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Analiza osnotla¢no opterecenih modela spiralnih pilota

U radu je prikazano istrazivanje otpornosti pojedinacnih osnotlacno opterecenih spiralnih
pilota u suhom pijesku pomocu laboratorijskih fizikalnih modela i numerickih analiza.
Dobivene vrijednosti tlatne nosivosti usporedene su s postojecim teoretskim rezultatima
iz literature. Laboratorijska ispitivanja na modelima provedena su kako bi se odredili neki
od parametara potrebnih za projektiranje spiralnih pilota, kao Sto su broj, promjer i razmak
spiralnih ploca. Rezultati su pokazali da broj, velicina i razmak spiralnih ploca utjecu na
ponasanje spiralnih pilota. Utvrdena je dobra podudarnost izmedu eksperimentalnih,
numerickih i teoretskih rezultata.

Klju¢ne rijeci:

spiralni pilot, tlak, modelsko ispitivanje, numericke analize, pijesak

Research Paper
Yakup Tiiredi, Murat Ornek

Analysis of model helical piles subjected to axial compression

Aninvestigation into axial compression capacity of single helical piles placed in dry sand
through laboratory model tests and numerical analyses is presented. The compressive
bearing capacities were compared with existing theoretical results given in the literature.
Laboratory model tests were performed to determine some design parameters of helical
piles such as the plate number, plate diameter, and plate spacing. A good correspondence
between experimental, numerical, and theoretical results was established.
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helical pile, compression, model test, numerical analyses, sand

Vorherige Mitteilung
Yakup Tiiredi, Murat Ornek

Analyse axial belasteter Spiralpfahimodelle

Die Arbeit prasentiert eine Studie Uber den Widerstand einzelner axial belasteter
Spiralpfahle in trockenem Sand unter Verwendung physikalischer Labormodelle und
numerischer Analysen. Die erhaltenen Werte der Druckkapazitdat wurden mit den
vorhandenen theoretischen Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Labortests
an den Modellen wurden durchgeflihrt, um einige der Parameter zu bestimmen, die
fur die Planung von Spiralpfahlen erforderlich sind, wie z. B. Anzahl, Durchmesser
und Abstand der Spiralplatten. Die Ergebnisse zeigten, dass Anzahl, Grolke und
Abstand der Spiralplatten das Verhalten der Spiralpfahle beeinflussen. Es wurde eine
gute Ubereinstimmung zwischen experimentellen, numerischen und theoretischen
Ergebnissen gefunden.

Schliisselworter:

Spiralpfahl, Druck, Modellpriifung, numerische Analyse, Sand
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1. Uvod

Kao Sto je poznato, postupak dubokog temeljenja primjenjuje

se kada plitki temelji ne udovoljavaju geotehnickim zahtjevima.

Jedna vrsta dubokih temelja, poznata pod nazivom spiralni

piloti (ili torzijski zabijani piloti), ima Siroku primjenu u mnogim

drzavama zbog brojnih prednosti kao Sto su:

- mogucnost ugradnje u razlicitim klimatskim i terenskim

uvjetima

isplativost i brza ugradnja

jednostavan prijevoz, vadenje i ponovno koristenje

- sposobnost preuzimanja opterecenja neposredno nakon
ugradnje

- jednostavna ugradnja u razlicitim uvjetima u tlu i brza

primjena

prednosti u odnosu na tradicionalni sustav pilotiranja, tj. u

odnosu na ugradnju pomocu tradicionalne opreme.

Osim toga, takvi piloti osiguravaju stabilnost konstrukcije
i u slu¢ajevima vlatnog opterecenja, osnog tlaka, bocnog
optereCenja i pojave momenata prevrtanja, u statickim i
dinamickim situacijama. Spiralni se piloti koriste u brojnim
podru¢jima gradevinarstva kao npr. u izgradnji stambenih i
poslovnih zgrada, mostova, temelja oStecenih i nesigurnih
gradevina, temelja povijesnih gradevina, temelja energetskih
sustava kao Sto su vjetroagregati i solarni paneli, temelja
rasvjetnih stupova, temelja za razna postrojenja i cjevovode,
temelja za dalekovode i stupove, sidrenja i temeljenja u morskim
uvjetima te u okviru mjera za zastitu iskopa. Ugradnja spiralnih
pilota ne proizvodi znacajne vibracije (pa je stoga prikladna
za ojacanje temeljnih konstrukcija kod osjetljivih gradevina) i
nema otpadnog materijala tijekom montaZe pilota. Zbog svih
tih svojstava spiralni se piloti smatraju ekoloski prihvatljivim
rjeSenjem

Uovomjeradu odredivanje ponasanjatlacno opterecenih modela
spiralnih pilota u pjeskovitom tlu provedeno pomocu fizikalnih
modela u umanjenom mijerilu i numerickih analiza baziranih na
metodi konacnih elemenata. Istrazeni su utjecaji broja spiralnih
ploca (jednostruka/dvostruka), odnosa razmaka spiralnih ploca
(s/D) (1, 1,5, 2, 2,5i 3) i promjera spiralnih plo¢a (50 mm, 75
mm, 100 mm i 125 mm) na tla¢nu otpornost pilota. Rezultati
dobiveni ispitivanjima modela usporedeni su s teoretskim
rezultatima iz literature. Utvrdena je dobra podudarnost izmedu
eksperimentalnih, numerickih i teoretskih rezultata.

2. Pregled literature

Posljednjih se desetljeca biljezi sve veci porast zanimanja za
spiralne pilote. Pregledom dostupnih istrazivanja i metoda
projektiranja, moZe se utvrditi da je tlatno ponasanje spiralnih
pilota manje zastupljeno od ostalih konvencionalnih temelja na
pilotima pod tlac¢nim i vlacnim opterecenjem

Sakr [5] je proveo niz vlacnihi tla¢nih ispitivanja na jednostrukim
i dvostrukim spiralnim pilotima u tlima razli¢ite gustoce. Od

ukupno jedanaest ispitivanja, provedeno je sedam tlacnih i
Cetiri vlacna ispitivanja. Utvrdeno je da je metoda pojedinacne
nosivosti  najprikladnija za procjenu nosivosti  pilota.
Cjelokupno ponasanje pilota uvjetovano je geometrijom pilota,
karakteristikama podzemne vode, profilom tla te postupkom
ugradnje pilota. Takoder je utvrdeno da osno optereceni spiralni
piloti pokazuju znatnu tla¢nu otpornost, do otprilike 1920 kN.
Malik i dr. istrazivali su nosivost cijevnih i spiralnih pilota
opterecenjem fizikalnih modela pilota u malom mjerilu. Na
krivulju opterecenja i slijeganja utjeCe promjer baze pilota, kako
kod cijevnih tako i kod spiralnih pilota. Li i Deng istrazivali
su otpornost razliCitih vrsta pojedinacnih spiralnih pilota malog
promjera pod osnim opterecenjem. Nekoliko spiralnih pilota
ugradeno je u zrnato i koherentno tlo, nakon Cega je naneseno
opterecenje. Autori su zakljucili da se ponasanje spiralnih pilota
moze precizno ocijeniti primjenom hiperbolicnog pristupa.
Nakon tih ispitivanja, provedeno je i nekoliko parametarskih
istrazivanja kako bi se definirala optimalna ekvivalentna duzina
plasta pilota.
Numericka istrazivanja takoder su provedena radi ocjene
ponasanja spiralnih pilota na djelovanje osnog tlaka, vidi npr.
. Livneh i Naggar [4] proveli su ispitivanja opterecenja
pilota u pravoj veli¢ini te odgovarajue numericke analize
kako bi ocijenili ponasanje spiralnih pilota pod osnim tlacnim
opterecenjem. Ti su autori utvrdili da je u mehanizmu prijenosa
opteretenja dominantno posmitno popustanje na cilindru.
Sprince i Pakrastinsh istrazivali su tlatno ponasanje
sustava spiralnih pilota ugradenih u Cetiri razlicite vrste tla,
i u tu su svrhu primijenili tri metode proracuna i simulaciju
metodom konacnih elemenata. Ustanovili su da nosivost
raste usporedno s veli¢inom spiralne ploce. Salhi i dr.
istrazivali su ponasanje spiralnih pilota u nekoherentnom tlu
i utjecaj odnosa razmaka (s/D,) (pri €emu je s razmak spirala
a D, je promjer spirale) primjenom dvodimenzionalne metode
konacnih elemenata, nakon cega su proveli usporedbu s
rezultatima ispitivanja na uzorcima u pravoj velicini. Zakljucili
su da se mehanizam prijenosa opteretenja mijenja od
posmicnog popustanja na cilindru do pojedinacnog popustanja
kada se omjer razmaka (s/D,) promijeni s 1,5 na 2. Polishchuk
i Maksimov analizirali su rezultate terenskog ispitivanja
spiralnih pilota u glini primjenom metode konacnih elemenata.
Ustanovili su da su rezultati dobiveni modeliranjem podudarni
s rezultatima ispitivanja.

3. Metode za procjenu nosivosti

U literaturi je razvijeno nekoliko metoda projektiranja kojima se
definira osna nosivost spiralnih pilota . Te metode su model
posmika na cilindru i model pojedinacne nosivosti (slika 1.).
Do posmitnog popustanja dolazi na povrsini cilindra koji spaja
gornju i donju spiralu . Mehanizam popustanja prema
modelu pojedinacne nosivosti spiralne ploce predstavlja sumu
svih pojedinacnih nosivosti spiralnog pilota te otpornosti na
plastu
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Slika 1. Procjenjivanje tlacne curstoce spiralnog pilota: a) metoda
pojedinacne nosivosti; b) metoda posmika na cilindru [14]

Za zrnato tlo se granicna tlatna otpornost spiralnih pilota
odreduje pomocu odgovarajucih formula koje se ovdje navode:
a) Metoda posmika na cilindru

Q.= Qi * Quearing™ Qv (1)
Qe = 570, (H ~HE K, tano @)
Q, =AgN, (3)
Qqpar = %PsHiﬁv'Ks tano (4)

1 ' ) 1 '
Q. =5 Dy (H2 —HZ K, tang+y'HAN, +§PSH§"Y K tang (5)

gdje je,

Q, - granicna tlatna otpornost [kN]

K, - bezdimenzijski koeficijent bo¢nog pritiska tla
¢ — kut unutarnjeg trenja u stupnjevima

vy —efektivna zapremninska tezina [kN/m?]
A,, —neto povrsina najnize spirale [m?]

D, - prosjecni promjer spirale [m]

N, - bezdimenzijski faktor nosivosti

H —duljina pilota [m]

H,. — efektivna duljina plasta [m]

P_ —opsegplasta[m]

H, —dubinado najniZe spirale [m]

H, —dubinado najviSe spirale [m].

b) Metoda pojedinacne nosivosti

Q, = 7' HAN, +7'HAN, +PH27'K, tano (6)

e

gdje je:

Q. - grani¢na tlatna otpornost [kN]
A, —neto povrsina najvise spirale izraCunane prema
(D? - d?)/4.

4. Materijali i metoda

Eksperimentalna ispitivanja optereenjem provedena su u
Geotehni¢kom laboratoriju Zavoda za gradevinarstvo Tehnickog
sveuciliSta u Iskenderunu, Hatay, Turska. Ukupno je provedeno
trideset laboratorijskih ispitivanja na modelima, pri ¢emu su koristeni
razli¢iti promjeri spiralnih ploca (u rasponu od 50 do 125 mm, uz
inkrement promjera od 25 mm) i odnosi razmaka s/D od 1 do 3, u
rahlom pijesku. Postava pokusa prikazana je na slikama 2.1 3.

7
al 2 b 'rmmnm:ﬁm:mmmmﬂ
¥ S ]
Ly % e
o = : ;
| 9 iE'j- ; B
s = e
E e : A, i b
I ] e 3
(. Pijesak | EEREELIGS R
W=1.00 m - W=1.00m

1 - reakcijska greda - ispitna kutija

]
2 - mehanicka greda 7 - ielifna plota
3- tlalna felija 8 - baza modela
L= LVDT 9 -staklena plofa
5 - temelj 10 - tedifni profi

Slika 2. Opci prikazi postave pokusa: a) pogled; b) tlocrt

Slika 3. Postava pokusa: pregledni prikaz
4.1. Ispitna kutija

Za ispitivanje modela pilota, koriStena je ispitna kutija dubine
1 m i tlocrtnih dimenzija 1,25 x 1,0 m. Bocne stranice i dno
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kutije pojacani su kako bi se sprijecila pojava bocnih deformacija
tijekom punjenja kutije i nanoSenja opterecenja. Debljina dviju
suprotnih stranica kutije, izvedenih od stakla, iznosi 10 mm.
Ostale su stranice izradene od Celika debljine 3 mm. Osim toga,
Cetiri kuta kutije oslonjena su na Cetiri Celi¢na stupica. Tijekom
ispitivanja, udaljenosti rubova ispitne kutije bile su vece od
dimenzija pilota.

Sustav za nanoSenje opterefenja sastojao se od elektritne
mehanicke prese, a opterecenje se nanosilo vertikalno na spiralne
pilote modela, pri ¢emu je okvir za nanoSene opterecenja bio
montiran na ispitnu kutiju. Mjerenja opterecenja i slijeganja
provedena su pomocu celije za mjerenje opterecenja i uredaja LVDT
(eng. linear variable differential transformer) tj. linearno promijenjivi
diferencijalni transformator. Preciznost uredaja LVDT iznosi 0,001
mm. Oni su postavljeni izmedu modela temelja i prese (slika 2.).

4.2, Pjescano tlo

Za potrebe ispitivanja tlatne otpornosti spiralnog pilota
koriSten je Cisti jednoliko graduirani sitni pijesak iz rijeke
Ceyhan. Laboratorijska ispitivanja provedena su za odredivanje
parametara cvrsto€e, maksimalne i minimalne gustoce,
specifitne gustoce i granulometrijskog sastava reprezentativnih
uzoraka pijeska. Ta su svojstva prikazana u tablici 1.
Granulometrijski sastav pijeska prikazan je na slici 4. Taj je
pijesak razvrstavan pomocu USCS klasifikacije (eng. unified soil
classification system) i svrstan je kao SP (loSe graduirani pijesak).
Izmjereni kutunutarnjeg trenja pijeska odreden konvencionalnim
pokusom izravnog smicanja iznosio je 38°.

Tablica 1. InZenjerska svojstva pijeska

Parametar Vrijednost
Frakcija krupnog pijeska [%] 0,00
Frakcija srednjeg pijeska [%] 65,00
Frakcija sitnog pijeska [%] 35,00
D,, [mm] 0,18
D,, [mm] 0,28
D, [mm] 0,58
Koeficijent jednolikosti, C, 4,46
Koeficijent zakrivljenosti, C. 1,04
Specifitna gustoca 2,75
Suha zapremninska tezina (zbijen pijesak) [kN/m?3], 1711
maks. '
Suha zapremninska tezina (rahli pijesak) [kN/m?], min. 15,44
Suha_ zap_remninska tezina u laboratorijskim 1584
ispitivanjima modela (Dr = 25 %) [kN/m?3] !
Kohezija, c [kPa] 0,00
Klasifikacija (USCS) SP

s 1111h % e
a0
i)
70 A
= 60
=4
= i
B 5o
B
& 40
30
0 k‘
10 \"
o O
10,060 100 oo om

Promjer [mm]

Slika 4. Granulometrijska krivulja pijeska
4.3. Plan ispitivanja

Pokus opterecenja proveden je pomocu krute spiralne ploce
pilota izradene od mekog Celika. Debljina svih modelskih plo¢a
iznosila je 3 mm, a promjer plasta Celi¢nog pilota iznosio je 12
mm. Konfiguracija spiralnih pilota za ocjenu utjecaja povecanja
promjera spirale i odnosa razmaka (s/D) na grani¢nu tla¢nu
otpornost prikazana je u tablici 2. Oznaka HP oznacava spiralni
pilot (eng. helical pile - HP). Shematski prikaz modela spiralnog
pilota predstavljen je na slici 5., a odgovarajuci geometrijski
podaci prikazani su u tablici 2.

_—

=
(=]

W :
Slika 5. Spiralni pilot: a) Shematski prikaz; b) Prikaz modela

Pripremajuci pokus, pijesak je paZljivo postavljen u slojevima
debljine 0,05 m, sve do vrha ispitne kutije. Maksimalne i
minimalne vrijednosti suhe zapremninske teZine pijeska iznosile
su 17,11 kN/m? tj. 15,44 kN/m3 (tablica 1.). U ispitnu kutiju
ugradivao se pijesak suhe zapremninske tezine 15,84 kN/m?.
Drugim rije¢ima, razmatran je slu€aj rahlog pijeska relativne
gustoce oko 25 %. Model spiralnog pilota instaliran je primjenom
rotacijske sile nanesene pomocu mehanickog uredaja. Tijekom
ispitivanja opterecenje se nanosilo kontinuirano pri brzini od
3,5 mm/min. Odnos opterecenja i slijeganja pilota mjeren je
pomocu dva LVDT uredaja koji su bili postavljeni svaki na jednoj
strani pilota, te pomocu €elija za nanosenje opterecenja, kako je
to prikazano na slici 2.
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Tablica 2. Podaci o ispitivanjima modela

Broj . Plast Spiralna ploca s/D
T Oznaka pilota = - . " A
ispitivanja Duzina L [mm] | Promjerd [mm] | Promjer D[mm] | Debljina e [mm] Broj spirala Odnos razmaka
HP1 700 12 50 3 1 0,0
HP2 700 12 50 3 2 1,0
HP3 7 12 2 1
HPS0 00 50 3 5
HP4 700 12 50 3 2 2,0
HP5 700 12 50 3 2 2,5
HP6 700 12 50 3 2 3,0
HP7 700 12 75 3 1 0,0
HP8 700 12 75 3 2 1,0
HP9 700 12 75 3 2 1,5
HP75
HP10 700 12 75 3 2 2,0
HP11 700 12 75 3 2 2,5
HP12 700 12 75 3 2 3,0
HP13 700 12 100 3 1 0,0
HP14 700 12 100 3 2 1,0
HP15 700 12 100 3 2 1,5
HP100
HP16 700 12 100 3 2 2,0
HP17 700 12 100 3 2 2,5
HP18 700 12 100 3 2 3,0
HP19 700 12 125 3 1 0,0
HP20 700 12 125 3 2 1,0
HP21 700 12 125 3 2 1,5
HP125
HP22 700 12 125 3 2 2,0
HP23 700 12 125 3 2 2,5
HP24 700 12 125 3 2 3,0

Bazdarenje se provodilo neposredno prije ispitivanja. Vrijednosti
optere€enja i slijeganja ocitavane su pomocu data logera sa
Sesnaest kanala (uredaj za autonomno biljezenje podataka,
serija MM700). Nakon toga, konverzija podataka provedena je
pomocu geotehnickog programa DS7. Ispitivanja su smatrana
zavrsenima ako bi doslo do sloma tla. To znaci da bi ispitivanje
zavrsilo kada bi kapacitet preSe bio postignut, ili kada bi se
ostvarili prihvatljivi pomaci pilota. Da bi se odrzali stabilni uvjeti
tijekom svih ispitivanja, ispitna kutija se praznila i ponovno
punila nakon svakog pokusa.

5. Rezultati ispitivanja i rasprava

Postoje brojne metode za interpretaciju tlacnih otpornosti
spiralnih pilota dobivenih pokusima opterecenja bazirane na
kriterijima sloma [4-6]. Neke od metoda prikazanih u literaturi
su: metoda L1-L2, Davissonov kriterij, metoda nagiba tangente,
kriterij ISSMFE, kriterij BS 8004, kriterij FHWA te kriterij FDOT,
kao 5to je prikazano u tablici 3.

Sakr [14] je Klasificirao proracune nosivosti osnotlatno
opterecenih spiralnih pilota kako je prikazano na slici 6. Prema
Sakru [14], nosivost spiralnog pilota odgovara pomaku od 5
% promjera spirale. Buduci da je opterecenje, koje odgovara
pomaku od 10 % promjera velikih spiralnih pilota bilo prilicno
veliko, kriterij od 5 % u mnogim slucajevima daje prihvatljive
vrijednosti dopustenih vertikalnih pomaka.

Tablica 3. Kriteriji sloma za spiralne pilote

Kriterij sloma
Metoda L1-L2
Davissonov kriterij [22]

Pomak pri slomu

PL/AE+ (D/120+4) [mm]

Definiran kao slijeganje na
sjecistu tangenti od dijela krivulje
koji opisuje naglo popustanje i
linearnoelasticnog dijela*

Metoda nagiba tangente [23]

Kriterij ISSMFE [24] i kriterij
BS 8004
Kriterij FHWA [25] 5%D
Kriterij FDOT [26] PL/AE + D/30 (kada je D > 0,61 m)
* Nagib dijela krivulje koji opisuje naglo popustanje =14,3 mm/100 kN

10 %D

1

8% od promjern
napeein Spirale

10'% od promjera piota 5 %04 promjera spirale

Slika 6. Granic¢na nosivost opisana u [14]

Za analizu granicnih vrijednosti centricno opterecenih
spiralnih pilota primjenjuje se i Davissonov kriterij [22] (slika
7.). Grani¢na nosivost izravno ovisi o ukupnom pomaku, tj. o
sumi elasti¢nih pomaka pilota i odmaka, kao Sto je prikazano
u jednadzbi 7 [4]:
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S=&+£4[mm] (7)
AE 120

gdje je:

— pomak [mm]

— opterecenje pilota

— duzina pilota [m]

— povrsina poprecnog presjeka plasta pilota

— modul elasti¢nosti materijala pilota

— promjer najvece spirale [mm].

Om>r T Wn
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- modul elastifnosti temelja Y
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= 4700 fza baton v
={11000 MPa) za bor ili jelu
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Slijeganje, &

O=D>=7T0

-

Slika 7. Metoda Davissonovog kriterija

0 [km]

s [mm)

5 [mm]

Utjecaji promjera spirale i omjera razmaka (s/D) spiralnih pilota
s viSe spirala pri centrithom opterecenju u pijesku ispitani
su pomocu ispitivanja na fizikalnim modelima. Provedena
su ukupno 24 ispitivanja s cetiri razlicita promjera spirala i
pet razli¢itih omjera razmaka. Krivulje opterecenja i pomaka
prikazane su na slici 8. Kod svih spiralnih pilota, grani€no
opterecenje raste usporedno s povecanjem promjera spirale i
omjera razmaka. Grani¢na nosivost pri osnom tlaku izracunata
je za sve modelirane spiralne pilote primjenom metoda
pojedinacne nosivosti i posmika na cilindru. Rezultati grani¢ne
nosivosti na osnovi izraza od (1) do (5) i ocjene kriterija sloma
prikazani su u tablici 5. Za procjenu granicne tlacne nosivosti
spiralnih pilota u ispitivanjima na modelima primijenjeni su
kriteriji sloma od 5 % i 10 % te kriterij sloma prema Davissonu.
Omijer predvidanja (jednadzba nosivosti/procjena kriterijem
sloma) koristen je za definiranje najbolje podudarnosti rezultata
ispitivanja. Kao Sto se moze vidjeti u tablici 5., procijenjene
nosivosti prilicno su podudarne s nosivostima baziranim na
kriteriju sloma od 5 %. Na temelju analize omjera predvidanja iz
ove tablice moZe se zakljuciti da do prelaska iz faze posmitnog
popustanja na cilindru u fazu pojedinacne nosivosti dolazi
kada se omjer razmaka poveca s 1,5 na 2,0. Omjeri razmaka
rastu s povecanjem promjera spirale. Nosivost pilota s dvije
spirale veca je otprilike za 90 do 100 % u odnosu na nosivost
pilota s jednom spiralom. Osim toga, utvrdeno je da je odnos
izmedu promjera spirale i granicnog optereCenja nelinearan.
Proporcionalni postotak opterecenja koje prenose elementi

0 [kN]
L114] 15 30 S [ ] TS5
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Slika 8. Rezultati centricnog tlacnog opterecenja: a) HP50; b) HP75; c) HP100; d) HP125, (HP oznacava spiralni pilot, eng. helical pile)
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Tablica 4. Sazeti prikaz centricnog tlacnog opterecenja spiralnih pilota u pijesku

Izmjerena nosivost [kN] |zracunana nosivost Omjer predvidanja
Oz.naka B.roj D . S Metf)da pojedinacne nosivosti pol\:;titla(:ana 5 %D
pilota | spirala | [mm] 5% | 10%D | o oda| DOPrinoselemenata [%] Qu cilindry | Pojedinaéna Posmik na
Plast | Spirala Baza kN Qu [kN] metoda cilindru
HP-1 Jedna 0 1.15 1,70 1,66 2,31 97,69 0,00 1,07 1,07 0,93 0,93
HP-2 Dvije 1,40 2,25 2,12 1,17 | 57,55 41,29 1,82 1,10 1,30 0,78
HP-3 Dvije 50 15| 1,73 2,95 2,72 1,09 | 58,56 40,35 1,79 1,11 1,03 0,64
HP-4 Dvije 2 2,10 3,51 3,26 1,02 59,61 39,37 1,76 1,12 0,84 0,53
HP-5 Dvije 25 215 3,50 3,28 095 | 60,69 38,36 1,72 1.13 0,80 0,53
HP-6 Dvije 3 1,90 3,15 2,88 089 | 61,81 37,31 1,69 1.4 0,89 0,60
HP-7 | Jedna 2,15 3,70 2,60 1,04 | 98,96 0,00 2,38 2,38 1,11 1,11
HP-8 Dvije 1 3,35 5,95 3,80 0,47 56,77 42,75 4,15 2,44 1,24 0,73
HP-9 Dvije 25 1,5 | 3,80 5,70 4,70 0,43 | 5835 41,22 4,03 2,47 1,06 0,65
HP-10 | Duvije 2 4,90 6,75 5,75 0,38 | 60,02 39,60 3,92 2,49 0,80 0,51
HP-11 | Dvije 25 | 5,00 6,70 5,80 034 | 61,78 37,88 3,81 2,51 0,76 0,50
HP-12 | Duvije 3 4,20 6,20 5,00 0,30 | 63,65 36,05 3,70 2,54 0,88 0,60
HP-13 | Jedna 3,15 6,10 3,10 0,59 | 99,41 0,00 4,21 4,21 1,34 1,34
HP-14 Dvije 4,25 7,20 4,25 0,24 56,88 42,87 7,36 4,32 1,73 1,02
HP-15 | Dvije 100 15 | 4,65 7,70 4,80 0,21 59,09 40,70 7,08 4,36 1,52 0,94
HP-16 | Dvije 2 5,60 8,30 5,40 0,18 | 61,48 38,34 6,81 4,40 1,22 0,79
HP-17 | Duvije 25 630 8,32 6,30 0,15 | 64,06 35,79 6,53 4,44 1,04 0,71
HP-18 | Dvije 5,30 8,20 5,20 0,12 | 66,86 33,01 6,26 4,48 1,18 0,84
HP-19 | Jedna 6,60 | 11,10 5,20 0,38 | 99,62 0,00 6,56 6,57 0,99 0,99
HP-20 | Duvije 1 7,83 14,00 6,30 0,14 | 57,40 42,46 | 11,39 6,73 1,46 0,86
HP-21 | Dvije 195 15| 810 | 15,00 6,90 0,12 | 60,30 39,58 | 10,84 6,80 1.34 0,84
HP-22 | Duvije 2 1053 | 16,50 8,60 0,10 | 63,51 36,40 | 10,30 6,86 0,98 0,65
HP-23 | Duvije 25 1014 | 17,70 9,00 0,07 | 67,07 32,85 9,75 6,91 0,96 0,68
HP-24 Dvije 3 5,20 16,00 7,50 0,05 71,06 28,89 5,20 6,96 1,00 0,76

pilota prema metodi diskretnog prijenosa prikazan je u tablici 4.
Jasno se moZze uociti da opterecenje koje podnosi spirala raste s
povecanjem promjera spirale i omjera s/D. Dok grani¢no tla¢no
opterecenje za HP50 iznosi 2,10 kN, ta se vrijednost povecava
na 5,60 kN za HP100 pri konstantnom omjeru s/D = 2.

6. Analiza metodom konacnih elemenata

Tlacna otpornost spiralnih pilota poloZenih u pjeS¢ano tlo
simulirana je primjenom metode konaénih elemenata pomocu
raunalnog programa Plaxis 2D [1S]. Taj je program posebno
prilagoden za analizu stabilnosti i deformacija u podrucju
geotehnike [20]. U numerickom modelu rubni uvjeti zadani
su na nacin da su na bocnim granicama modela dopusteni
vertikalni pomaci, a fiksirani horizontalni.. Pomaci na donjoj
granici su fiksirani u oba smjera. Za modeliranje tla koristeni
su trokutasti elementi s 15 ¢vorova. Analize su provedene
pomocu osnosimetricnog modela za spiralne ploce u pje5¢anom
tlu. Tipi¢cna mreza ukljucujuci tlo i spiralni pilot, prikazana je
na slici 9. Program Plaxis sadrzi velik broj naprednih modela
za materijale sa specificnim obiljezjima. Od tih je modela za
simuliranje ponasanja pijeska odabran Mohr-Coulombov (MC)
elastoplasticni model koji pokriva aproksimacije prvog reda za

tlo ili stijenu. Mohr-Coulombovom modelu potreban je mali broj
parametara za simuliranje stvarnog ponasanja tla.

Slika 9. Tipiéna mreza konacnih elemenata
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Slika 10. Usporedba rezultata ispitivanja i numerickih analiza metodom konacnih elemenata (MKE) za razli¢ite promjere spiralnih ploca:
a) HP-1 test; b) HP-2 test; c) HP-7 test; d) HP-8 test; e) HP-13 test; f) HP-14 test; g) HP-19 test; h) HP-20 test
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Osim toga, taj je model jednostavan za koriStenje te je stoga
prikladan za primjenu u praksi. Model prihvaéa samo pet ulaznih
parametara, a to su kut dilatacije (W), plasti¢nost tla (¢ i c), i
elasti¢nost tla (E i v). U tom se modelu za definiranje ponasanja
tla koristi pristup “prvog reda”. Prema informacijamaiiz literature,
jasno je da se u analizi pjeS¢anog tla trebaju usvojiti drenirani
uvjeti. Parametri modela koji predstavlja pjeScano tlo prikazani
su u tablici 6. Parametri iz tablice dobiveni su konvencionalnim
geotehnickim ispitivanjima. lIzuzetak je kut dilatacije (¥) za koji
je pretpostavljena vrijednost od 8°, (p-30°)[21]. Plast spiralnog
pilota modeliran je pomocu linearno elasticnog modela. Za
Poissonov koeficijent i modul elasti¢nosti plasta spiralnog pilota
usvojene su vrijednosti od 0,3 i 200 -10° kPa.

Tablica 5. Parametri tla prema Mohr-Coulombovom modelu

Parametar Vrijednost
Zapremninska teZina, y, [kN/m?] 15,84
Krutost, E [kPa] 15000
Kohezija, c [kPa] 0,3
Kut unutarnjeg trenja, ¢ [°] 38
Kut dilatacije, ¥ [°] (¢-30°) 8
Poissonov koeficijent, v 0,2

Tablica 6. Usporedba rezultata ispitivanja i numerickih analiza

U ovom se dijelu rada odreduje valjanost numerickog modela
usporedbom numerickih simulacija i rezultata ispitivanja. Za te je
potrebe proveden niznumerickih analiza spiralnih pilota zarazlicitibroj
ploca (jedna ili dvije) i razliCite promjere ploca ( (D = 50, 75, 100i 125
mm) kako bi se odredila tla¢na otpornost spiralnih pilota ugradenih
u pjescano tlo. Na slici 10 prikazane su krivulje omjera opterecenja
(Q) i slijeganja (s/D) dobivene na temelju numerickih analiza i
laboratorijskih ispitivanja modela za razli¢ite promjere spiralnih ploca
(D). Usporedba numerickih analiza i rezultata ispitivanja upucuje na
kompatibilnost rezultata dobivenih za razli¢ite promjere i brojeve
spiralnih plota. Rezultati ispitivanja i numerickih analiza usporedeni
su za svaki promjer. Konfiguracije s/D = 0 i s/D = 1 prikazane su kao
primjeri na slici 10. Uz to, granicna opterecenja dobivena numerickim
analizama prikazana su u tablici 6. zajedno s rezultatima ispitivanja za
kriterij sloma od 5 %D. Kompatibilni rezultati dobiveni su za ispitivanja
i numericke analize za razliCite promjere i brojeve spiralnih ploca.
Kao Sto je poznato, numericke analize prije svega se provode kako
bi se smanjili troSkovi i vrijeme potrebno za projektiranje. Ovakva
dosliednost u rezultatima ispitivanja i numerickih analiza moze
pruZiti ustede na trosku i vremenu prilikom projektiranja spiralnih
pilota. To¢no odredivanje geotehnickih svojstava tla iznimno je vazno
za donosenje takvih odluka.

Na slici 11. prikazane su konture vertikalnih pomaka i mehanizmi
tlatnog sloma pri vertikalnim pomacima vrha pilota od 5 mm
(5 %D). Ovdje je kao primjer prikazan spiralni pilot tipa HP100

Oznaka pilota | Broj spirala D (promjer spirale) s/D lzmjerena .nosivost'[k.N] .
[mm] Pokus (5 %D) Analiza konaénim elementima (5 %D)
HP-1 Jedna 0 1,15 1,25
HP-2 Dvije 1 1,40 1,42
HP-3 Dvije 50 1,5 1,73 1,48
HP-4 Dvije 2 2,10 1,51
HP-5 Dvije 2,5 2,15 1,58
HP-6 Dvije 3 1,90 1,61
HP-7 Jedna 2,15 2,42
HP-8 Dvije 1 3,35 2,83
HP-9 Dvije 25 1.5 3,80 2,98
HP-10 Dvije 2 4,90 3,08
HP-11 Dvije 2,5 5,00 3,20
HP-12 Dvije 3 4,20 3,27
HP-13 Jedna 3,15 4,26
HP-14 Dvije 1 4,25 4,96
HP-15 Dvije 100 1,5 4,65 5,27
HP-16 Dvije 2 5,60 5,47
HP-17 Dvije 2,5 6,30 5,68
HP-18 Dvije 3 5,30 5,88
HP-19 Jedna 6,60 6,80
HP-20 Dvije 1 7,83 8,10
HP-21 Dvije 125 15 8,10 8,60
HP-22 Dvije 2 10,53 9,10
HP-23 Dvije 2,5 10,14 9,34
HP-24 Dvije 3 9,20 9,65
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za razliCite omjere s/D. Analizom tih prikaza (s naglaskom
na razmak izmedu spiralnih ploca), moze se primijetiti da se
mehanizam pojedinacne nosivosti javlja u sluaju kada je s/D =
1,5. Ovo potvrduje podatke dobivene ispitivanjima na fizikalnim
modelima.

a)

=

EERERE RS
2FENR23333)

E

|
|

Ll =

Slika 11. Konture slijeganja s razli¢citim omjerima s/D za pomak
na vrhu od 5 mm (5 %D) za tip pilota HP100: a) s/D = 1,0;
b)s/D=1,5;c)s/D=2,0;d)s/D=2,5

7. Zakljucak

U radu je prikazan niz laboratorijskih ispitivanja fizikalnih
modela i numerickih analiza, zajedno s teoretskim pristupom za
osnotlacno opterecene jednostruke spiralne pilote u pjeS¢anom
tlu. Za odredivanje ponasanja pri tlanom opterecenju odabrane
su sljedece varijable: broj spiralnih plo¢a, promjer spiralnih
ploca te razmak izmedu spiralnih plo€a. Detaljno su prikazane
krivulje odnosa opterecenja i slijeganja dobivene na bazi
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