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U radu je prikazano ocjenjivanje metoda za predvidanje granicne osne nosivosti
Izv.prof.dr.sc. Mirjana Vukicevi¢, dipling.grad. ~ pojedinacnih pilota na bazi rezultata statickog penetracijskog pokusa (CPT), te

Sveuciliste u Beogradu ocjenjivanje statickih metoda baziranih na analizi efektivnog i ukupnog naprezanja.

Gradevinski fakultet Analizirano je sedamnaest utisnutih MEGA pilota i osam Franki pilota razlicitih duzina.

mirav@grf.bg.ac.rs Dobiveni rezultati pokazuju da je, medu izravnim CPT metodama, za analizirane
geotehnicke uvjete i tipove pilota najbolja metoda koju predlazu Bustamante i Gianeselli
(LCPQ).
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This paper presents the evaluation of methods for predicting the ultimate axial
bearing capacity of single piles based on the cone penetration test (CPT) results, and
the evaluation of static methods based on the effective and total stress analysis.
Seventeen jacked-in MEGA piles and eight Franki piles of different lengths are
considered. The results show that the Bustamante & Gianeselli (LCPC) method is
the best direct CPT method, while also being the most appropriate for the studied
geotechnical conditions and pile types.
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Beurteilung der Methode zur Vorhersage der Tragfahigkeit der Achse der
eingestanzten und eingerammten Pfeiler im koharenten Boden

In der Abhandlung werden die Beurteilung der Methode zur Vorhersage der
Grenztragfahigkeit der Achse einzelner Pfeiler aufgrund der Ergebnisse des
statischen Penetrationsversuchs (CPT) sowie die Beurteilung der statischen
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Nikola Obradovic, mag.ing.aedif. Methoden basierend auf der Analyse der effektiven und gesamten Spannung
Sveuciliste u Beogradu dargelegt. Analysiert wurden siebzehn eingestanzte MEGA Pfeiler und acht Franki
Gradevinski fakultet Pfeiler unterschiedlicher Lange. Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass die direkte
nobradovic@grf.bg.ac.rs CPT Methode die beste ist, die von Bustamente und Gianeselli (LCPC) vorgeschlagen

wird, und dies ist auch die geeignetste Methode fir die Analyse geotechnischer
Bedingungen und Pfeilertypen.

Schliisselworter:
eingestanzter MEGA Pfeiler, Franki Pfeiler, Tragfahigkeit der Achse des Pfeilers, Untersuchung durch
statische Belastung
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1. Uvod

Temelji na pilotima najtesce se koriste kada je nosivost
povrsinskih slojeva tla niska. U projektiranju temelja na pilotima,
vrijednost osne nosivosti pilota izravno utjeCe na stabilnost i
nosivost Citave gradevine. Osna nosivost pilota definira se kao
suma nosivosti stope pilota (Q,) i nosivosti plasta pilota (Q,).

U inzenjerskoj se praksi za ocjenjivanje osne nosivosti pilota
primjenjuju dvije skupine metoda. U prvu skupinu ulaze metode
koje se zasnivaju na analizi ukupnog naprezanja (o.-metoda)
i efektivnog naprezanja (B-metoda). Kod ovih se metoda
parametri posmitne Curstoce sitnozrnatog tla obi¢no dobivaju
pomocu laboratorijskih i terenskih ispitivanja, dok se parametri
za krupnozrnata tla najceSce odreduju na temelju rezultata
penetracijskihispitivanjanaterenu. Druga skupina metodaizravno
se temelji na rezultatima terenskih ispitivanja, a to su najcesce
CPT (i CPTU), SPT i u novije vrijeme DMT. Osnovne prednosti
CPT-a u odnosu na ostala terenska ispitivanja su: jednostavnost,
brzina i troSkovi provodenja, kontinuirano biljeZzenje podataka o
sondiranju po dubini te moguénost instaliranja dodatnih senzora.
Najveci broj CPT metoda razvijen je u osamdesetim godinama
proslog stoljeca. One se temelje na hipotezi da je staticki
penetrometar zapravo mikropilot kojem se mjeri otpor na Siljku
(g) i trenje po plastu (f). Radi se o empirijskim metodama koje
su formulirane usporedivanjem rezultata dobivenih pokusom
CPT s nosivostima pilota izmjerenima u razli¢itnim geotehnickim
uvjetima i za razli¢ite vrste pilota. Kada se primjenjuju CPT
metode, nije potrebno laboratorijsko ispitivanje niti uzorkovanje,
pa se tako bitno smanjuje vrijeme potrebno za preliminarno
ocjenjivanje nosivosti pilota. Takoder, kako nema faze uzimanja
uzoraka tla, izbjegava se i utjecaj poremecenosti uzorka na
toCnost parametara posmicne cvrstoce.

Prije odabira odgovarajuce metode za izracunavanje nosivosti,
potrebno je brizljivo razmotriti koje su metode i vrste pilota
prikladne za lokalne geotehnicke uvjete. Mnogi su istrazivaci
analizirali izravne metode, a narocito CPT metode. Ovdje se
navode neki od njih: Briaud i Tucker [1] analizirali su prikladnost
Sest CPT metoda na temelju ispitivanja nosivosti 98 pilota.
Sharp i dr. [2] analizirali su tri SPT i dvije CPT metode na bazi
ispitivanja nosivosti 28 pilota. Eslami i Fellenius [3] kontrolirali
su rezultate ocjenjivanja Sest CPT (CPTU) metoda i za to su
koristili 102 prakti¢na primjera. Abu-Farsakh i Titi [4] analizirali
su osam CPT metoda usporedivanjem predvidenih nosivosti
pilota s rezultatima ispitivanja 35 zabijenih lebdecih pilota. Kako
bi se ocijenila prihvatljivost tih metoda te omogucilo njihovo
daljnje poboljSanje, izuzetno je vazno stalno azurirati baze
podataka unoSenjem rezultata statickih ispitivanja nosivosti i
to za razne geotehnicke uvjete i vrste pilota, Sto je i potaknulo
autore da pristupe izradi ovog rada.

U radu se ocjenjuje primjenjivost deset postojecih metoda za
predvidanje granine nosivosti 25 pilota, izvedenih uglavnom
u sitnozrnatom tlu. Razmatraju se dvije vrste pilota: zabijeni
Franki piloti i utisnuti MEGA piloti. Izmjerene vrijednosti nosivosti
(Q,) Franki pilota dobivene su na temelju statickih ispitivanja

nosivosti, a konacna sila izmjerena tijekom utiskivanja pilota
koristena je kao vrijednost grani¢ne nosivosti MEGA pilota (zato
Sto je utiskivanje svakog pilota zapravo pokus nosivosti pilota).
Odabranojeianalizirano osamizravnih CPT metoda: (Bustamante
i Gianeselli (LCPC) [5], Schmertmann [6], De Ruiter i Beringen [7],
Tumay i Fakhroo [8], Penpile [9], Philipponnat [10], Price i Wardle
[11], Aoki i De Alencar[12]) te dvije staticke B-metode (kod kojih je
nosivost na stopi izracunana prema Meyerhof-u [13]i Hansen-u
[14]). Kako bi se analizirao utjecaj uvjeta dreniranja na rezultate
predvidanja, staticka a-metoda (metoda API) [15] dodatno je
ocijenjena pomocu dva Franki pilota za koje su bili dostupni
parametri o nedreniranoj posmicnoj cvrstoci.

Statisticka analiza provedena je kako bi se ocijenile i rangirale
spomenute metode. Izmjerene nosivosti pilota (Q, ) usporedene
su's procijenjenim vrijednostima (Q,), te suizratunani koeficijenti
Q,/Q,. Statisticko ocjenjivanje provedeno je na bazilinija najbolje
podudarnosti, aritmeticke sredine, standardne devijacije te
lognormalne raspodjele koeficijenata Q /Q, .

2. Metode za predvidanje nosivosti pilota

Grani¢na osna nosivost pilota (Q) definira se kao suma nosivosti
stope pilota (Q,) i nosivosti plasta pilota (Q,).:

n
Q=Qy+Qs = oAy + Y G5 As; ()
i=1

gdje je q,, jedinicno trenje na plastu sloja tla i, a A_ je povrsina
plasta pilota u kontaktu sa slojem i, dok je n broj slojeva tla duz
plasta pilota. Sazeti prikaz CPT metoda analiziranih u ovom radu
iskazan je u tablici 1. U tablici 2. daje se kratak prikaz statickih
metoda.

3. Karakteristike analiziranih pilota i postupak
pokusa za odredivanje nosivosti

Prva skupina analiziranih pilota sastojala se od MEGA pilota,
izradenih u sklopu dva rekonstrukcijska projekta: rekonstrukcije
Kemijskog fakulteta u Beogradu i rekonstrukcije crkve u Zemunu,
u Srbiji [17-19]. MEGA pilot je predgotovljeni utisnuti pilot koji se
sastoji od kratkih celi¢nih ili betonskih elemenata. Ti piloti ¢esto
sluze kao zamjena za klasi¢no podzidavanje u srednje ¢vrstom
do mekom tlu. Pilot se "ispituje" mjerenjem sile utiskivanja
tijekom njegove ugradnje i pritom se odreduje granicna
vrijednost nosivosti. Odabrano je ukupno 17 pilota koji su se
nalazili u neposrednoj blizini pokusa CPT. Pokusi CPT provedeni
su vec u u fazi projektiranja. Za projekt rekonstrukcije Fakulteta
odabrani su piloti kvadratnog poprecnog presjeka (400 x 400
mm), a duzina tih pilota varirala je od 6,25 do 9,85 m. Za crkvu
u Zemunu odabrani su desetometarski MEGA piloti kruznog
poprecnog presjeka (#323). Sile utiskivanja (Q, ) zabiljeZene na
projektu Kemijskog fakulteta varirale su od 932 do 1765 kN, a
sila zabiljezena na projektu crkve iznosila je 770 kN.
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Tablica 1. SazZeti prikaz izravnih CPT metoda koristenih za predvidanje grani¢ne nosivosti pilota

Metoda q, q,
1
9= K10 as = a_qc < Gsmax
Bustamante i q,, — prosjecni otpor na siljku u zoni od 1,5D ispod vrha 1
Gianeselli (LCPC) pilota do 1,5D iznad vrha pilota a,, = 30 do 200 - koeficijent ovisan o vrsti tla, vrsti pilota i
k,, =0,15 do 0,60 - faktor nosivosti ovisan o vrsti tla, vrsti vrijednosti otpora na Siljku g,
pilota i vrijednosti otpora na Siljku q 0, nax — Maksimalna vrijednost jedinicnog trenja na plastu

ovisno o vrsti tla, vrsti pilota i vrijednosti otpora na Siljku q_

R qb=§1|_<l7(05515MPd88D. S urha silot q,= k,f,.< 120 kPa
G, — Prosjecan otpor na sijku u zoni o 1znadvrha priota k,, = 0,20-1,25 — koeficijent za glinu ovisan o materijalu pilota

Schmertmann do 0,7 Dili 4,0 D ispod vrha pilota i treniu po plastu
C, =0,5-1,0 - koeficijent ovisan o OCR faktoru Jupop
Zaglinu: g, = NS <15 MPa Zaglinu: g4 = o,S, < 120 kPa
Lo N =9,5 =q/N a, = 0,5-1,0 — koeficijent ovisan o OCR faktoru
De Ruiteri . < b ek o ' 2
Beringen N, = 15-20* - faktor korelacije izmedu otpora na Siljku q_ i fs
nedrenirane posmicne Cvrstoce S, Za pijesak: gg = min{q, /300
Za pijesak: kao i u Schmertmann-ovoj metodi 120kPa
q,= k,f,.<72kPa
Tumay i Fakhroo Kao i u Schmertmann-ovoj metodi k,=0,5+ 9,59
f,uMPa
g,= C,q,< 15 MPa Gs=—15 __<120kPa
Penpile C,=0,25 za vrh pilota u glini 1.5+14.47f;
C,=0,125 za vrh pilota u pijesku q.if uMPa
a3
s =g, —=<120 kPa
g,= C,q,< 15 MPa * Ry
Philipponnat C, — koeficijent ovisan o vrsti tla a, = 0,30-1,25 - koeficijent ovisan o vrsti pilota (1,25 za
(0,40 za pijesak; 0,45 za prah; 0,50 za glinu) zabijene pilote)
F_, =50-200 (50 za glinu)
q,= C,q.<15MPa q,= a,f, <120 kPa
Price i Wardle C, — koeficijent ovisan o vrsti pilota a, — koeficijent ovisan o vrsti pilota
(0,35 za zabijene pilote) (0.53 za zabijene pilote)

—q9. %5 <120 kP
b =2 <15 MPa 9s = 0o, <120KPa
Aoki i De Alencar Fo ) ot ) .
Fo17 - ) . o, = 1,4-6 % - koeficijent ovisan o vrsti tla
, = 1,75-3,50 - koeficijent ovisan o vrsti pilota 5 . . S
F_, =3,5-7 - koeficijent ovisan o vrsti pilota

Napomena: D — promjer pilota, g_ - otpor na Siljku, f_ - trenje po plastu. Vrijednosti N, koje se koriste u ovom radu nisu iskazane u prvobitno zadanim granicama. One

variraju od 6 do 70 [16]. U ovom radu vrijednosti N, variraju od 30 do 40.

Tablica 2. Sazeti prikaz statickih metoda za predvidanje grani¢ne nosivosti pilota

Metoda q, q,
qs = assu
Nedrenirani uvjeti q,=N,S, +o,
naprezanja ag=12zaS s 25kPa
(a-metoda) N =9 a,=05zaS =70 kPa
(interpolacija za ostale vrijednosti S )
qp = Ngc'+noy, 'Nq
Prema Hansen-u:
N 0= quq = ¢+ (1si , tane’
Drenirani uvjeti NN faktort 23 fediniént N_=Nd, s 9= (1-SINP)O",, eanBN9
X , N " - faktori za jedini¢ni ztang' ., 92
naprezanja ¢ g e . Ny =e tan(45° + — , . ; .
(B-Fr)netodJa) Otpor na vrhu izracunani N = N[ 1( to' )] Gv,w,mean_ prosjecna VrlJeanSt efektlvnog
prema Meyerhof-u = q” Joot¢ D vertikalnog naprezanja u sloju tla
n=1-sing’ dg =1+2tan¢'(1—sin¢'}2arctan?f
de =1 +0,4arctan%
n="10
D,- dubina vrha pilota, B — promjer pilota na vrhu, S, — nedrenirana posmicna ¢vrstoca, ¢ /c,' — ukupno/efektivno vertikalno naprezanje na dubini vrha pilota
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Druga skupina analiziranih pilota sastojala se od Franki pilota
izvedenih na Cetiri lokacije u Srbiji. Franki pilot je zabijeni betonski
pilot ljevan na mjestu gradnje s prosirenom betonskom stopom
i cilindricnim tijelom. Sedam probnih pilota izvedeno je u okviru
sliedecih projekata vjetroelektrana u Srbiji: KoSava, Malibunar i
Alibunar [20-22], a jedan je pilot izveden za projekt trgovackog
centra Univerexport u Novom Sadu [23]. Promjer pilota iznosio je
520 mm), a duzinaim je varirala od 14 do 16 m. Na svim je lokacijama
Institut IMS proveo staticka ispitivanja nosivosti pilota prema normi
ASTM D1143 [24]. Balast se sastojao od betonskih blokova dija je
maksimalna tezina bila za 10 % veca od zadane sile. Sila se nanosila
postupno, pri ¢emu je svaki prirast sile iznosio 10 % od zadane sile.
Slijeganje je izmjereno s tocnoScu od 0,01 mm. Pri svakom koraku
optereCenja, odrZzavana je konstantna vrijednost opterecenja sve
do konsolidacije, ali ne vise od Cetiri sata. Maksimalno opterecenje
svakog pilota bilo je za jedan i pol puta vece od projektiranog
opterecenja. Kako bi se odredila granitna nosivost pilota, hiperbolom
je provedena aproksimacija krivulje odnosa pomaka i opterecenja na
glavi pilota. Koristena je Chinova ekstrapolacija [25], a usvojeno je da
granitno opterecenje odgovara asimptotskoj vrijednosti hiperbole.
Podaci o pilotima saZeto su prikazani u tablici 3.

Tablica 4. Parametri tla

Tablica 3. Karakteristike analiziranih pilota

Lokaciia Vrsta Promjer Duzina Broj
) pilota [mm] [m] pilota
Beograd 400 x 400 6,25-9,85 16
MEGA
Zemun (Beograd) ? 323 10,0 1
Zagajica 16,0 2
Novi Sad 16,0 1
Franki ? 520
Alibunar 14,0 3
Malibunar 14,0-15,0 2

4, Profili tla

Za svaku su lokaciju profili tla definirani na bazi terenskih
CPT ispitivanja [26] i laboratorijskih ispitivanja uzoraka iz
busotina. Odabrano je Sest lokacija u Srbiji: Beograd (Kemijski
fakultet), Zemun (crkva), Zagajica, Malibunar, Alibunar (projekti
vjetroelektrana) i Novi Sad (trgovacki centar Univerexport).

Razina Jedinicna Koheziia Kut trenia
Lokacija Tlo podzemne vode Dubina tezina uscs [kPa]J °] ) [MqF:’a]
[m] [kN/m?]
Prasinasta glina 0-2,5 19,0 10 21 0,5-2,0
. ) 2,5-6,5 19,0 CL 20 22 2,0-3,0
Prasinasta glina / les 6505 510 6 - 3090
Beograd 6,5 G ' il
Tesko gnjeciva glina 9,5-11,5 21,0 CI/CH 30 27 2,0-14,5
Tesko gnjeciva laporovita 115+ 21,0 CH 45 20 5,5-17.0
glina
Nasuto tio [prasinasta 0-35 186 ML/OL 34 18 05-2,0
organska glina)
Zemun Prasinasta glina / les 8,0 3,5-12 18,7 CL 25 22 1,0-5,0
Krupnozrnati pijesak/ 12+ 20,0 su 0 34 5,0-15,0
sitnozrnati sljunak
Pjeskoviti prah 0-10,5 17,5-18,7 MI/SM 3-9 20-28 1,5-4,6
Novi Sad Srednjozrnati do 4,0 10,5-14 17,5-18,6 W 0-4 28-32 2,5-8,2
sitnozrnati pijesak 14-18 18,6-19,9 0 31-32 6,1-11,9
6-15
0-8 19,5-19,9 =70 22-27 2,0
Zagajica Prasinasta glina 3,5 8-11 20,3-20,8 CL/cl N > 27 4,0-12,0
¢,=60-70
6-8
11+ 20,0 *c,=70 22-27 2,0
) Pjeskoviti prah / les 0-10 17,5 CL/ML 8 23 15
Malibunar - — 10,0
Prasinasti pijesak 10-20 20,5 SM 0-10 26-30 3,0-10,0
Pjeskoviti prah / les 0-11,5 17,0 CL/ML 0-10 26-29 1,0-4,5
Alibunar - — >40,0
Pjeskoviti prah 11,5+ 19,0 SM 0 28-35 4,0-13,0
Napomena: * Nedrenirana kohezija
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Svi geotehnicki podaci preuzeti su iz
dostupne  projektne  dokumentacije
[17-23]. Na lokacijama u Novom Sady,
Alibunaru i Malibunaru, stopa pilota
prolazila je kroz prasinasti ili sitnozrnati
pijesak. Kako vise od dvije trecine pilota
prolazi kroz sitnozrnato tlo, moze se

g

LCPC + Bustamante & Gianeselli (1982} .- |

g

| Schmertmann (1978} || || 2]

]
\

£

I

g
|

8
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Rezultati analize takoder pokazuju da drugo mjesto po kvaliteti
zauzima metoda koju predlaZzu De Ruiter i Beringen. Tada je
koeficijent Q,,/Q,, takoder blizak vrijednosti jedan (1,0495), pri
¢emu je nosivost tek malo precijenjena. Koeficijent determinacije
(R? = 0,95) nizi je od koeficijenta koji je dobiven pomocu metode
LCPC. Vjerojatnosti predvidanja relativno su visoke. Vazno je
napomenuti da su ti rezultati dobiveni primjenom korigirane
vrijednosti faktora korelacije N,, tj. da nisu koristene vrijednosti
koje su iskazane u originalnom radu [16]. Detaljnije objasnjenje
daje se u tocki 6 ovog rada.

Metoda koju predlazu Aoki i De Alencar prilicno je podudarna
s metodom autora Bustamanta i Gianesellia (LCPC) u pogledu
koeficijenta Q,,/Q_ (0,9610), ali iskazuje nizu tocnost (R? = 0,56)
i vjerojatnost predvidanja (P,,, = 31,4 %).

Kod Penpile metode, izmjerene vrijednosti su podcijenjene za
otprilike 40 % (Q,/Q,, = 0,6123). Osim toga, kod te je metode
nizak koeficijent determinacije (R? = 0,53), a to se odnosi i na
vjerojatnosti predvidanja.

U ostalim izravnim CPT metodama, vrijednosti nosivosti pilota
znatno su precijenjene (¢ak su za 31 % vece od izmjerenih
vrijednosti), a koeficijenti determinacije znatno variraju (0,51-
0,86). Kod metoda koje predlazu Philipponnat i Price te Wardle,
vjerojatnosti predvidanja su bolje (P,,,~32 do 34 %) u usporedbi
s metodama koje izlaZzu Schmertmann te Tumay i Fakhroo (P,
,~23do 24 %). Kod metoda koje se zasnivaju naanalizi efektivnog
naprezanja (B) biljeze se vrijednosti koje su precijenjene za 39 do
54 %, s tim da koeficijent determinacije varira od 0,76 do 0,78,
Sto je prihvatljivo.

22 ¢

== LCPC - Bustamante & Gianeselli
20 1 = Schmertmann

— De Ruiter & Beringen
= Tumay & Fakhroo

— Penpile

— Philipponnat
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Slika 3. Lognormalna raspodjela Qp/Qm za analizirane metode

Kako bi se analizirao utjecaj uvjeta dreniranja na rezultate
predvidanja, dodatno je koristena i staticka a.-metoda (metoda
API) [15] u svrhu izracunavanja nosivosti pilota za koje su

bili dostupni parametri o nedreniranoj posmitnoj cvrstoci
tla (Zagajica). Odgovarajuci rezultati prikazani su u tablici 6.
Prosjecni koeficijent Qp/Qm iznosi otprilike 1,05, Sto je vrlo blisko
vrijednosti jedan.
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Slika 4. Odnos tocnosti i vjerojatnosti predvidanja za razne metode

Tablica 5. Rezultati statisticke ocjene razlicitih metoda za predvidanje

nosivosti
Aritmeticka
Linija najbolje sredina / Vjerojatnost
Metoda podudarnosti standardna | predvidanja
predvidanja devijacija
Koeficijent R? o 20 %
Q./Q_ H Tocnost [%]

Bustamante
i Gianeselli 0,9993 0,99 | 0,984 | 0,077 53,6
(LCPC)

Schmertmann 1,2830 0,52 1,487 | 0,254 24,2
De Ruiter | 1,0495 | 095 1,703 0,130 43,1
Beringen
Tumay | 1,3086 | 051 | 1,525 0,251 23,0
Fakhroo
Penpile 0,6123 0,53 | 0,702 | 0,116 26,8
Philipponnat 1,1274 0,85 1,228 | 0,188 34,4
Price i Wardle 1,2265 0,86 1,318 | 0,169 31,8
AokiiDe 09610 | 056 | 1,102 0,255 314
Alencar
f-metoda 13853 | 078 | 1,325 0398 26,0
(Meyerhof)
p-metoda 155353 | 0,76 | 1,594 0,399 212
(Hansen)

Tablica 6. Nosivost pilota predvidena o.-metodom
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.. VUrsta
Lokacija pilota Q, [kN] (;ip [kN] QPIQm
Jagaica Franki 1430 1515,07 1,059
?520 1482 1529,86 1,032
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6. Rasprava

Faktori korelacije danasnjih CPT metoda bazdare se na temelju
ograni¢enog broja podataka o ispitivanju opterecenja, a ti se
podaci obitno odnose na specificne lokalne geoloske uvjete.
Osim toga, podaci o CPT ispitivanjima koji se koriste u izvodenju
faktora korelacije temelje se na rezultatima dobivenima pomocu
mehanickih penetrometara koji su manje pouzdani, i to zato
Sto druge vrste penetrometara nisu bile dostupne u vrijeme
razvoja metoda. Za vecinu metoda odabir faktora korelacije
nije precizno definiran, Sto jos vise povecava nepouzdanost tih
metoda. Takoder, za veinu metoda karakteristi¢no je nametanje
ogranicenja u vidu maksimalnog jedinicnog otpora u stopii plastu
pilota, Sto osporavaju autori mnogih novijih studija. Svi ti faktori
utjeCu na predvidanje osne nosivosti pilota ovisno o tipu pilota i
vrsti tla.

Prema rezultatima ovog istrazivanja, metoda koju predlazu
Bustamante i Gianeselli (LCPC) najprikladnija je za predvidanje
nosivosti Franki pilotai MEGA pilota u analiziranim geotehnickim
uvjetima. U usporedbi s drugim metodama, u ovoj se tocnije
definiraju faktori korelacije koji ovise o tipu pilota, vrsti tla i
otporu na vrhu.

Druga po kvaliteti je metoda koju predlazu De Ruiter i Beringen.
Ona se smatra prikladnom za primjenu u analiziranim
geotehnickim uvjetima, ali samo ako se koriste korigirani faktori
korelacije N,. Nepouzdanost te metode prije svega proizlazi
iz korelacije izmedu otpora na vrhu i nedrenirane posmicne
cvrstoce. Rezultati drugih autora [16] pokazuju da koeficijent N,
varira mnogo vise nego Sto to navode autori originalnog rada
(N, = 15-20). Ova se metoda uglavnom bazira na nedreniranoj
C¢vrstodi i bliza je a—metodama nego izravnim CPT metodama.
Metoda koju predlazu Aoki i De Alencar bliska je metodi
Bustamantai Gianeselli (LCPC), ali se smatra nepouzdanom zbog
znacajnog rasapa rezultata. U Penpile metodi se podcjenjuje
nosivost pilota, Sto je u skladu s rezultatima drugih autora [4,
29] koji su takoder ustanovili da je metoda konzervativna.

U ostalim izravnim CPT metodama nosivost pilota znacajno
se precjenjuje, pa tako nagibi linija trenda uglavnom variraju
od 1,13 (Philipponnat) do 1,31 (Tumay i Fakhroo). Metode koje
predlazu Schmertmann, Tumay i Fakhroo te Price i Wardle nisu
idealne za analizirane geotehnicke uvjete, i to najvise zato Sto se
u njima precjenjuje vrijednost otpora plasta pilota.

Nosivost pilota precijenjena je u B-metodama (u Hansenovoj
viSe nego u Meyerhofovoj) i to zato Sto se temelje na analizi
efektivnih naprezanja. Potpuno drenirani uvjeti nisu ispunjeni u
analiziranom slucaju. Velik rasap rezultata vjerojatno proizlazi
iz netocnosti projektiranog geotehnickog profila usvojenog u
geotehnickim izvjestajima[17, 20-23].

Tek mali statisticki uzorak bio je dostupan za ocjenjivanje
o-metode, pa stoga pouzdana ocjena nije bila moguca.
Medutim, rezultati upu€uju na zakljucak da je primjena
o-metode opravdana u slucaju nedreniranih uvjeta, tj. kada se
radi o zasienom glinovitom tlu. Osim toga, autori na temelju
vlastitog iskustva navode da postoji dobra uskladenost izmedu

predvidanja nosivosti pilota na bazi LCPC metode (koja se
pokazala najboljom) i a-metode, Sto je u skladu s prethodnim
zakljuckom.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da vecina izravnih CPT
metoda bolje predvida nosivost Franki pilota nego nosivost
MEGA pilota. Takvi se rezultati objasnjavaju tumacenjem
izmjerene granitne nosivosti MEGA pilota. Naime, zbog
tehnologije izvodenja MEGA pilota, te zacrtane dinamike radova
naprojektu, 48 satije zadano kao maksimalno dopusteno vrijeme
izmedu ugradnje pilota i mjerenja sile utiskivanja. Kako se profil
tla uglavnom sastojao od meke gline, moZe se pretpostaviti da
spomenuto vrijeme nije bilo dovoljno za okoncanje postupka
disipacije pornih tlakova generiranih tijekom instaliranja pilota.
To je onemogucilo aktiviranje maksimalnog osnog otpora
pilota, za koji se pretpostavlja da je barem 10-20 % vedi od
izmjerenih vrijednosti [29, 30]. Autori ovog rada odludili su ipak
da nece korigirati vrijednost izmjerene sile na bazi spomenutih
faktora, imajuci na umu da izmjerena sila utiskivanja predstavlja
kratkoro¢nu (minimalnu) nosivost pilota.

7. Zakljucak

U ovom je radu prikazano ocjenjivanje metoda za predvidanje
grani¢ne nosivosti pojedinacnih pilota, uglavnom za koherentno
tlo. Ocjenjivanje je provedeno na bazi rezultata statickog
penetracijskog pokusa (CPT) te na temelju statickih metoda
baziranih na analizi efektivnih i ukupnih naprezanja. U analizi je
razmatrano sedamnaest utisnutih MEGA pilota | osam Franki
pilota razlicite duzine.

Na temelju dobivenih rezultata mogu se izvesti sljedeci zakljucci:
Kod izravnih CPT metoda, osnovni faktori koji utjecu na
neslaganje izmedu predvidenih i izmjerenih vrijednosti nosivosti
pilota proizlaze iz nedorecenosti metoda CPT primijenjenih
za predvidanje te iz neodgovarajuteg tumacenja rezultata
ispitivanja nosivosti pilota.

Ustanovljeno je da je od svih izravnih CPT metoda koje su
analizirane u ovom radu, za analiziranu vrstu tla i tipove pilota
najprikladnija ona koju predlazu Bustamante i Gianeselli (LCPC)
te se stoga moZe preporuciti za primjenu u svakodnevnoj
inzenjerskoj praksi. Druga po kvaliteti je metoda koju predlazu De
Ruiter i Beringen. Ona se moze smatrati prikladnom za primjenu u
analiziranim geotehnickim uvjetima, ali pritom svakako treba uzeti
u obzir odabir korigiranih faktora korelacije N,. U Penpile metodi
znatno se podcjenjuje vrijednost nosivosti pilota, pa se stoga ona
smatra izrazito konzervativhom. U metodama koje predlazu Price
i Wardle, Schmertmann te Tumay i Fakhroo znatno se precjenjuje
vrijednost osne nosivosti pilota, pa stoga te metode nisu pogodne
za analizirane geotehnicke uvjete.

U B-metodama koje predlazu Meyerhof i Hansen precjenjuje
se nosivost pilota i to zato Sto su bazirane na analizi efektivnih
naprezanja, a to nije u skladu s nedreniranim uvjetima za
zasiceno glineno tlo. Na temelju dobivenih rezultata moze se
zakljutiti da je a-metoda prikladna za predvidanje nosivosti
pilota u analiziranom tlu od zasicene gline.

692

GRADEVINAR 70 (2018) 8, 685-693



Ocjenjivanje metoda za predvidanje osne nosivosti utisnutih i zabijenih pilota u koherentnom tlu

Gradevinar 8/2018

LITERATURA

11

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Briaud, J.L., Tucker, L.M.: Measured and predicted axial response
of 98 piles, Journal of Geotechnical Engineering, 114 (1988) 9, pp.
984-1001.

Sharp, M.R., McVay, M.C., Townsend, F.C., Basnett, C.R.: Evaluation
of pile capacity from in situ tests, Proceedings of the Symposium
on Soil Properties-Evaluation from Centrifugal Models and Field
Performance at ASCE National Convention, Nashville, pp. 134-
156, 1988.

Eslami, A., Fellenius, B.H.: Pile capacity by direct CPT and CPTu
methods applied to 102 case histories, Canadian Geotechnical
Journal, 34 (1997) 6, pp. 886-904.

Abu-Farsakh, M.Y., Titi, H.H. Assessment of direct cone
penetration test methods for predicting the ultimate capacity of
friction driven piles, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 130 (2004) 9, pp. 935-944.

Bustamante, M., Gianeselli, L.: Pile Bearing Capacity Prediction
by Means of Static Penetrometer CPT, Proceedings of the 2™
European Symposium on Penetration Testing, Amsterdam, pp.
493-500, 1982.

Schmertmann, J.H.. Guidelines for Cone Penetration Test,
Performance and Design, Rep. No. FHWA-TS-78-209, Washington
D.C,, 1978.

De Ruiter, J., Beringen, F.L.: Pile foundations for large North Sea
structures, Marine Georesources i Geotechnology, 3 (1979) 3, pp.
267-314.

Tumay, M.T., Fakhroo, M.: Friction pile capacity prediction in
cohesive soils using electric quasi-static penetration tests, Interim
Research Rep. No. 1, Louisiana Department of Transportation and
Development, Baton Rouge, Louisiana, 1982.

Clisby, M.B., Scholtes, R.M., Corey, M\W., Cole, H.A., Teng, P,
Webb, J.D.: An evaluation of pile bearing capacities, Volume |, Final
Report, Mississippi State Highway Department, 1978.

Philipponnat, G.: Methode pratique de calcul d’'un pieuisole a l'aide
du penetrometre statique, Rev. Fr. Geotech., 10, pp. 55-64, 1980.

Price, G., Wardle, I.F.: A comparison between cone penetration
test results and the performance of small diameter instrumented
piles in stiff clay, Proceedings of the 2" European Symposium on
Penetration Testing, Amsterdam, pp. 775-780, 1982.

Aoki, N., de Alencar, D.V.: An approximate method to estimate
the bearing capacity of piles, Proc. 5" Pan-American Conf. of Soil
Mechanics and Foundation Engineering, Buenos Aires, 1 (1975),
pp. 367-376.

Mevyerhof, G.G.: Bearing Capacity and Settlement of Pile
Foundations, Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 102 (1976), pp. 195-228.

Bowles, J.E.: Foundation analysis and design (5" edition), McGraw-
Hill, 1997.

[15]

[1e]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

American Petroleum Institute: API Recommended Practice for
Planning, Designing and Constructing Fixed Off-shore Platforms,
API, Washington D.C., 1984.

Briaud, J.L.: Geotechnical engineering: unsaturated and saturated
soils, John Wiley & Sons, 2013.

Report on the findings of the causes of settlements of the building
of Faculty of Chemistry in Belgrade (In Serbian), Kosovoprojekt,
Belgrade, 1974.

Main design of rehabilitation of the foundations of Faculty of
Chemistry in Belgrade (In Serbian), University of Belgrade -
Faculty of Civil Engineering, Belgrade, 2008.

Main design of rehabilitation of St. Nicholas church structure
in Zemun, University of Belgrade - Faculty of Civil Engineering,
Belgrade, 2010.

Report on geotechnical investigation with foundation conditions
for wind turbine generators VG1-VG39, wind park "KoSava',
University of Belgrade - Faculty of Civil Engineering, Belgrade,
2012.

Geotechnical report for the needs of the Main design of wind
power plant "Malibunar" (In Serbian), Geoput, Belgrade, 2013.

Geotechnical report for the needs of the Main design of wind
power plant "Alibunar” (In Serbian), Geoput, Belgrade, 2013.

Geotechnical report for the needs of design of the new distribution
center with internal supporting roadways "Univerexport" in Novi
Sad (In Serbian), GT Inzenjering, Belgrade, 2015.

ASTM D1143: Standard test methods for deep foundations under
static axial compressive load, ASTM International, 2013.

Chin, F.K.: Estimation of the ultimate load of piles from tests not
carried to failure, Proceedings of the Second Southeast Asian
Society of Soil Engineering, Singapore, pp. 81-90, 1970.

Libri¢, L., Juric-Kacunic, D., Kovacevi¢, M.S.: Application of cone
penetration test (CPT) results for soil classification, GRADEVINAR,
69 (2017) 1, pp. 11-20.

Long, J.H., Wysockey, M.H.: Accuracy of methods for predicting
axial capacity of deep foundations, Proc. OTRC '99 Conf.: Analysis,
Design, Construction, and Testing of Deep Foundations, GSP No.
88, Reston, pp. 190-195, 1999.

Cai, G, Liu, S., Tong, L., Du, G.: Assessment of direct CPT and CPTU
methods for predicting the ultimate bearing capacity of single
piles. Engineering Geology, 104 (2009) 3, pp. 211-222.

Brown, R.P.: Predicting the ultimate axial resistance of single
driven piles, PhD thesis, University of Texas, 2001.

Yu, F., Kou, H., Liy, J., Yang, Y.: Jacking installation of displacement
piles: from empiricism toward scientism. Electronic Journal of
Geotechnical Engineering, 12 (2012), pp. 1381-1390.

GRADEVINAR 70 (2018) 8, 685-693

693




