteni su za pri¢vrséenje mikroura na potrebno
mjesto te za spajanje pilota s naglavnicom. Stezaljke tipa C
i ostali spojevi s vijkom i maticom koriSteni su za povezivanje
i odvajanje grupe pilota od modela spremnika. KoriSteni su i
drugi pomocni uredaji i sredstva kako bi se omogucila uspjesna
provedba pokusa.

3. Eksperimentalni postupak

Tlagnaispitivanja su obavljena kako bi se odredila nosivost grupe
pilota. Na temelju rezultata odredeno je sigurno opterecenje
kako za pojedinacne pilote tako i za grupe pilota. Sigurno
opterecenje odredeno tijekom tlacnih ispitivanja naneseno je
na pilote podvrgnute naglom bocnog pomicanju tla. Detaljan
prikaz tlacnih ispitivanja navodi se u radu koji su objavili Shukla
i Patra [32]. Za sipanje pijeska u spremnik u svrhu postizanja
osnovne gustoe primijenjena je metoda kiSenja (tzv. rain fall
metoda) u okviru koje se pijesak ispusta s odredene visine i

Svojstvo Opis Svojstvo Opis
Maksimalna gustoca 16,8 kN/m3 Jedini¢na tezina 15,61 kN/m?
Minimalni koeficijent pora (e ;) 0,58 Koeficijent pora (e) 0,672
Minimalna gustoca 14,4 kN/m? Koeficijent zakrivljenosti 0,97
Maksimalni koeficijent pora (em) 0,78 Koeficijent nejednolikosti 1,70
Relativna gustoca pijeska 54,3 % Trenje izmedu pilota i tla (8) 20,50
Relativna gustoca 2,64 Kut unutarnjeg trenja 34°
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pada u spremnik. Neki su se istrazivaci
vec koristili tom tehnikom za postizanje
ponovljivih gustoca [33-34]. a)

Na sve su pilote nanesene oznake do p%'fp':’mi
dvije trecine dubine ukopavanja. Piloti su .

povezani s naglavnicom izvan spremnika.
Oznatene su i stijenke spremnika
kako bi se definirala razina vrha pilota
prilikom punjenja pijeskom. Nakon sto
je pijesak dosegnuo odredenu razinu u
spremniku, piloti su objeSeni pomocu
Cetiri stezaljke tipa C i dvije plosnate
Celicne ploce. U ovom je koraku potrebna
vrlo visoka razina preciznosti kako bi
naglavnica pilota bila potpuno ravna.
Ravnost naglavnice pilota provjerena
je pomocu libele, te je ravnost pomogla
i u odrzavanju vertikalnog opterecenja
naglavnice pilota. Zatim je nastavljeno unoSenje pijeska, sto
je trajalo sve dok nije postignuta razina oznacena na obodu
pilota. Kako je do tada postignuta dovoljna dubina pilota u
pijesku, stezaljke su otpustene a obje plosnate ploce briZljivo su
odvojene od naglavnice pilota. JoS jednom je provjerena razina
naglavnice kako bi se potvrdila horizontalna poravnanost.
Ponovno je dodan pijesak, i to sve do vrha spremnika. Nakon
toga je joS jednom provjerena ravnost naglavnice.

Mjerne mikroure su postavljene u odgovarajuci poloZaj pomocu
dviju zeljeznih plocica i Celicnog stupa. Dvije L - trake i dvije
ravne aluminijske trake povezane su s naglavnicom pilota
pomocu vijaka i matica. Igle dviju mikroura (pomocu kojih se
mjeri bocni pomak) postavljene su na traku u obliku slova
L, a igle preostalih dviju mikroura (kojima se mijeri vertikalni
pomak) postavljene su na ravne aluminijske trake. Na taj se
nacin omogucilo izravno nanosenje opterecenja na naglavnicu
pilota. JoS jednom je provjerena ravnost naglavnice te je na nju
pricvr€ena ravna okrugla ploca. Ta plo¢a prenosi opterecenje
u slucaju jednog pilota i redova pilota, a u slucaju kvadratnih
grupa pilota, opterecenje se izravno nanosi na naglavnicu pilota.
Sigurno opterecenje pilota, definirano tijekom tlacnih ispitivanja,
naneseno je na sredinu naglavnice. Gustoca pijeska provjerena
je prije i nakon nanoSenja opterecenja kako bi se ustanovilo
da faza opterecenja nije utjecala na njegovu gustocu. Gustoca
pijeska izmjerena je dinamickim penetrometrom. Pokus je
priviemeno zaustavljen kako bi se omogucilo slijeganje pilota
nakon nanosenja opterecenja. Pokus je nastavljen nakon
stabiliziranja oCitanja na mikrourama.

Rusenje potporne konstrukcije simulirano je tako Sto je
omogucen pad gornjeg dijela drvene oplate. Nakon nekog
vremena ocitane su i zabiljeZzene vrijednosti iskazane na
mikrourama. Za pilote Ciji koeficijent ukopavanja iznosi 10, iskop
je nastavljen sve do koeficijenta dubine 0,65, a kod pilota s
koeficijentom ukopavanja 20, iskop je obavljen do koeficijenta
dubine 0,52. Vrijednosti vertikalnog i horizontalnog pomaka
oCitane su izravno s mikroura. Profil pomaka tla izmjeren je
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Slika 3. Konfiguracije grupa pilota koristene u ovom istrazivanju: a) jedan pilot; b) 1 x 2;
c)1x3;d)2x1;e)3x1;f)2x2

pomocu vertikalnih linija koje su ucrtane na stijenku spremnika.
Te vertikalne linije oznacavaju bocnu udaljenost od potporne
konstrukcije.

Konfiguracije grupa pilota koriStene u ovom istrazivanju
prikazane su na slici 3. Udaljenost (X) izmedu pilota i potporne
konstrukcije izmjerena je od sredine prvog reda pilota i potporne
konstrukcije. Grupe pilota 2 x 1i 3 x 1 paralelne su s potpornom
konstrukcijom, a grupe 1 x 2 i 1 x 3 okomite su na potpornu
konstrukciju. U analizi je razmatrano ukupno Sest konfiguracija.
Neki su pokusi ponovljeni u svrhu provjere rezultata.

4, Rezultati i rasprava

Bocni pomak (eng. Lateral displacement - LD) pilota prikazan
je u bezdimenzijskom obliku kao odnos pomaka pilota i visine
srusene potporne konstrukcije. Isto tako, razmak izmedu pilota
i potporne konstrukcije izrazen je na osnovi visine potporne
konstrukcije. Na slici 4. prikazan je razmjestaj uredaja za jedan
neoptereceni pilot prije i nakon ruSenja potporne konstrukcije. U
prijasnjimistrazivanjima sile koje su djelovale na pilote postupno
su se povecavale usporedno s povecanjem dubine pomicanja
tla i to zbog postupnog sloma potporne konstrukcije [3, 21].
Medutim, u ovom istrazivanju je bofno opterecenje pilota po
jedinici duzine povecavano brzo zbog naglog rusenja potporne
konstrukcije. Za razliku od prethodnih istrazivanja, pomak tla
uzrokovan je ruSenjem potporne konstrukcije, a ne uslijed iskopa
[8-22]. Rezultati ovog istrazivanja ne mogu se izravno primijeniti
na uvjete u naravnoj veli€ini zbog niskog odziva pritiska (visoka
dilatacija / niska krutost) u ovom istrazivanju.

Pomak pijeska mjeren je tijekom nekoliko ispitivanja i
ustanovljeno je da pokos pijeska nije potpuno slobodan pokos
(tzv.free slope), iako je zapravo vrlo blizu tome. Slika 5. prikazuje
tipican profil pokosa za razlicite visine sruSene potporne
konstrukcije za slucaj grupe pilota 2 x 1 koja je od potporne
konstrukcije udaljena 20,4 c¢cm. Profil pomicanja tla ovisi o
nekoliko faktora. Medutim, taj profil ipak znacajno ovisi o visini
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Slika 4. Razmjestaj uredaja za pilot bez opterecenja: a) prije rusenja; b) nakon rusenja potporne konstrukcije

(H) srusene potporne konstrukcije. Izmjereni kut "o bitno je
porastao kada je vrijednost H /L porasla s 0,156 na 0,344. Ipak,
kut o raste tek neznatno ako se vrijednost H /I poveca na 0,534.
Potrebna su dodatna opseZna istrazivanja kako bi se odredio
profil pomicanja tla za razli¢ite vrijednosti relativne gustoce,
udaljenosti izmedu pilota i potporne konstrukcije, za efekt
interakcije grupe pilota te visine srusene potporne konstrukcije,
a pritom se trebaju provoditi pokusi u velikom mjerilu.

A A A
'HC1
c2
v .
A I—}(-3
Y

< Potporna konstrukcija

Slika 5. Profil pomaka tla s visinom srusSene potporne konstrukcije
4.1. Pojedinacni piloti

Bocni pomak jednog pilota prikazan je na slici 6. Bez obzira na
druge parametre, pomaci pojedinacnog pilota su se povecavali
s povecanjem visine srusene potporne konstrukcije. Isto tako,
pomaci su se povecavali usporedno sa smanjenjem razmaka
izmedu pilota i potporne konstrukcije.

Zaneki odredeni koeficijent dubine pomaka tla, bocni pomak je veci
kod pilota s vecim koeficijentom ukopavanja (L/d = 20) u usporedbi
s pilotima s manjim koeficijentom ukopavanja (L/d = 10).

Vi

09 /
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T 08 B
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03 //
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[+] 02 04 06 08

Slika 6. Bocni pomak jednog pilota
4.2, Grupe pilota

Ponasanje grupe pilota ovisi o koeficijentu ukopavanja pilota
(L/d), razmaku izmedu grupe pilota i potporne konstrukcije
(X), koeficijentu dubine pomicanja tla (H/L) i o uvjetima
opterecenja. Osim tih faktora, ponasanje grupe pilota takoder
ovisi i o interakcijskom efektu grupe, koji se moze analizirati
uzimajuci u obzir konfiguraciju grupe, razmak izmedu pilota
(s) i broj pilota (n) u grupi pilota. Na ponasanje grupe pilota
utjee i svodno djelovanje tla. U nekoherentnom tlu, svodno
djelovanje ovisi o lokaciji prvog reda grupe pilota, a bitno se
smanjuje kod ostalih (sekundarnih) redova grupe pilota [35].
Prvi red pilota djeluje kao stit protiv pomicanja tla te smanjuje
bocni i vertikalni pomak.

4.2.1. Utjecaj koeficijenta dubine pomaka tla

Utjecaj koeficijenta dubine pomaka tla na bo¢ni pomak grupa
pilota prikazan je na slici 7. za razlicite grupe pilota. Sli¢no
kao i kod ponasanja pojedinacnih pilota, pomak grupe pilota
povecava se s povecanjem koeficijenta dubine pomaka tla
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(H/L). Bocna sila koja djeluje na pilote povecava se usporedno Za grupu pilota s koeficijentom ukopavanja 20, koja je
s povecanjem visine sruSene potporne konstrukcije, Sto postavljena okomito na potpornu konstrukciju, povecanje
u konacnici dovodi do povecanja boc¢nog pomaka. Nakon koeficijenta dubine pomaka tla s 0,344 na 0,52 ne dovodi do
odredenog koeficijenta dubine pomaka tla, stopa povecanja znatajnog povecanja bofnog pomaka pilota. lako su bocni
pomaka smanjuje se za grupu pilota s koeficijentom pomaci u ovom slucaju relativno veliki, trend krivulja vrlo
ukopavanja 20. Kod pilota s malim koeficijentom ukopavanja  je slican onome kako je iskazao Dominic [3]. Pomak je velik
(L/d = 10), pomak se povecava usporedno s koeficijentom  jer su piloti podvrgnuti brzom pomaku tla relativno velikog

dubine pomaka tla. volumena. Konfiguracija pilota bitno utjeCe na ponasanje
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Slika 7. Utjecaj koeficijenta dubine pomaka tla na boni pomak grupa pilota:a) 2x 1, X/H_= 0,6;b) 2x 1, X/H_=0,9;c) 1x2,X/H_= 0,6;d) 1x 2,
X/H =09¢€)3x1,X/H =0,6;f)3x1,X/H =0,9
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Slika 7. Utjecaj koeficijenta dubine pomaka tla na bocni pomak grupa pilota: g) 1x 3; X/H_=0,6; h) 1x 3, X/Hc=0,9;i) 2x 2, X/H_=0,6; j) 2x 2,

X/H_= 0,9 (nastavak slike)

pilota. Kada je grupa pilota (1 x 2, 1 x 3) postavljena okomito na
potpornu konstrukciju, tada piloti sekundarnih redova dodatno
povecavaju otpornost grupe [15]. Zato se kod tih grupa pilota
uocava relativni manji bo€ni pomak u usporedbi s pilotima koji
su postavljeni paralelno s potpornom konstrukcijom. Dodatni
otpor koji se javlja u pilotima sekundarnih redova nastaje
zbog smanjene preraspodjele opterecenja. Preraspodjela
opterecenja omogucuje pilotima sekundarnih redova unoSenje
dodatne stabilnosti u grupu pilota. Medutim, do preraspodjele
opterecenja ne dolazi u grupama pilota koji su postavljeni
paralelno s potpornom konstrukcijom (2x1, 3x1) jer se svi piloti
nalaze na istoj udaljenosti od potporne konstrukcije i na njih
djeluje isto opterecenje.

4.2.2. Utjecaj razmaka

Iz slike 8. se mozZe vidjeti da se nominalni pomak grupe
pilota smanjuje s povecanjem razmaka. Dodatan otpor pilota
sekundarnih redova povecava se s povecanjem razmaka
izmedu pilota i stoga dolazi do smanjenja bo¢nog pomaka
pilota. U svim grupama pilota bo¢ni se pomak bitno smanjuje
kada se razmak poveca s 3d na 4d, a tome je razlog svodno

djelovanje. Daljnje povecanje razmaka s 4d na 6d manje
utjeCe na pomak pilota. To nam pokazuje da se utjecaj
razmaka smanjuje nakon nekog odredenog razmaka te da
Ce se svaki pilot ponasati kao pojedinacni pilot bez ikakva
utjecaja susjednih pilota.

lako utjecaj interakcije grupe postoji kod razmaka od 6d,
optimalan utjecaj interakcije grupe moze se postici kod razmaka
od 4d. Razmak od 4d moZe se usvojiti kao razmak kod kojeg se
postize maksimalan efekt interakcije grupe i svodnog djelovanja
[36]. Pan i dr. [14] su ustanovili da utjecaj grupe postoji cak i
kod razmaka od 5d. Isto tako, na slici 8. se vidi da se nominalni
pomak bitno smanjuje s pove¢anjem razmaka za grupe pilota
1x2i1x 3, zarazliku od pomaka kod grupa pilota2 x 1i3 x 1.

Abbas i dr. [26] analizirali su pilot podvrgnut izravnom
djelovanju bo€nog opterecenja. Kao i u ovom istrazivanju,
uoceno je da se bocni pomak smanjuje s povecanjem razmaka
i broja pilota. Sli¢nosti izmedu zaklju¢aka Abbas-a i dr. [26]
i zaklju¢aka ovog istrazivanja pokazuju da pomak pilota u
slucaju bo¢nog opterecenja pomicanjem tla moze biti slican
pomaku pilota pod utjecajem bocne sile iz bilo kojeg drugog
izvora. Medutim, veli¢ina pomaka moze ovisiti o izvoru
pomicanja tla.
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Slika 8. Utjecaj razmaka na bo¢ni pomak grupa pilota:a)2x 1; b) 1x 2;c)3x 1d)1x3;e)2x 2

4.2.3. Utjecaj koeficijenta ukopavanja pilota

Utjecaj koeficijenta ukopavanja pilota na bo¢ni pomak grupe
pilota prikazan je na slici 9. Kod fiksnog razmaka i koeficijenta
dubine pomaka tla, bo¢ni se pomak povecava usporedno s
povecanjem koeficijenta ukopavanja grupa pilota. Grupe pilota
s nizim koeficijentom ukopavanja ponasanju se kao krute
grede, medutim, s povecanjem dubine ukopavanja, piloti se
pocinju ponasati kao elasti¢ne grede. Stoga to moze uzrokovati

povecanje bo¢nog pomaka pilota, a to se moze dogoditi iz dva

razloga:

a) visina srusenog zida normalizirana je u odnosu na duzinu pilota
pa tako, kod duzih pilota, manje vrijednosti koeficijenta dubine
pomicanja tla zapravo upozoravaju na veliku dubinu pomaka
tla.

b) zbog veceg radnog opterecenja duzih pilota. Vece radno
opterecenje dovodi do relativno velikog momenta na
naglavnici pilota i to ¢ak i kod malih pomaka duzih pilota.
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Slika 9. Utjecaj koeficijenta ukopavanja pilota: a) X/H_= 0,95; b) X/H_= 0,60

4.2.4, Utjecaj broja pilota

Promjena bocnog pomaka grupe pilota ovisno o broju pilota
iskazana je na slici 10. Bocni pomak grupe pilota uvijek je manji
od pomaka samo jednog pilota. Bo¢ni pomak grupe pilota
smanjuje se s povecanjem broja pilota u grupi pri odredenom
razmaku i dubini ukopavanja.
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Slika 10. Utjecaj broja pilota: a) L/d = 10; b) L/d = 20

To znaci da ucinak interakcije u grupi pozitivno djeluje na pasivne
pilote podvrgnute bo¢nom pomicanju tla. U¢inak "stita" povecava
se s povecanjem broja pilota, Sto pruza dodatan otpor pomicanju
tla, pa stoga dolazi do smanjenja bocnog pomaka grupe pilota.
Utjecaj broja pilota na bo¢ni pomak ovisi o razmaku i o duZini
ukopavanja. Pri manjem razmaku, zone naprezanja pilota se
medusobno preklapaju s porastom broja pilota, a grupa pilota se
ponasa kao kontinuirani zid. Kod vecih razmaka, piloti se ponasaju
neovisno pa je pomicanje tla kroz zonu pilota u velikoj mjeri
neometano. Zato je stopa smanjenja bo¢nog pomaka ovisno o
broju pilota relativno visa kod manjih razmaka (s/d = 3) nego
kod grupa pilota s vecim razmakom (s/d = 4 i s/d = 6). Moze se
primijetiti da se stopa smanjenja bo¢nog pomaka povecava
s povecanjem duzine pilota pri odredenom razmaku pilota i
udaljenosti grupe pilota od potporne konstrukcije, (slika 7.).

4.2.5. Utjecaj razmaka izmedu pilota i potporne
konstrukcije

Slika 11. prikazuje bocni pomak grupa pilota s koeficijentom
ukopavanja 20. Bocni se pomak nelinearno smanjuje s povecanjem
razmaka izmedu pilota i potporne konstrukcije. Sli¢na je situacija i
kod pilota s koeficijentom ukopavanja 10. Takoder Leung i dr.[19]
i Livanapathirana i Nishanthanmade [31] uocili su istu pojavu kod
jednog pilota uslijed bo¢nog pomicanja tla.
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Slika 11. Utjecaj razmaka izmedu pilota i potporne konstrukcije
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Pomak je velik u slu€aju grupe pilota 2 x 1 kod razmaka od
tri promjera pilota. Utjecaj razmaka izmedu pilota i potporne
konstrukcije smanjuje se s povecanjem broja pilota i razmaka.
Brzina pomicanja tla u blizini sruSene potporne konstrukcije
je velika, te namece znacajnu silu na pilote u blizini potporne
konstrukcije. Utjecaj udaljenosti izmedu pilota i potporne
konstrukcije smanjuje se s povecanjem broja pilota i razmaka. Qiu
i Grabe [35] navode da na ucinak "stita" znatno utjece udaljenost
izmedu pilotai potporne konstrukcije dok je utjecaj ostalih faktora,
poput promjera pilota i razmaka pilota, samo nominalan.

Slike 6. do 10. pokazuju da nominalni bo¢ni pomak u velikoj
mjeri ovisi o udaljenosti izmedu pilota i potporne konstrukcije,
u usporedbi s brojem pilota, razmakom i koeficijentom
ukopavanja pilota. Cvrstoca pijeska ovisi o naprezanju [37, 38].
Parametri ¢vrstoce temeljnog tla (pijeska) bitno se smanjuju
kada je udaljenost izmedu sruSene potporne konstrukcije i pilota
mala, ako se usporede sa slucajevima kod kojih je prisutna veca
udaljenost. Stoga je utjecaj udaljenosti relativno uocljiviji ako ga
usporedimo s drugim parametrima.

5. Slijeganje grupe pilota

Naglo ruSenje potpornog zida dovodi do slijeganja grupe pilota. Isto
kao i kod bocnog pomaka grupe pilota, slijeganje grupe pilota ovisi
0 nizu parametara. Slika 12. prikazuje slijeganje grupe pilota (2 x 1).
Slike 12.a i 12.b prikazuju variranje slijeganja pilota (VD) u
odnosu na povecanje visine sruSene potporne konstrukcije
i razmak pilota. Kao i kod bo¢nog pomaka, slijeganje pilota
takoder se povecava s povecanjem visine sruSene potporne
konstrukcije. Slika 12.b pokazuje da se slijeganje povecava
s povecanjem razmaka. Slicnu su pojavu uocili i Shan i dr.
[39-40]. Stopa povecanja slijeganja u odnosu na razmak
relativno je velika u slucaju vece visine/veli¢ine srusene
potporne konstrukcije.

16

VD / Hc [%]
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He /L

6. Zakljucak

Naglo ruSenje potpornog zida ima znacajan utjecaj na
ponasanje pilota. Normaliziranipomak grupe pilota povecava
se s povecanjem visine srusene potporne konstrukcije. Piloti
postavljeni okomito na potpornu konstrukciju pokazuju
manji pomak u odnosu na paralelno postavljene pilote radi
smanjene preraspodjele opterecenja. Bocni pomak pilota
smanjuje se s nanosenjem opterecenja na pilote. Osim toga,
taj se pomak smanjuje s povecanjem razmaka i broja pilota
u grupi. Stopa smanjenja bo¢nog pomaka s brojem pilota
relativno je veca u slu¢aju manjeg razmaka i duzih pilota.
Medutim, normalizirani se pomak povecava s povecanjem
omjera ukopavanja pilota i grupe pilota. Velik pomak
zabiljezen je kod grupe pilota koja se nalazi pored srusene
potporne konstrukcije. Bocni pomak se znacajno smanjuje
s povecanjem udaljenosti izmedu potporne konstrukcije
i pilota. U ovom je istrazivanju koeficijent ukopavanja
promijenjen mijenjanjem duzine pilota. Slijeganje pilota
povetava se s kritichom visinom potporne konstrukcije
i razmakom grupe pilota. U buduc¢im bi se istrazivanjima
mogao varirati promjer pilota kako bi se odredio utjecaj
promjera na ponasanje pilota podvrgnutih pomicanju tla.
Takoder bi se u buducim istrazivanjima mogao koristiti
Sirok raspon razmaka pilota, broja pilota i gustoce pijeska.
Posebnu bi pozornost trebalo usmjeriti na slijeganje grupe
pilota zbog naglog rusenja potporne konstrukcije.
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