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SAZETAK

Zabijanje pilota mehanicki je postupak koji se koristi za ugradnju pilota u tlo kako bi se
osigurala potpora temelja za zgrade ili druge teSke gradevine. Zabijanje ukljuCuje maseni sustav
koji se postavlja izmedu vodilica, tako da moZze kliziti gore-dolje stvarajuci udarac kojim se
postize pomak pilota u dublji sloj tla. Takav sustav se postavlja iznad vrha pilota. Podizanje se
ostvaruje razliCitim vrstama cCeki¢a, a neki od njih su hidraulicni, dizelski ili udarni Cekic, te
vibracijski zabijac€. Postizanjem najviSe toCke Cekica dolazi do njegovog pustanja, te se on zabija
u vrh pilota i time dolazi do zabijanja pilota u tlo. Dobivena pogonska sila stvara razliCita
naprezanja. Analiza takvih naprezanja je vrlo sloZzena i mnoge analitiCke metode su razvijene za
analizu dinami¢kog postupka ugradnje pilota. Sile koje djeluju na pilot rastavljaju se na uzduznu
i poprecnu komponentu, te se svaka zasebno obraduje. Formule za zabijanje pilota koje
povezuju pilot i statiCko optereéenje Cesto se koriste u procjeni hoce li pilot imati dovoljnu
nosivost. Medutim, postojece formule ne uzimaju u obzir vrstu tla ili vrstu pilota i opcenito ne
pouzdano predvidaju nosivost. U radu ¢e biti opisana pouzdanost analize valne jednadzbe,
diferencijalne jednadzZbe koje opisuju sustav. Takoder Citalac je upuéen u termine za inZenjerska
svojstva tla, koja ukljuCuje posmicnu €vrstocu, konsolidaciju, pokuse i mehaniku tla. Opisane su
vrste pilota i uredaji za njihovo postavljanje. Numericke metode rjeSavanja diferencijalnih
jednadzbi poblize opisuju nacin rjeSavanja problematike. Primjer proraCuna daje uvid u odabir

prihvatljive vrste zabija¢a na temelju ovakve analize.

Klju€ne rijeci: Drveni piloti, valna jednadzba, dinamika i kinematika pilota, nosivost pilota,

mehanika tla, numericke metode rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi.



SUMMARY

Pile driving is a mechanical procedure used to drive piles into the ground to provide foundation
support for buildings or other heavy structures. The driving involves a mass system that is placed
between the guides so that it can slide up and down creating a blow that achieves the
displacement of the pile into the deeper layer of soil. Such a system is placed above the piles.
Lifting is done with different types of hammers, and some of them are hydraulic, diesel or impact
hammer, and vibratory hammer. Reaching the highest point of the hammer leads to its release,
and it is driven into the top of the pile and thus the pile is driven into the ground. The resulting
driving force creates different stresses. The analysis of such stresses is very complex and many
analytical methods have been developed to analyze the dynamic pile installation procedure. The
forces acting on the pilot are disassembled into longitudinal and transverse components, and
each is processed separately. Pile driving formulas that link pilot and static load are often used in
assessing whether a pilot will have sufficient payload. However, existing formulas do not take into
account soil type or pile type and generally do not reliably predict bearing capacity. The paper will
describe the reliability of wave equation analysis, the differential equations that describe the
system. Also the reader is referred to the term for soil engineering properties, which includes
shear strength, consolidation, experiments and soil mechanics. The types of piles and devices for
their installation are also listed. Numerical methods for solving differential equations describe the
way of solving the problem in more detail. An example of a calculation gives visibility in selecting

acceptable types of nailers based on this analysis.

Keywords: Wood piles, wave equation, dynamics and kinematics of piles, load capacity of pile,

soil mechanics, numerical methods for solving differential equations
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1.2.POPIS OZNAKA

OZNAKA OPIS JEDINICA
7, Kut unutraSnjeg trenja stup
c Kohezija tla -

T Posmicna ¢vrstoca kN/m?
Oy, Normalno naprezanje kN/m?
Q. Krajnja nosivost pilota kN
Qp Nosivost baze (stope) pilota kN
Qs Nosivost po plastu pilota kN
qu Nosivost baze (stope) kN
q Efektivho naprezanje u tlu kKN/m?
y Tezina po jedinici tla kg
B Poprecni presjek, dubila ili dijametar m
N¢, Ng, N, Faktori nosivosti -
A, Poprecni presjek pilota mm?
p Opseg pilota m3
AL Promjenjiva duljina pilota m
f Jedinicni otpor trenja na bilo kojoj dubini N
a Empirijski faktor prianjanja -
o'y Normalno efektivno naprezanje na plastu kN/m?
1) Kut trenja izmedu pilota i tla stup
qp Naprezanje na bazu pilota kN/m?
c Brzina Sirenja vala kroz materijal m/s
L Duljina plasta pilota m
F, Pogonska sila N
F, Staticka sila N
E, Centrifugalna sila N
g Gravitacija m/s?
mg Masa kg




OZNAKA OPIS JEDINICA
T Sila u ovjesu N
P, Tlak hidrauli¢ckog ulja N/m?2

Acyr Povrsina hidrauli¢kog cilindra m?
M, Ekscentricni moment kgm
me Jedna ekscentriCna masa kg
T, Ekscentri¢ni radijus M
fa Frekvencija zabijanja Hz
n Rotacija po minuti (okretaji) rpm
) Kutna brzina rad/s
6 Kut rotacije ekscentricne mase stup
So Dvostruka amplituda m
So Pojedinacna amplituda m
M, Ekscentricni moment kgm

(AE), Krutost presjeka pilota N/m

(4p), Masa po jedinici duljine pilota kg

f Otpornost tla po jedinici duljine pilota N

z Udaljenost kroz pilot

t Vremenska varijabla S

w Vertikalni pomak pilota m
Ps Gustoca tla ispod vrha pilota kg/m?3




2. UVOD

Pilot ili Sip je konstrukcijski element u gradevinarstvu, Sto znaci da je fiziCki prepoznatljivi
dio konstrukcije. Spadaju u slozene konstrukcije za koje Cesto ne postoji potpuno pouzdan
postupak projektiranja i dimenzioniranja. Zbog tog se razloga danas trazi konzervativan pristup i
vrlo paZljiv rad na projektiranju i izvedbi pilota. Koriste se u situacijama kada tlo u dostupnoj
dubini nema dovoljnu nosivost ili ne prihvatljivo slijeganje, gradevina se mora osloniti na dublje
slojeve tla s ve¢om nosivosti. U takvim slu€ajevima se raspravlja o dubokom temeljenju u koje
spadaju piloti. To su stupovi izradeni od Cvrstih materijala koji sile prenose na dublje slojeve tla.
Piloti su definirani kao jednodimenzionalni Stapni elementi Cija je krutost puno veéa od krutosti
tla u kojem se on nalazi, a izraden je od C¢vrstog materijala, te Cini element u sustavu
konstrukcija — tlo.

Tlo je kao gradevinski element potpuno drugacije osobine od pilota. Geometrija i
mehanika tla se ne mogu unaprijed definirati, nego se one utvrduju na lokacijama gdje se
gradnja planira. To se izvodi raznim skupim testiranjima koji nisu ekonomski prihvatljivi ako je
rijeC o manjem objektu. Ovim ¢injenicama zakljuCujemo da zajednicki rad takva dva elementa
postaje vrlo slozen. Reaktivni pritisci tla ovisni su o pomaku pilota, ali s druge strane veliCina
pomaka pilota ovisi 0 otporu tla.

Konstruktivni element kao pilot moze biti optere¢en kosom silom i momentom.
Rastavljanjem sila u smjeru osi pilota dobivamo sustav koji se mozZe analizirati na odvojene
probleme uzduzno i popre¢no optereCenje pilota. Poprecna optereCenja mogu izazvati
naprezanja koja dovode do deformacija pilota. Kod uzduznih opterecenija tlo je kriticni element te
je bitna njegova posmicna ¢vrsto¢a. Presudnu ulogu u odabiru tipa i dimenzija pilota igrati ¢e
prakti¢ni i ekonomski faktori. Za svakog razmatranog pilota potrebno je provesti analizu kako bi
se zakljucilo da li ¢e na zadovoljavajuci nacin ispuniti svoju funkciju elementa temeljenja. Analiza
najcesce ukljuCuje proracun nosivosti i procjenu ostalih potencijalnih problema.

Odredivanje nosivosti, potrebne mase malja, brzine prodiranja, broj potrebnih udaraca
do odredene dubine, naprezanja u pilotu tokom zabijanja, vrste zabijac¢a i zastitnih elemenata,
tipa i materijala pilot stupa u razli€itim slojevima tla moze se odrediti analizom valne jednadzbe.
Valna jednadzba je numeriCka metoda u analizi ponasanja pilot stupova za vrijeme njihovog
postavljanja. Predvida nosivost prema broju udaraca u odnosu na brzinu prodiranja u tlo, te u
drugim slu€ajevima mjerenjima moze dati podatke o razli€itim naprezanjima u pilotu kako bi se

smanijile i izbjegle deformacije i osteéenja pilota. Model matematicki predstavlja udarni zabijac i
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sve druge elemente (malj, ovno, nakovanj, zastitni jastuk) i pilot kao niz skupljenih masa i
opruga u jednodimenzionalnoj analizi. Odziv tla za svaki segment pilota modeliran je kao
elasti¢no-plasti¢ni sustav. Glavna primjena ove metode je za analizu prodiranja za odabrane
parametre za sigurno postavljanje pilota, ukljuCujuci preporucene vrijednosti krutosti zastitnih
elemenata na vrhu (glavi) pilota, hodu malja i ostalim parametrima koji optimiziraju broj udaraca
stvarajuci naprezanja tijekom zabijanja. Vaznost analize ovakvom metodom je potrebna jer se
moraju zadovoljiti brojni parametri koji €ine cjelokupni sustav $to u vecini sluCajeva nije moguce
bez prethodno provedenih laboratorijskih ispitivanja predvidene Ilokacije gradnje. Nadalje,
postojece formule ne uzimaju u obzir vrstu tla ili vrstu pilota i nepouzdano predvidaju nosivost
pilota. Dinamicki odziv pilota tijekom zabijanja je vrlo slozen, jer ukljuCuje interakciju malja,
zastitnog jastuka, pilota i tla tijekom nanoSenja udarnog opterecenja. Postupak zabijanja je
promjenjiv i namec¢e znacajne promjene stanja tla oko pilota. Razvijene dinamicke formule za
promatrano zabijanje pilota ne daju prihvatljivo precizno predvidanje stvarne nosivosti pilota.
Takoder ne daju informacije o naprezanjima tijekom zabijanja $to je vrlo vazno zbog trenutka
kada se mora odluCiti hoée li se radovi prekinuti ili nastaviti, $to naposljetku dovodi do
ekonomskih ¢imbenika. Analiza valne jednadZzbe moze procijeniti mnoge nedostatke povezanih
s dinamickim formulama. Racunalne simulacije jednostavno prikazuje postupak zabijanja pilota i
modelira Sirenje valova kroz sustav zabijac-pilot-tlo. Koristi se u fazi projektiranja za procjenu
prohodnosti pilota, vrste opreme, izraCunava naprezanja i procjenjuje nosivost u odnosu na

otpornost tla.



3. TLO | INZENJERSKA SVOJSTVA TLA

Tlo je rahli povrSinski sloj Zemljine kore kojeg €ine mjeSavine pijeska, Sljunka i praha. Nastaju
mehanickim i kemijskim troSenjem svih vrsta stijena. Sastoji se od mineralnih tvari, vode, zraka,
gline, te nuzno sadrze bioloSku i organsku komponentu. Ovisno o vrsti tla, ono moze povecavati
svoj volumen ili ga smanjivati, ovisno o postotku vode koju sadrzi. Tlo je nehomogeno i ima
znatno manji stupanj promjene volumena uslijed opterecenja (stisljivost) od stijena. Do stisljivosti
tla dolazi zbog smanjenje volumena mase tla kao posljedica prirodnog dogadaja ili ljudskog
zahvata.

Tla se klasificiraju kao krupnozrnata i sitnozrnata:

1. Krupnozrnata (nekoherentna ) tla su Sljunci i pijesci. Kada su zasi¢eni vodom i bez bo¢nog

ogranicenja, oni ne mogu zadrzati negativne porne tlakove, zbog ¢ega nemaju nedreniranu
¢vrstocu ili prividnu koheziju. Ako dobro graduirano tlo ne sadrzi dovoljno sitnozrnatih Cestica
koje bi ispunile prostor izmedu krupnih zrna, tada se ono klasificira kao krupnozrnato tlo.

2. Sitnozrnata (koherentna) tla su gline i prahovi. Kada su zasi¢eni vodom oni mogu zadzati

upijenu vodu kod izvodenja pokusa bez prisutnosti bo¢nog ogranienja, pa time mogu imati
prividnu koheziju. Ako dobro graduirano tlo sadrzi dovoljno sitnozrnatih Cestica koje ispunjavaju

prostor izmedu krupnih zrna, tada se ono klasificira kao sithozrnato tlo.

Krupnozrnato tlo sadrzi vodu u porama, ili Supljinama, koja utjeCe malo ili nikako na kut
unutarnjeg trenja (pritisci u porama mogu se rasprsiti prilikom optereéivanja) i to se naziva
drenirano stanje. Ukoliko se porni pritisci povecavaju tijekom opterecivanja, zna¢ajno se mijenja

kut unutarnjeg trenja. To je nedrenirano stanje. Takoder, u tlo se mozZe svrstati i treset i humus.



3.1. POSMICNA CVRSTOCA

Najvaznije inZenjerska osobina i mehani¢ko svojstvo tla je njegova posmicna Cvrstoca.
Opisuje razliita naprezanja koje zbijaju tlo, te se povecCava krutost i razina normalnog
naprezanja. Posmi¢no gibanje stvara velike distorzijske deformacije do maksimalnog naprezanja
pracenog plasticnim deformacijama kada dolazi do sloma tla. Uvjetuje se s maksimalnim
posmicnim naprezanjem koje tlo mozZe podnesti prije sloma. Do pojava sloma tla dolazi kada se
prekorac¢i posmicna c&vrsto¢a, te Cestice klizu jedna uz drugu. Efektivno naprezanje je
kombinacija dviju dreniranih parametara ¢vrstoCe: kuta unutrasnjeg trenja (@) i kohezije (c) koje
je definirano Mohr-Coulombivm zakonom sloma. Posmicna ¢vrsto¢a se odreduje u dva pokusa:
‘in situ“ i laboratorijskim pokusom. Prva faza pokusa obraduje problematiku uzorka pod
odredenim vertikalnim naprezanjem, dok se u drugoj fazi obraduje uzorak tako da se smice
zadanom brzinom koja ovisi 0 uvjetima dreniranosti, propusnosti i debljini uzorka. Tla se smicu
razliCito. Nekoherentna se smiCu velikim brzinama, a koherentna manjim brzinama. Brzina
smicanja tla i uvjet dreniranosti utje€Cu na ishod dobivene veliCine ¢vrstoCe tla. Razne analize
utvrdile su da c&vrstoca tla ovisi o viSe parametara kao $to su efektivho naprezanje, trenje
izmedu Cestica, lom zrna, kohezija i sl. Tlo pokazuje posmicnu CvrstoCu zbog pojave trenja
izmedu zrna. Takva pojava dokazuje da bi se tlo ponasalo kao tekucina da nema trenja.

Mohr-Coulombov zakon sloma definira posmi¢nu ¢vrstoc¢u tla T prema izrazu:

T= c+o,tan g

Gn

T¢

Slika 1. Prikaz Mohr-Coulombovog zakona posmiéne Cvrstoce [26]



3.2. KONSOLIDACIJA

Konsolidacija je oblik stisljivosti koji se dogada uslijed statickog opterecenja, odnosno
proces ‘prolaska’ vode kroz pore mase tla. Dijeli se na primarnu i sekundarnu konsolidaciju.
Primarna konsolidacija je velika i brza. Do nje dolazi uslijed istiskivanja vode sve dok porni tlak
ne postane jednak nuli. Sekundarna konsolidacija je mala i spora. Ona nastaje uslijed promjena
u strukturi i bo¢nih pomicanja; isto je Sto i drenirano puzanje. Normalno konsolidirana glina je
ona koja je kompaktirana uslijed joS uvijek postoje¢eg nadsloja sedimenata. Prekonsolidirana
glina je ona koja je bila podvrgnuta vecoj kompakciji u proslosti, nakon ¢ega je erozijom (ili
otapanjem leda) maknut nadsloj tla; ona moZe nositi opterecenje koje je jednako naprezanju

prvotnih nadslojeva, uz minimalnu kompresiju i slijeganje.

3.3. “IN-SITU” POKUSI U TLU

In-situ ispitivanjima neposredno se na terenu ispituju neka mehanicka svojstva tla. Pet vrsta
takvih ispitivanja su: standardni penetracijski pokus (SPT), statiCki penetracijski pokus (CPT),
krilna sonda (FVT), Ménardov presiometar (MPMT) i savitljivi dilatometar (FDMT). Posebnu vrstu
in-situ ispitivanja €ine piezometri kojima se mjeri razina i tlak podzemne vode. SPT, MDMT i FVT
provode se u prethodno izbusenoj busotini, dok se CPT i FDMT uredaiji utiskuju u tlo i ne trebaju

busotine.

CPT (pokus penetracije) - U tlo se utiskuje tijelo stoZastog oblika 60°; promjera 36 mm pri
¢emu je usmijeren kroz cijev valjkastog oblika. Mjeri se otpor na vrhu i otpor na cijevi: Omjer
trenja = (boCni otpor/otpor na vrhu) / 100; postoje elektroni¢ki i mehanicki sustavi, a njihovi
rezultati se razlikuju. Vrijednosti se mogu korelirati s vrstom tla, gradom tla i daju indikaciju

prihvatljive nosivosti.

SPT (standardni penetracijski pokus) - U busSotinu se utiskuje cijev promjera 51 mm i to do
dubine od 150 mm. Sila utiskivanja stvara se spustanjem cekica teSkog 64 kg s visine od 760
mm. Pri tome se broji broj udaraca ¢eki¢a (N vrijednost) potreban da se cijev utisne tri puta po
150 mm (ukupno 450 mm). Jednostavan i u€inkovit pokus; N vrijednosti je u bliskoj korelaciji sa

svojstvima pijeska; a uz ograni€enja se moze Koristiti i u glinama.



Postupci ispitivanja tla omogucavaju i procjenu, kako bi se mogli dobiti podaci koji odgovaraju
uvjetima na lokaciji. Znanost o tlu u gradevinarskom smislu moze se podijeliti prema podrucjima

izu€avanja na dva glavna dijela : mehanika tla i statika tla.

In- situ pokus Primjena u projektiranju pilota

Krilna sonda Za mjerenje in-situ nedrenirane ¢vrstoée u mekim do ¢vrstim
glinama. Rezultati se mogu primijeniti za procjenu slijeganja
pilota. Cvrstoéa zbijene, osjetljive gline moZe imati utjecaja na
opcenitu stabilnost povezanu sa ugradivanjem pilota u meku

glinu.
Standardni penetracijski pokus IstraZivanje debljine nosivog sloja. Direktna primjena N-vrijednosti
(SPT) u empirijskim formulama za izraun maksimalnog naprezanja

pilota. Procjena kuta trenja u zrnatim tlima. Gruba procjena
kohezije u krutim glinama. Za procjenu tla¢ne ¢vrstoce vrlo slabe
stijene.

Staticki penetracijski pokus Direktna primjena trenja plasta 1 otpora stoSca u projektiranju
pilota. Procjena posmicne ¢vrstoée glina 1 izrada detaljnih profila
tla.

Presiometar Procjena modula tla za primjenu u projektiranju pilota, ali rezultati
nisu uvijek primjenjivi. Procjena posmicne ¢vrstoce slabe stijene.

Optereéenje kruZznom plodom Daje posmicnu ¢vrstoéu 1 module ¢vrstoée u svim tipovima tla.
Parametri posmi¢ne ¢vrstoce vrlo su bitni u projektiranju pilota,
buduéi da se opterecuju sliéni volumeni tla. Vrijednosti modula ne
moraju biti toliko to¢ni jer se ti parametri ¢esto poremete tijekom
ugradnje pilota. Vazno je da se ovaj pokus pazljivo izvodi.

Pokusi propusnosti Za procjenu protoka u propusnim §ljuncima 1 raspucanim stijenama.
To moZe biti relevantan faktor u odabiru tipa pilota. Pokus je
takoder primjenjiv u slabim stijenama, za otkrivanje visoke
raspucanosti.

Tablica 1. In situ pokusi za projektiranje pilota [18]
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3.4. MEHANIKA | STATIKA TLA

Mehanika tla izuCava i opisuje tlo u prostoru na kojemu ili unutar kojeg se gradi gradevina.
Razvoj mehanike tla zapoCeo je razvojem tehnologije u prvoj Cetvrtini dvadesetog stoljeca, te je
tada pocela pronalaziti prve veze s teoretskim rjeSenjima. Danas pokuSava dati podatke o
fiziCko-mehaniCkim svojstvima (parametrima) tla, potrebnim za postojeCe moguénosti
geotehnickih proracuna. Pri tom su to¢nosti prora¢una mnogostruko vece od to¢nosti podataka
0 parametrima tla, te se tu javlja glavni nerazmjer izmedu to¢nosti ulaznih podataka i rezultata
geotehnickih proraCuna. |z potrebe Sto preciznijeg utvrdivanja svojstava tla razvijaju se u
podru€ju mehanike tla laboratorijske kao i terenske metode ispitivanja svojstava tla. Rezultati
terenskih ispitivanja daju Cesto preciznije podatke od rezultata koje daju uzorci ispitani u
laboratoriju. Mehanika tla spada u podrucje tehnicke ili primijenjene mehanike u kojoj se zakoni i

metode teorijske mehanike primjenjuju u tehnici.

Klasi¢ha mehanika tla zasniva se na dvije idealizacije realnog tla:
1. Tlo je kruto plasti¢no tijelo — za razmatranje problema sloma tla tj. granicnog optereéenja

2. Tlo je elasti¢no tijelo — za razmatranje problema deformacija u tlu.

Suvremena mehanika tla osniva se na detaljnijim terenskim istrazivanjima, slozenijim
laboratorijskim pokusima i primjeni raznih vrsta programa na osobnim ra¢unalima ¢ime se bolje
opisuje stvarno ponaSanje tla, ali ne mozemo recéi da su svi problemi rijeSeni na odgovarajuci
nacin, pa istrazivanja u ovom podrucju i dalje intenzivno traju.

U mehanici tla nuzno je razvijen poseban pristup i metodologija rieSavanja problema. Osnovne
elemente te metodologije prikazao je autor (Burland, 1973) [1] pomocéu trokuta mehanike tla
prikazanog na slici 4. U ovom su trokutu tri osnovna elementa metodologije mehanike tla:
mehaniCka svojstva tla, profil tla, i primijenjena mehanika, dok je empirijsko znanje, odnosno

iskustvo, poveznica, koja ova tri elementa povezuje u prakti¢ki primjenljivu disciplinu.

Profil tla je prostorni raspored svih slojeva u tlu koje karakterizira sli€no porijeklo i slicne
mehaniCke karakteristike, zajedno s njihovim svojstvima koja su bitna za planirani zahvat.
Profil tla je rezultat planiranja, provedbe i interpretacije rezultata istraznih radova na mjestu

buduceg gradevinskog zahvata.



Mehanika svojstva tla u profilu utvrduju se laboratorijskim pokusima na reprezentativnim
uzorcima tla, pokusima na terenu ("in situ") te opazanjima relevantnih veli¢ina na terenu tijekom
odvijanja geotehniCkog zahvata. Primijenjena mehanika daje prikladne postupke analiza
geotehniCkog zahvata i geotehniCke gradevine koriste¢i ponasanje idealiziranih materijala u
profilu tla. Empirija ili iskustveno znanje potvrduje primjenljivost i pouzdanost ili ispravlja i

prilagoduje idealizirane postupke primijenjene mehanike postoje¢im iskustvima.

Profil tla
(lokalne karte, raspored iopis slojeva, prilike u
podzemnoj vadi, prilike na lokaciji — padavine,
vodotoci, ..., mineralo3kii kemijski sastavtiai
vode, geoloSke karakteristike, | slicno)

empi-ijsko znanje

(usporedivo iskustvo - usporedbe: s
uspjesnc izvedenim sliénim zeahvatima na

bliskoj lokaciji
Mehanicka svojstva tla Primijenjena mehanika
(gustoca, vlaznost, p'asti€nost, zasicenost, (teorijske postavke problema i postupci
granulometrijski sastav, oblik zma, Cvrsto¢a, njihovog riegavanja: prociedivanje,
propusnost, konsolidacijska svojstva i slicno) slijeganje i nosivost temelja, interakcija

kenstrukcija-tlo, stabilnost kosina i sli¢no)

Slika 4. Burlandov trokut mehanike tla: elementi metodologije rjeSavanja inZzenjerskih problema

u mehanici tla [1]

Statika tla bavi se uglavhom ¢&vrstocom i stabilnoséu zemljanih gradevina. Ona obuhvaca
pretezno klasi¢ne grafostaticCke metode primijenjene na proracune kod kojih tlo kao opterecenje
djeluje na gradevine (potporni zidovi, zmurja, stabilnosti kosina), te su joj srodne klasi¢na statika i

znanost o évrstodi.

Mehani¢ke osobine i deformacijska svojstva tla ovise o razini naprezanja, nacinu i brzini
nanoSenja (promjene) pritisaka, rubnim uvjetima, vlaznosti, okoliSu itd. Tlo je od lokacije do

lokacije bitno razli€ito.



Potrebne osobine tla dobivaju se pomocu ispitivanja malih uzoraka u laboratoriju, koji
predstavljaju tocke u promatranoj masi. Nesto stvarnije podatke o osobinama tla moze se dobiti
"In situ" pokusima tj. pokusima na terenu. Ova ispitivanja su toliko bolja jer ne zahtijevaju
vadenje uzoraka. Pri vadenju uzoraka uvijek dolazi do izvjesnog poremecaja prirodnog stanja u
uzorku. In situ pokusi zahtijevaju veoma skupu opremu, te se izvode kod gradevina veceg
znacaja. Veliki dio saznanja iz mehanike tla koristi se za potrebe temeljenja. Razlikujemo dvije
vrste temeljenja: plitko temeljenje i duboko temeljenje. Zbog specificnosti teme u ovom radu je

opisano samo duboko temeljenje.
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4. DUBOKO TEMELJENJE

Prvi tip dubokih temelja bili su piloti (Sipovi), na kojima su ljudi joS u davna vremena temeljili
nastambe. Razvitkom tehnologije i izumom parnog stroja, pojavili su se prvi gradevinski strojevi
na parni pogon. Oni su omogucili nagli razvoj dubokog temeljenja. Zabija¢i na parni pogon mogli
su zabiti duzZe i deblje pilote. Industrija Celika uvjetovala je pojavu €eli¢nih cijevi, koje su kljuCne
u mnogim tehnologijama dubokog temeljenja, kao elementi temelja ili kao dijelovi strojeva za
izvedbu dubokih temelja. Osim cijevi pojavljuju se razli€iti Celini profili koji se koriste pri izradi
dubokih temelja. Tlo koje u dostupnoj dubini nema dovoljnu nosivost, a stisljivost tla je prevelika,
te bi slijeganje bilo neprihvatljivo, gradevinu je potrebno osloniti na dublje slojeve tla s boljim
fizikalno-mehanickim svojstvima. Tada je rije€ o vrsti dubokog temeljenja u koje spada i
temeljenje na pilotima. Optere¢enja se preuzimaju i prenose putem pilota dodirnom plohom
temelj-tlo i trenjem po plastu na veéu dubinu gdje se nalazi sloj tla koji sigurno moze preuzeti
opterecCenje s gradevine. Plast je kod ovakvih temelja znatnih povrSina te se njegov udio u

prijenosu sila ne smije zanemariti.

povrsina tla

¥

D -dubina
temeljenja

Slika 5. Duboko temeljenje [10]

Ovakav tip temeljenja velikim je dijelom izvodljivo zahvaljujuéi naglom razvoju tehnologije, a
dijele se na podskupine ovisno o obliku temelja i prijenosu sila u tlo:
1. duboki masivni; pojedinacni temelji velikih tlocrtnih dimenzija, gradevine koje s

temeljem Cine jedinstvenu cjelinu, kao na primjer priobalne gradevine.
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2. duboki masivni temelji — prelazni tip ka pilotima, izvedeni nekom od metoda
poboljSanja tla.

3. piloti i/ili ras€lanjeni duboki temelji; koji mogu opterecenje prenositi po principu jedan
pilot jedan stup (pilon) ili mogu biti s naglavnom konstrukcijom spojeni u grupe koje

prenose opterecenje s gradevine preko naglavne konstrukcije na pilote pa u tlo.

TeSko je povuéi ostru crtu izmedu dubokog temeljenja i poboljSanja temeljnog tla.
Tehnologije mijeSanja tla i veziva, kao i tehnologija mlaznog injektiranja mogu biti duboki temelji,
ali i vrsta poboljSanja tla. Vecina ovih tehnologija omoguc¢ava stvaranje uspravnih tijela boljih
svojstava od okoline, u tlu. | ovdje ovisi 0 obliku podzemnog tijela, koji ce se raunski postupak
primijeniti na ovakav tip dubokog temeljenja. Sljunéani, nabijeni piloti uglavnom sluze za

poboljSanje temeljnog tla ali uz dodatak cementnog veziva mogu postati ne armirani, nabijeni
piloti.
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4.1. PODJELA DUBOKIH TEMELJA PREMA STUPNJU RAZMICANJA TLA

Uz sva teoretska razmatranja i podaci koji se mogu naci u literaturi, vrlo je nesigurna
procjena nosivosti dubokih temelja. TeSko je dobiti stvarne vrijednosti parametara ¢vrsto¢e na
smicanje Kkoji su za proracune potrebni, a joS je nesigurniji podatak o vodoravnim pritiscima
pomocu kojih se racuna nosivost po plastu. Stoga su autori na temelju analize literature (GEO,
96) i vlastitih iskustava predlozili podjelu prema veli€ini razmicanja okolnog tla prilikom izvedbe
dubokih temelja. Oni su dali naglasak na pilote, ali je njihovu podjelu moguce poopciti na sve
duboke temelje. Poznato je da je trenje po plastu ovisno o koeficijentu bo¢nog tlaka K; koji varira
od K, (koeficijent aktivnog pritiska) do K, (koeficijent pasivnog otpora) preko K, (koeficijent tlaka
mirovanja), ovisno o tome koliko je tlo razmaknuto prilikom izvedbe dubokih temelja. Tu

¢injenicu koriste autori te dijele duboke temelje (u konkretnom sluc€aju pilote) na slijedeci nacin:

1. Duboki temelji, piloti koji jako razmicu tlo, svi piloti koji se zabijaju ili nabijaju u tlo, a
sami imaju znacajnu zapreminu; drveni i armirano betonski, Celi¢ni, betonske cijevi

zatvorene na vrhu, nabijeni piloti, betonirani u nabijenoj zatvorenoj cijevi na licu mjesta.

2. Duboki temelji, piloti koji malo razmiéu tlo, valjani ¢eli¢ni profili kao na pr. H - profili,
cijevi s otvorenim vrhom i sli¢ni profili male vlastite zapremine, koji u tlu zahtijevaju malo

prostora.

3. Duboki temelji i piloti koji ne mijenjaju gustoéu okolnog tla, koji se izvode iskopom
tla sa ili bez zastite iskopa i zatim ugradnjom drugog gradiva, najCe$¢e betona, u

izvedeni iskop.
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5. PILOTI

Piloti su uspravni stupovi i najstarija vrsta dubokog temeljenja, a spadaju u duboke temelje
kod kojih je duzina veca od poprecnog presjeka. Predstavljaju stupove koji silu s gradevine
prenose duboko u tlo. Mogu djelovati kao pojedinacni temelji ili u grupi. Takoder mogu prenositi i
vlaCnu silu koja se javlja u slu€aju kada piloti djeluju kao par kod prijenosa momenata u tlo.
Mogu se definirati kao dominantno jednodimenzionalni Stapni element, izradeni od razli€itih
Cvrstih materijala kao Sto su drvo, beton, pred napregnuti beton i ¢elik. Bez obzira od kakvog
materijala je pilot izraden, on je element u sustavu konstrukcija - tlo Cija je krutost puno veca od
krutosti tla u kojem se on nalazi i Cije se ponaSanje moze to¢no predvidjeti uobiajenim
simplifikacijama (linearno elasti¢ni materijal), barem za uobi€ajeni raspon radnih sila. Kao
konstruktivni element moze biti opterecen popre€nom, uzduznom i kosom silom, te momentom
na svojem vrhu. Rastavljanjem sile na komponentu u smjeru osi pilota i okomito na os, analiza
se moze svesti na odvojene probleme uzduzno i poprecno opterecenog pilota. Mehanizmi
nosivosti za ta dva slu€aja potpuno su razliciti, te se oni analiziraju odvojeno. Kada je uzduzno
optere¢en u vecini slucajeva tlo je kritiCni element, jer uzduzne sile koje djeluju na pilot nisu
dovoljno velike da znacajnije deformiraju pilot (skracenje ili produljenje), prije nego li dode do
loma tla. Kada je pilot optereéen poprenom silom tada su optereéenja dovoljno velika da se

izvrSi analiza naprezanja i deformacija.

Slika 6. Primjer izvedenih pilota u tlu [20]
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Slika 7. Mehanizam prijenosa uzduznog opterecéenja [10]
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Slika 8. Poprecno optereceni pilot [10]
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Slika 9. Uvjeti koriStenja pilota i osnovne oznake [10]

Pilot silu prenosi kroz loSe tlo u ¢vrstu stijensku podlogu, na vrh, bez sudjelovanja trenja
po plastu.

Pilot prenosi opterecenje dijelom na vrh, a dijelom trenjem po plastu u homogenom tlu.

Prenosi u tlo vodoravna opterecenja nastala djelovanjem momenata i vodoravne sile iz

nadzemnog dijela gradevine, uslijed djelovanja vjetra, potresa ili nekih drugih
optereéenja.

Pilot prolazi kroz tlo koje reagira na promjenu vlage, buja ili se radi o tlu koje moze
kolabirati.

Pilot koji je opterecen vlacnom silom. Ovakvi se piloti mogu pojaviti kod dalekovodnih
stupova, platformi za vadenje nafte, i gradevina pod znacajnim utjecajem uzgona.

Temeljenje na pilotima stupa mosta, kod kojeg postoji moguénost pojave erozije rijeCnog
korita oko stupnog mjesta.
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5.1. PODJELA PILOTA PREMA NACINU IZVODENJA

Ovo je podjela prema tehnologiji izvodenja. Moguce ju je povezati s podjelom dubokog
temeljenja opcenito, kako je opisan ranije, jer i ona ovisi o tehnologiji. Kod ove podjele teziste je
na tehnologiji i nacinu izvedbe, a ne toliko na utjecaju na okolno tlo u kojem se piloti izvode.
Pojavom novih tehnologija ovo se podrucje znatno proSirilo u posljednje vrijeme. Nekoliko
primjera dano je na slici.

NABIJENI SVRDLANI

v

47 ZACJEVLJENI l;BEZ OBLOGE

— — — —

1 1)

Franki  Cijev izvadena

cijev cijev  Raymond

promjenjivog sacijevi bez cijevi
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Slika 10. Primjeri pilota manjih i srednjih promjera, izvedenih u tlu [10]

Piloti se klasi¢nim tehnologijama izvode kao zabijeni, utisnuti i kopani. Kada su malog promjera
izvode se kao zabijeni, nabijeni, utisnuti i svrdlani. Zabijeni, nabijeni i utisnuti piloti prilikom
izvedbe izazivaju razmicanje tla u prostoru u kojem se izvode pa spadaju, prema prethodnoj
podieli, u pilote koji razmicu tlo. Kopani piloti su pogodni za izvedbu Sirokog raspona promjera.
Piloti velikih promjera su gotovo uvijek kopani. Nacini iskopa su razli€iti, od svrdlanja u meksim
tima do razbijanja stijene i samaca raketom. Mogu se kopati bez zastite, pod zastitom

bentonitne isplake ili pod zastitom cijevi-kolone, koja se tijekom betoniranja pilota vadi.

U ovu grupu spadaju i elementi dijafragmi, najée$¢e za ovu svrhu armiranobetonskih, koje kao
zasebni elementi predstavljaju pilote pravokutnog poprecnog presjeka i njihovu kombinaciju.
lzvode se iskopom pod zastitom betonitne isplake. Metoda mlaznog injektiranja donijela je novu
vrstu pilota — stupnjaka, izvedenih u prethodno razrahljenom — razbijenom tlu u koje se pod

pritiskom ugraduje vezivno sredstvo.
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Time se u tlu dobiva ¢vrsto tijelo nepravilnog vanjskog ruba. Metoda “mixed in place” stvara u tlu

stupnjake izvedene od autohtonog tla pomijeSanog s veznim sredstvom.

5.2. PODJELA PILOTA PREMA VRSTI MATERIJALA

Drveni piloti.

Celi¢ni piloti.

Armirano-betonski pred gotovljeni, pred napregnuti piloti.
Betonski piloti izvedeni na licu mjesta.
Armirano-betonski piloti izvedeni na licu mjesta.

Piloti od mijeSanih gradiva.

N o o ks~ 0w NP

Piloti od mjeSavine tla i veziva.
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5.3. DRVENI PILOTI

Drveni piloti, koji su ujedno i najstarija vrsta pilota po gradivu najviSe se koriste za temeljenje
pomocnih, te privremenih gradevina. lzraduju se od crnogoricnog i bjelogoricnog drveta.
Jedinstveni su proizvod po tome Sto su izradene od prirodnog materijala i podlozni su
promjenama u veli€ini, ravnosti i ¢vrstoéi. Mogu biti kruznog ili kvadratnog presjeka. Pilot se prije
ugradnje obraduje zasijecanjem vrha u Siljak (stozac ili piramidu) koji se zatim zasti¢uje
metalnim okvirom izradenim od lijevanog Zeljeza kako bi se sprijeCilo rascvjetavanja vrha pilota
prilikom ugradnje. Glava se za$ti¢uje od udarca i bubrenja postavljanjem Zeljeznog prsten koji je
promjerom manji od glave pilota kako bi se postiglo stezanje. Drvo je materijal koji se mora prije
ugradnje zastiti. Zbog izloZzenosti vode, vlage i insekata koji mogu prodrijeti u pilote te im skratiti
zivotni vijek, drvo se obraduje kreozotom, teSkim uljem dobivenim destilacijom katrana kamenog
ugljena. Sok drveta i vlaga se iscrpljuju stvaranjem vakuuma u predvidenoj komori za takav
proces, te se tretira ubrizgavanje kreozota pod jakim pritiskom kako bi kemikalija popunila pore
drveta. Takoder materijal se obradivao i kromiranim bakrenim arsenatom.

Prednosti drvenih pilota:

- Ekonomicnost

- Elasti¢nost

- Dobro apsorbiraju udarce

- Mala teZina u odnosu na druge vrste pilota

- Moguénost jednostavnog produljenja

- Mogu se brzo postavljati i kao takvi velika su usteda vremena u izvodenju pilotskih

radova

- Zbog svoje elasti¢nosti drveni piloti mogu se preporuciti za mjesta na kojima su piloti

izlozeni neobic¢nim bocCnim silama.

- Ne trebaju teSke strojeve i razraden tehnicki nadzor

Mane drvenih pilota:
- Zbog prisutnosti vode brzo trunu
- Ostecenje zbog insekata
- Razdvajanje vlakna drveta na glavi kod zabijanja
- Neobradeno drvo moze trajati visSe od 25 godina, ali nisu trajni materijal
- Ne mogu prodirati kroz tvrdi sloj ili kamen
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Nisu uvijek dostupne velike duljine

Prednost drveta je $to moze biti obnovljivi izvor, ima najnizu cijenu po toni nosivosti
u odnosu na ostale materijale i jednostavan je za instalaciju. Materijal dobro podnosi
udare vjetra, valove, plime i oseke ako se koriste u morskim konstrukcijama zbog

svoje dobre elasti¢nosti.

Slika 11. Okivanje glave, vrha i nastavljanje drvenih pilota [10]

Celiéna
traka

Tijelo
pilota

Metalni
okvir

Slika 12. Primjer zastite drvenog pilota [2]
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5.4. AKSIJALNA NOSIVOST PILOTA

Procjena nosivosti pojedinog pilota jedan je od najvaznijih aspekata dizajna pilota, a
ponekad moze biti slozen. Ovdje Ce biti prikazan najjednostavnija i naj¢eS¢e koristena metoda
za odredivanje nosivosti. Pilot optereéen silom koja djeluje paralelno s osi pilota nosit Ce
opterecenje jednim djelom putem trenja uz duz plasta, a djelom putem normalnog naprezanja na
bazi (stopi) pilota. Krajnja nosivost, Q,, pilota pod aksijalnim opterecenjem jednaka je zbroju

nosivosti baze (stope) @, i nosivosti po plastu @, te time dobivamo izraz:

Qu = Qp + Qs (5-1)

Q.. — Krajnja nosivost pilota
@, — Nosivost baze (stope) pilota

Qs — Nosivost po plastu pilota

Nosivost na stopi pilota je teoretsko maksimalno opterecenje po jedinici povrSine koje tlo moze
podnesti u lezistu, bez moguénosti od osteéenja. Nosivost baze (stope) pilote opisana je
jednadzbom koju je predstavio autor Karl Von Terzaghi, (Fleming, 2009) [2] za kojeg se smatra
ocem mehanike tla. Ova jednadzba je jedna od prvih i naj¢eS¢e koristenih u procjeni nosivosti

baze (stope) pilota:
qu = (cN) + (gN,) + (12yBN,) (5-2)

g, — Nosivost baze (stope)

¢ — Kohezija tla

q — Efektivno naprezanje u tlu

y — TeZina po jedinici tla

B — Poprecni presjek, dubila ili dijametar

N¢, Ng, N,, — Faktori nosivosti
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Gledajuéi nosivost baze g, kao optereCenje po jedinici povrSine, pomnozen s poprec¢nim
presjekom pilota, rezultira konaCnom nosivo$¢u baze (stope) pilota Qp. Vrijednost posljednjeg

¢lana je zanemariva zbog relativno male Sirine pilota, te se moze izbaciti iz jednadzbe. Time se

krajnja nosivost moze izraziti kao:
Qp :Ap [(CNC)-I_(qu)] (5'3)
A, — Poprecni presjek pilota

Faktor nosivosti N, i N, su nedimenzionalni, empirijski izvedeni i funkcije su kuta trenja tla (®).

Znanstvenici i istrazivaci su vec¢ uveli izraCune koji su potrebni za pronalazenje nosivih

¢imbenika. Tablica 2 objedinjuje vrijednosti N, prema standardu kojeg su uveli u Zapovjednistvu

inZenjeringa pomorskih objekata ( NAVAFAC DM 7.2., 1984.). Vrijednost N, priblizno je jednaka

za pilote izvedene u glinovitom tlu.

Faktor nosivosti (Na)

KUt[. g?nj a 26 | 28 | 30 | 31 |32 |33 |34 |35 |36 |37 |38 ] 39 40
Zabijeni piloti 10 | 15 [ 21 | 24 | 29 | 35 | 42 | 50 [ 62 | 77 | 86 | 120 | 145
Buseni piloti 5 8 W0 1z (14 |17 | Z 25 [ 30 | 38 | 43 | 60 72

Tablica 2. Vrijednosti N, prema NAVAFAC DM 7.2., 1984. [21]

Otpor pilota trenjem po plastu razvija se po cijeloj duzini pilota. Opcenito je opisan kao:

Qs: Z (p AL f) (5'4)

p — Opseg pilota
AL — Promjenjiva duljina pilota
f — Jedini¢ni otpor trenja na bilo kojoj dubini
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Procjena vrijednosti jedini€nog otpora trenja f zahtjeva nekoliko vaznih ¢imbenika, kao $to su
nacin postavljanja pilota i klasifikacija tla.

Navedene jednadzbe predstavljaju raCunsku metodu za pronalazenje jedinicnog otpora trenjem
u pjeskovitom i glinenom tlu. U tablicama su prikazani preporuceni efektivni koeficijenti u tlu (K)
i kut trenja izmedu pilota i tla (8’) prema standardu NAVAFAC DM 7.2., 1984.

Za pijesak:
f = Ka'tan(d))
K — Efektivni koeficijent naprezanja u tlu
o’ — Efektivno vertikalno naprezanje na dubini koje se promatra

0’ — Kut trenja pilot — tlo

Za glinu:
f=acf=ac

o = Empirijski faktor prianjanja

Kut trenja izmedu pilota i tla (d")

Tip pilota o
Celi¢ni pilot 20°
Drveni pilot 3/4 x @

Betonski pilot 3/4 x @

Tablica 3. Vrijednosti kutnog trenja tlo-pilot (NAVFAC DM7.2, 1984) [21]
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Koeficijent bocnog tlaka tla (K)

Tip pilota Utisnuti piloti | Upregnuti piloti

Buseni H - pilofi 0.5-1.0 0.3-05

BuSeni utisnuti piloti . _
(okrugli, Eetvrtasti) 1.0-1.5 06-10

Buseni utisnuti piloti

(suZeni) 1.5-20 1013
Buseni injektirani piloti 0.4-09 0306
BusSeni piloti (<24" B

0.7 0.4

dijametar)

Tablica 4. Vrijednosti koeficijenta naprezanja u tlu (K) [21]



Faktor prianjanja (a)

c/pa a
<01 1.00
0.2 0492
0.3 082
04 074
0.6 062
0.8 0.54
1.0 0.48
1.2 042
14 0.40
6 038
1.8 0.36
2.0 0.35
2.4 034
28 034

Tablica 5. Vrijednosti faktora prianjanja [21]



Qs=’n'dlfs

¥ ‘ Jr Qb=ad—2%
h qo

Slika 13. Aksijalno optereceni pilot [2]

Relativnha nosivost na plastu ovisit ¢e o geometriji pilota i profilu tla. Piloti koji prodiru kroz

relativno mekani sloj tla do &vrdéeg sloja ostvaruju veéinu nosivosti kroz nosivost baze Qp. Piloti

Cija je nosivost zasnovana na trenju plasta i okolnog tla se primjenjuju u situacijama ako se tvrdi
sloj nalazi na prevelikoj dubini. U kohezivnom (sitnozrnatom) tlu, nosivost na plastu je uglavnom
najvazniji, dok je u nekohezivnhom (krupnozrnatom) tlu nosivost ravnomjernije rasporedena
izmedu duZine plasta i baze pilota. Pri puno manjim pomacima ¢e se aktivirati nosivost plasta,
nego nosivost pilota. Razliku je vrlo bitho uzeti u obzir zbog predvidanja slijeganja pilota i
podjele naprezanja izmedu baze pilota i njegovog plasta. Nosivost se takoder moze postici
raznim kombinacijama promjera pilota i duljine pilota, te je prije samog odabira vazno analizirati
slijeganje pilota i ekonomske Cimbenike kod same ugradnje.

Treba naglasiti da se procjena nosivosti joS uvijek i u velikoj mjeri temelji na empirijskim
metodama izvedene iz korelacija izmjerene nosivosti pilota i s podacima o tlu promjenjive
kvalitete. Opcenito postoji rasipanje u relacijama, te razli€iti pristupi bolje odgovaraju razli¢itim

vrstama tla od ostalih, ali se i tada o€ekuju znacajne granice u pogreSkama.
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Takoder, u obzir se moraju uzeti i tla koja se ne mogu kategorizirati u sitnozrnato tlo,
krupnozrnato tlo ili stijenu. Projektiranje je sloZzena radnja zbog velikog broja parametara izmedu
kojih se mora naci kompromis, te odabrati odgovaraju¢u metodu koja zadovoljava sve uvijete za

mjesto ugradnje.

5.5. NOSIVOST U KRUPNOZRNATOM TLU

Naprezanje po bazi uvijek dolazi do odredene vrijednosti do koje viSe ne raste bez obzira na
povecanje dubine. To dovodi do ograniCavanja vrijednosti naprezanja na bazu, a odreduje se s
obzirom na gustoCu i vrstu tla. Danasnji moderni pristupi kod projektiranja pilota ne koriste
ovakvu praksu u stvarnosti, ali uzimaju u obzir da ¢e u homogenom sloju pijeska postojati
postepeno smanjujuci gradijent projektnog naprezanja na bazu pilota. Ovime se stvaraju dva
efekta. Jedan od njih je kut trenja (o) koji se smanjuje uz povecCanje bo¢nog naprezanja, te
indeks krutosti koji se smanjuje s povec¢anjem naprezanja. STP pokus daje preciznije vrijednosti
za odredivanje naprezanja na bazi pilota, zbog slicnosti izmedu konusa i aksijalnog opterecenja.

Trenje plasta se racuna prema sljede¢em izrazu:
Ts = o'ntand = Ko'v tand (5-5)
o'n - normalno efektivho naprezanje na plast
6 - kut trenja izmedu pilota i tla
5.6. NOSIVOST U SITNOZRNATOM TLU
Nosivost vrha pilota u dreniranoj glini znatno je veca od nosivosti u nedreniranim uvjetima.
Potrebna slijeganja za aktivaciju su prevelika za vecinu objekta koja se grade. Nosivost pilota se

u ovom slu€aju raCuna uzimaju¢i u obzir nedreniranu posmic¢nu cvrstocu gline C, i faktor

nosivosti:

qp = N.Cy (5'6)
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qp, - haprezanje na bazu pilota.

U ovoj vrsti tla se koriste dvie metode za odredivanje nosivosti, a to su: metoda
ukupnog naprezanja i metoda efektivnog naprezanja. To su za sada dvije pouzdane metode za
procjenu nosivosti jer se npr. omjer nosivosti pilota izmedu vrha i plasta uzima otprilike 50

naprema 100, a kod pilota u glini omjer je otprilike 10 naprema 20.
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6. METODE ZABIJANJA PILOTA

Piloti se zabijaju udaranjem malja po glavi pilota. Najjednostavnija su mehaniCka zabijala
(makare) s razliCitom masom malja, visinom pada i brojem udaraca po minuti ovisno o tipu
zabijaCa. Postoji niz tipova Cekica, a neki od njih su dizelski ¢eki¢, hidraulicni cekic, parni cekic,
vibracijski i rezonantni zabijaCi. Metoda slobodnog pada ceki¢a koja ukljuCuje navede vrste
Cekica mogu biti vrlo glasni procesi. Danas se posebno radi na tehnologiji i razvijanju utiSanih
Cekica i zavjesa za izolaciju od buke, Sto je izuzetno vazno u pogledu zastite prirode. U procesu
zabijanja pilota vazno je odrzavati smjer kretanja i polozaj pilota kako ne bi doslo do oStecCenja

samoga pilota.

Zabijac¢

LJ Jastuk zabijaca

& >
D Nakovanj / kaciga

k J Jastuk pilota

P
-

Pilot

h P i

Slika 14. Sustav zastite pilota [22]
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6.1. SLOBODNO PADAJUCI ZABIJAC

Postavljanje pilota ovom vrstom Ceki¢a spada u tradicionalne vrste zabijanja pilota koja se i
danas Koristi. 1zvodi se otpustanjem masenog objekta, koji tezi otprilike kao i masa pilota, te se
navodi vodilicom i pada na vrh pilota s odredene visine. Tijekom zabijanja dolazi do manjih
bocCnih pomaka i uvijanja pilota zbog ¢ega mozZe doc¢i do prenaprezanja, torzije ili savijanja Sto
dovodi do ostecenja pilota koje ne mora biti vidljivo na samoj povrsini. Najveci dopusteni pad
trebao bi se odrediti prema vrsti i materijalu pilota. Nedostatak upotrebe ovakve vrste Cekica je
spora brzina udara i stvaranje velike buke. Ovakvo koristenje Cekica zahtjeva i zastitu vrha
pilota, sklopom prikazanim na slici 14. Odnosno, na vrh se postavlja ovno, nakovanj i zastitni
jastuk. Svrha sklopa je ublaziti udarac cCekica u sami vrh pilota i rasporediti dinamicka
naprezanja ravhomjerno ne dopustajuci pretjerana bocna kretanja, a samim time produzio bi se i

vijek trajanja Cekica.

~—— ZABIJAG
JASTUK ZABIJACA
B <—— KACIGA

JASTUK PILOTA

DIZALICA —PILOT

- P M s

POTPORA

Slika 15. Sustav slobodno padajuc¢eg Cekica [24]
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6.2. DIZELSKI ZABIJAC

Metoda kojom se zabijanje pilota zasniva na energiji eksplozije. Ceki¢ se podize eksplozijom
u zatvorenom cilindru. Malj putuje prema gore i stvara vakuum u zasebnoj, prstenastoj komori,
te se pusta prema dolje, a stvoreni vakuum potiskuje malj Sto stvara veci pritisak i jaCi udar, a
samim time se postiZe i dvostruko veca ucinkovitost nego kod slobodno padajuceg pilota. Zbog
visoke razine buke i zagadivaCa ispusnih plinova povezanih s dizelskim Cekicem, upotreba
ovakve vrste postupno je ukinuta u naseljenim mjestima. Pritisak izgorenih plinova i stvoreni
vakuum jaCe djeluju na nakovanj nego kod slobodno padajuceg Cekica tijekom znacajnog
vremenskog razdoblja. Rezultat je povecanje pogonskih sila. Duljina hoda varira ovisno o otporu
tla, a najveci je za krupnozrnata tla. Dizelske CekiCe je potrebno prethodno zagrijati kako ne bi
doslo do slabijeg rezultata u prvih nekoliko udaraca.
T

b Aktuator

@
L

'S Podesivi
nosac cilindra
o (=3

+— Komora
Podizac
cilindra
om

[
' 1‘— Ovno

B

Amortizer

Nakovanj
~ " Prihvatnica

Slika 16. Dizelski &ekié [25]
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6.3. HIDRAULICNI ZABIJAC

Hidrauli¢ni Ceki¢ je manje bucan i ne proizvodi zagadujuce ispusne plinove. UCinkovitiji su i
imaju veci omjer prijenosa energije. Ovan ¢ekic¢a povezan je s klipom koji se gura prema gore i
prema dolje hidrauli€nom snagom. SlozZeniji modeli koriste akumulatorski sustav s dusikom koji
pohranjuju znac€ajnu energiju i omogucuju skraceni hod, te povecavaju brzinu. Kineticka energija
ne ovisi samo o visini hoda nego i o ubrzanju uslijed ubrizgavanja hidraulicnog tlaka. Noviji
sustavi su opremljeni i senzorima Kkoji izravno mijere brzinu ovna, te izraCunavaju kineticku
energiju neposredno prije udara. Ekvivalentni udar izraCunava se dijeljenjem izmjerene kineticke

energije s tezinom ova, a iznos se koristi u formulama za prora¢un zabijanja pilota.

Sajla za podizanje
zabijaca

Poklopac

Upravljanje

Upravljacka

Hidraulicko
crijevo za
napajanje

Ovno

Kuciste

Hidraulicko crijevo -
povrat radnog medija r

Pilot

Slika 17. Hidraulicni €ekic [26]
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7. VIBRACIJSKO ZABIJANJE PILOTA

Vibracijsko zabijanje je tehnika kojom se piloti ugraduju u dublje slojeve tla putem zabijaCa
prenosec¢i samo uzduzne vibracijske sile odredene frekvencije i amplitude. Takav zabija¢ Cini
sustav s rotiraju¢im ekscentricnim utezima, napajanih elektricnim ili hidraulicnim motorom.
Zabijanje pilota na ovaj naCin moze biti izuzetno ekonomicno i preferirani je nacin izvodenja
pilota. Primjenjuje za poboljSanje temeljnog tla na nadin da se promjene prirodna svojstva tla, a
to podrazumijeva povecCanje posmiCne CvrstoCe tla, smanjenje stisljivosti tla i smanjenje
vodopropusnosti tla zbog zbijaju¢eg efekta kod stvaranja vibracija. Prednost upotrebe ove vrste
zabijaCa jest Sto u odnosu na udarne zabijaCe postizu veCe brzine zabijanja iza kojeg slijedi
ekonomski faktor. Nadalje, osigurava se manja vibracija tla i zagadenje bukom tokom
postavljanja. Takoder imaju mogucénost vadenja, te ispravljanja pogreSaka prilikom izvodenja
radova, kontroliranu dubinu prodiranja, sposobnost zabijanja pilota pod nagibom i za podvodno
postavljanje pilota. NajéeS¢e se koriste za postavljanje Sipova, pilota H-profila i cjevastih pilota s
mogucnosc¢u spajanja viSe zabijaa u jedan vedi i robusniji uredaj. Do takvih sluCajeva dolazi u
posebnim situacijama kada se postavljaju piloti izrazito velike geometrije. Pored svih prednosti
koje pruza ova vrsta zabijaCa, ona ima i nedostatke, a najveci je u pogledu nosivosti ugradenog
pilota. Nakon izvodenja radova, pilot se mora testirati udarnim zabijaCem radi provjere njegove
nosivosti Sto smanjuje ekonomske i ekoloSke koristi. Za vrijeme zabijanja krupnozrnato tlo uz
pilot fluidizira, a trenje po plastu je znatno smanjeno. U krupnozrnatim tlima neée doci do
fluidizacije. Opcenito ovakva metoda nije ucinkovita u krupnozrnatim tlima, jer nije toliko

ucinkovita. Postoje dvije vrste ovakvih zabijaCa. Dijele se na vibracijske i rezonantne zabijaCe.

Slika 18. Primjena vibracijskog zabijaCa u praksi [27]
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Vibracije
«-— Degradacija

« - Ukapljavanje

« - Prodiranje pilota

Slika 19. llustracija vibracijskog zabijanja [16]
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7.1. VIBRACIJSKI | REZONANTNI ZABIJAC

VIBRACIJSKI ZABIJAC:

Vibracijski zabijaci prenose dinamicku silu na pilot od uparenih rotacijskih utega koji su
postavljeni ekscentriCno, rotiraju¢i prema sredistu unutar statora, tako da se prilikom okretanja
dodaju njihove vertikalne sile i poniStavaju vodoravne sile. Mogu biti gonjeni elektricki ili
hidraulicki. Postizu snagu do 250 kW ako su napajani elektricki. HidrauliCki napajani zabijaci
postizu snagu viSu od 1000 KS. Vecina zabijaa ostvaruje zabijanje na frekvencijama od 20 do
40 Hz. Na tim frekvencijama piloti nisu izlozeni oSteCenjima i okolno tlo nije izlozeno rezonanciji,

tako da su otpor tla i smicanje znatno smanjeni. Amplituda vibracija iznosi od 5 do 30 mm.

REZONANTNI ZABIJAC:

Rezonantni zabijaci imaju moguénost promjenjive frekvencije unutar zvu¢nog raspona
frekvencija, time se joS mogu nazivati i zvu¢ni zabijaci. Pove¢amo li frekvenciju vibracija za 100
Hz, pilot ¢e preuzeti uzduzno opterecenje s brzinom prodiranja od 20 m/min u krupnozrnatom
tlu. Na ovako visokim frekvencijama sitnozrnata tla pocinju fluidizirati do toCke kada se otpor
trenja po plastu smanjuje do nule, a sva prenesena energija dolazi direktno na bazu (stopu)
pilota Sto povecava ucinak zabijanja. KoriStenje ove vrste zabijata potencijalno je vrlo ucinkovit,
ali postoji opasnost od oStecenja materijal i opreme zbog jakog ucinka vibracija povezanih s
velikim unosom energije. Takoder postoji i opasnost od Sirenja visokih vibracija na okolne

gradevine, Sto moZe dovesti do ostecenja istih.
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Slika 21. Shematski prikaz vibracijskog malja [28]
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7.2. VIBRACIJSKI SUSTAVI

NajCesce koristeni piloti koji se ugraduju vibracijskim maljem su : (I) piloti koji se koriste za
privremene radove kao Sto su potpora za iskop, za podupiranje, potporni zidovi, (II) noseci
temeljni Celik H piloti, (111) Celi€ni cjevasti elementi, (IV) gotovi betonski profili.

Dvije glavne kategorije prema kojima su podijeljeni vibracijski sustavi ovise o nacinu na koji je
Ceki¢ poduprt (Viking, 2002) [14]

1. Sustavi slobodnog vjeSanja: vibrator se podizZe i njime se upravlja pomocu pokretne dizalice.
Pogonska jedinica i prijenosni sustav neophodni su za opskrbu vibratora energijom i

hidrauliCkim protokom.

2. Sustavi s vodilicom: vibrator se vodi teleskopskom vodilicom, obicho montiranom u
prilagodeni stroj na bageru, koji osigurava izvor napajanja i kontrolira nagib i optere¢enje se

primjenjuju na vibrator.

I
VIBRATOR
@7 — Napajanje

- } Kugiste
3 L Izolacija
T ‘ -
T =~

- Motori

B @%@ Ekscentricne
AN A

Prijenos

f
L A, e radne
. 1744,-+ ' =T wvari
P G e & T
E: Upravljacka

| ploca

Prihvatnice

Pilot

Slika 22. Komponente zabijaca (lijevo): 1.) Ekscentricne mase 2.) Stezaljke 3.) Izvor

Princip rada vibracijskog zabijaa (desno) [16]
Sustavi slobodnog vjeSanja obi¢no su jeftiniji i fleksibilniji sustavi, jer mogu dosegnuti veée

dubine kod prodiranja pilota. To je osobito vazno kada se radi na mekim tlima ili u

rijeCnim/morskim okruzenjima.
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Uz to, ne postoji ograni¢ena veli€ina pilota za ovaj tip sustava, te se time omogucuje ugradnja
velikog promjera pilota. 1z tih razloga sustavi sa slobodnim vjeSanjem se naj¢eSc¢e koriste u
radovima blizu obale i na moru. Sustavi s vodilicom pruza bolju kontrolu i upravljivost sustava
Cekic-pilot, a statiCki se dodatak moze regulirati u Sirem rasponu nego kod slobodno visecih
sustava. Na slici 22 prikazani su glavni dijelovi vibracijskog sustava: izvor napajanja koji mora
biti mobilan za pristup na razliCite vrste terena, crijeva za dovod fluida ili elektricnog kabla za
napajanje, kuciste izolirano od vibracija, ekscentricne mase i prihvatnice (stezaljke) glave pilota.
Sto se ti¢e vibracijskih ekiéa, komercijalizirane su dvije glavne vrste: elektriéna i hidrauliéna.
Hidrauli¢ki se tip ¢eSce koristi zbog svoje manje tezine i mogucnosti upravljanja frekvencijom
zabijanja. Vibracijska frekvencija obicno se koristi za klasifikaciju vibracijskih ¢ekica: od 15 do 30
Hz smatra se normalnom ili standardnom frekvencijom, od 30 do 80 Hz smatra se visokom
frekvencijom, a od 80 do 150 Hz kao super visoke frekvencije. Podjela frekvencijskih podrucja
nije jasno definirana i svaki autor i proizvoda¢ uzima u obzir drugaciji raspon frekvencija. U
tablici ispod prikazani su rasponi pogonske frekvencije (f;) i ekscentricnog momenta (M,)
Ceki¢a, razvrstanih prema njihovom elektroenergetskom sustavu, sustavu potpore i upravljanju

ekscentricnim momentom.

Vrsta vibratora Raspon od fd [Hz] Raspon od Me [kgm]
Standardna frekvencija 21-30 > 230

Visoka frekvencija 30 - 42 6 -45

Promijenijivi ekscentar 30-40 10 - 54

Ovjesen na dizalici 30 - 50 1-13

Rezonantni zabija¢ > 100 50

Tablica 6. Tip i vrste vibracijskog malja [16]

NajcesSce koristeni strojevi su hidrauli¢ni zabijaci s vise¢om sustavom. Oni mogu imati pogonske
frekvencije u rasponu od standardnih do visokofrekventnih vrijednosti. Raspon ekscentricnog
momenta (M,) odnosi se samo na promatranje jednog €eki¢a. Ekscentricni moment se moze
prilagoditi koliko god je potrebno, ovisno o situaciji na gradilistu. Odabir frekvencije zabijanja i tip
Ceki¢a, ovisi o blizini podrucja ili struktura osjetljivih na vibracije i o tipu tla. Vibracijski ¢ekici
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visoke i super visoke frekvencije preporucuju se za izvodenje radova u blizini morskih i rijeénih
podrucja, dok se vibracijski Ceki¢i standardne frekvencije s fiksnim ekscentricnim momentom
preporucuju na otvorenim prostorima daleko od ostalih konstrukcija. Ovisno o osjetljivosti

struktura i tipu tla, udaljenost moZe varirati. Prirodna frekvencija (f,) samog pilota mozZe se

izraCunati prema relaciji:
fp = c/2L (7-1)

¢ - brzina vala kroz materijal

L - duljina osovine pilota.

Nakon odabira operativne frekvencije, slijedeCa vazna znaCajka je odabir vrijednosti
ekscentricnog momenta. Tehnologija upravljanja ekscentricnim momentom ugradena u
suvremene vibracijske ¢eki¢e omogucuje modificiranje primijenjenog ekscentricnog momenta.
Na taj se nacin u fazama pokretanja i usporavanja moze upravljati bez rezonancije u tlu, te se
amplituda moze prilagoditi u bilo kojem trenutku, pruzajuéi bolju kontrolu nad brzinom prodiranja.
Tijekom pokretanja vibracijskog ceki¢a potrebna se frekvencija moze posti¢éi nultim
ekscentricnim momentom, odnosno ekscentri¢ni utezi se medusobno ponistavaju i ne dolazi do
pomaka. Nakon postizanja radne frekvencije pomicu se ekscentri¢ni utezi i dobiva se operativna

amplituda kretanja.

Isti sustavi koji se koriste na kopnu koriste se u radovima na moru. Kao §to je ve¢ spomenuto,
sustav slobodnog vjeSanja pozeljan je u radu na moru, jer omogucuje postizanje vece dubine i
moZe podnijeti gotovo bilo koji promjer pilota. Posebni uvjeti radova na obali doprinijeli su u

postizanju sljedecih modifikacija:

1. Sustavi s vise ¢ekic¢a: velika veliCina pilota za ugradnju i izazovni uvjeti na terenu
zahtijevali su upotrebu vecih ekscentri¢nih trenutaka. Nacin na koji se to postize bio

je sastavljanje nekoliko €ekica u jedan okvir. (Slika 23.)

2. Sustav podizanja kranom: vaznost vremenskih ograniCenja u radovima na moru
dovela je do stvaranja sustava za podizanje koji je sposoban za brzu obradu i

pomicanje pilota, bez pomoc¢ne dizalice. (Slika 24.)
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Slika 24. Moguc¢nosti rotacije sustava Upending Technology [23]
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7.3. PARAMETRI VIBRACIJSKOG SUSTAVA

Pogonska sila generirana vibracijskim Cekicem podijeljena je u dvije glavhe komponente:
statiCki naboj i sinusnu okomitu silu generiranu vibracijama. Na ovu teoretsku pokretacku silu
utjeCe nekoliko parametara. U daljnjem tekstu bit ¢e predstavljeni vazni parametri pri opisivanju
mehanickih djelovanja u vibracijskom sustavu. Prema dvojici autora (Massarsch, 2000) [5] i
(Viking, 2002) [14], (Viking, 2004) [15], slijedeéi teoretski parametri koji se izdvajaju kao
najvazniji:

1.Staticka sila
2.Ekscentricni moment
3.Dinamicka centrifugalna sila

4.Amplituda pomaka

Stvorena pogonska sila sastoji se od jednog nepokretnog i jednog dinamickog dijela, gdje je
nepokretni dio je definiran kao statiCka sila naboja. Dinamicki dio je okomita komponenta, a
sinusoidna centrifugalna sila koja nastaje kada se ekscentricne mase, rasporedene u parovima,

okrec€u istom brzinom, ali u suprotnom smjeru.

F;=F,+E, (7-1)
Gdje su:
F; — pogonska sila [N]
F,— statiCka sila [N]

E, — centrifugalna sila  [N]

Staticka sila u sustavu slobodnog vjeSanja jednaka je vlastitoj tezini, odnosno masi zabijaca,

minus sila u ovjesu dizalice, te se moze zapisati jednadzbom:

Fo =gmg —Ts (7-2)
Gdje su:
g — gravitacija [m/s?]
m, — masa [kq]

T, - silauovjesu [N]
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U sustavu vodenim na vodilici, sila ovjesa zamjenjuje se hidrauli¢kim djelovanjem tlaka, prema

jednadzbi:
Fo = gmy — PyAcy, (7-3)
Gdje su:
P, — tlak hidraulickog ulja [N/m?]

Ay — povrsina hidraulickog cilindra  [m?]

Dinami¢ka centrifugalna sila ovisi o statickom trenutku ili ekscentrichom trenutku, koji je
umnoZzak ekscentricnih masa i njihovih udaljenosti od njihovog gravitacijskog srediSta do

srediSta osovine motora i zapisuje se jednadzbom:

M, = Zmere (7'4)
Gdje su:
M,— ekscentriCni moment [kgm]

m, — jedna ekscentricna masa  [kg]

1, - ekscentriCni radijus [m]

Slika 25. Ekscentricna masa i radijus [16]
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Centrifugalna sila ovisi o pogonskoj frekvenciji vibratora i ekscentricnoj momentu i opisana je

jednadzbom :
2
F. = Mo(2nfy)? = M () = Mow? (7-5)
Gdje su :
fa — frekvencija zabijanja [Hz]

n— rotacija po minuti (okretaji) [rpm]

w — kutna brzina [rad/s]

Okomita komponenta centrifugalne sile dana je jednadZbom, a prema slici je prikazano da ¢e se

vodoravne komponente ponistiti.

E, = F.sin@ = M,w?sin 0 (7-6)

Gdje je:

6 - kut rotacije ekscentriche mase [stup]

Slika 26. Centrifugalna sila [16]

Amplituda pomaka Cesto se opisuje dvostrukom amplitudom, tj. vrhom do vrha istiskivanjem.
Dvostruka amplituda obi¢no se oznacava velikim slovom S,, dok se jednostruka amplituda
oznaCava s malim slovom, s,. Amplituda dvostrukog pomaka, opisana je jednadzbom, a ovisi o

ekscentricnom momentu i "dinamickoj masi", koju €ini masa vibrirajuceg djela.

Me

So =259 =2 (7-7)

Mdyn
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Gdje su:
Sy, — dvostruka amplituda  [m]
so — pojedinacna amplituda [m]

M, — ekscentricni moment [kgm]

Vrijednost maksimalne amplitude pomaka obi¢no je navedena u specifikacijama vibratora.
Medutim, ta vrijednost je uvijek veca od stvarne dvostruke amplitude jer masa pilota nije
ukljuCena. Otpor tla je takoder razlog nize vrijednosti amplitude pomaka, (Viking, 2002) [14],
(Van Baars, 2004) [23].

Fo) "% ¢ 9 oo (P6¢)

o R

e

T»

Slika 27. Okomita varijacija sile ovisno o kutu rotacije ekscentricne mase 6 [23]

7.4. ANALIZA PROHODNOSTI PILOTA

Analiza prohodnosti koristi se za procjenu pilota kako bi se utvrdilo moze li se postaviti pilot na
ciljanu dubinu u razumnom vremenskom okviru bez pretjeranog naprezanja materijala pilota ili
stvaranja zamora materijala. Vecina postupaka analize zabijanja pilota prihvaca pristup
analizom valne jednadzbe koji simulira cijeli sustav pilota, tla i Ceki¢a. Analiza prohodnosti pilota
koristi se u projektima gradenja na kopnu i na moru, te je posebno vazna, jer postoji rizik za
vrijeme postavljanja gdje dolazi do velikog naprezanja pilota, otpornosti tla i mogucénosti ¢ekica.
Godine 1976. (Goble & Rausche) [3] predstavio je alternativni postupak predvidanja izvedbe
ugradnje pilota, koji je smatrao superiornim u odnosu na empirijski omjeri pilota i ¢ekica koji su
se tada koristili. Preporuka autora je ukljucivala koriStenje valne jednadzbe, te mjerenje sile i
ubrzanje pilota tijekom ugradnije.
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Takoder je upozorio da je analizu valne jednadzbe ,Smisleno koristit samo ako su sustav
zabijanja i uvjeti tla, prema modelu racunala, realni i odrazavaju stvarne uvjete”. To¢no
predvidanje ponasSanja pilota i tla kod ugradnje ostaje najizazovniji aspekt kod provodenja

ovakve analize.

8. DINAMICKO TESTIRANJE PILOTA

Dinamicke metode u testiranju nosivosti pilota danas su vrlo rasirene. Rutinske upotrebe
empirijskih  formula za zabijanje pilota imaju puno ograniCenja, posebno u segmentu
nesigurnosti u udjelu raspolozZive pogonske sile koja se prenosi na pilot. To€nost dinamickih
metoda u procjeni nosivosti pilota danas je znafajno poboljSan koriStenjem modernih
instrumentacija i brzih sustava za prikupljanje podataka koji omogucuju mjerenje dinamicke sile i
brzine valova u pilotu u vremenu njihovog zabijanja. Takvi podaci omogucuju analize kako bi se

dale procjene staticke nosivosti pilota za vrijeme zabijanja pilota.

8.1. SIRENJE VALOVA KROZ PILOT - VALNA MEHANIKA

Ulazni parametri kod valnih jednadzbi Cesto je jednostavno i zahtjeva osnovne parametre
sustava uz nekoliko standardnih vrijednosti svojstva tla. Interpretacija dobivenih podataka je vrlo
vazna kako bi se izbjegle pogreSke u primjeni dobivenih rezultata. Za to je bitho poznavanje
mehanike Sirenja valova. U trenutku udara energija se komprimira na vrhu pilota. Stvara se
impuls sile koji se Siri prema stopi (bazi) pilota konstantnom brzinom vala C. Ta brzina ovisi 0
modulu elastiCnosti pilota i specifiCnoj tezini. Kada impuls sile dosegne zabijeni dio pilota,
njegova amplituda se smanjuje djelovanjem stati¢kih i dinamickih sila otpora tla. Ovisno o
veli€ini otpora tla duz plasta pilota i stope pilota, impuls sile ¢e generirati vlacni ili tlacni impuls
koji putuje natrag prema gore do vrha (glave) pilota. Uzrok pomicanja pilota biti ¢e stvoreni
impuls sile i reflektirane sile, te ¢e njihova kombinirana energija biti dovoljna da prevlada staticke
i dinamicke ucinke otpora tla.
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Slika 28. Prikaz Sirenja valova kroz pilot [2]

8.2. ANALIZA VALNE JEDNADZBE

Analiza valne jednadzbe koja se temelji na teoriji Sirenja valova (slika 28.) moze se koristiti za
procjenu pona$anja pilota tijekom njegovog zabijanja. Simulira udarac ¢ekica u vrh pilota
generaliziranim informacijama o karakteristikama cekica. Dobivenim informacijama se izraduje
graf koji prikazuje nosivost pilota uz otpora prodiranja i potreban broj udaraca u odnosu na
dubinu prodiranja. U ovom se pristupu modelira ponasanje pilota tijekom zabijanja, uzimajuci u
obzir ¢imbenike kao $to su sila dovedena na pilot pri udaru, tlaéna i vlatna ¢vrstoca, staticki otpor
tla duz plasta pilota i otpor baze (stope) pilota kao dinami¢no pona$anje tla opisanog kao
viskozno tijelo. Stvarni prodor pilota pri zavrSnom postavljanju mjeri se na mjestu kako bi se
odredila nosivost pilota, a predstavlja funkciju otpora probijanja pilota. Prema autoru (Fleming,
2009) [2] koji analizira podatke znanstvenika Hannigana, nosivost pilota unaprijed je odreden
(npr. na temelju dopustenih strukturnih naprezanija ili principa mehanike tla) i koristi se kao ulazni
parametar u analizi valne jednadzbe. Pouzdanost rezultata ovisi o prikladnosti modela i toCnosti
ulaznih podataka, ukljuCujuéi svojstva tla. Treba napomenuti da su neki parametri tla koji se
odnose na analizu valne jednadzbe empirijske vrijednosti 'ovisne 0 modelu' i ne smiju se izravno
mijeriti.
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Slika 29. Prikaz tla prema autoru Smith [2]

Nazivna sila Cekica u komercijalnim programima moZe se znatno razlikovati od stvarnih

performansi, ali se moze mijeriti PDA testovima tijekom probnog zabijanja.

Sirenje energije kroz pilot uz interakciju s okolnim tlom, moZe se analizirati s dovoljnom
preciznoS¢éu koriStenjem jednodimenzionalne idealizacije. U ovoj metodi promatra se samo
okomiti, odnosno aksijalni pomaci pilota i opisano je sliede¢om diferencijalnom jednadzbom
(Fleming, 2009) [2] :
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02w

(AE), 2% = (Ap)y 22— f (8-1)

ot2

02 109°w f
022 c2 9 (AE), (8-2)

(AE), - krutost presjeka pilota

(Ap), - masa po jedinici duljine pilota
c - brzina $irenja valova kroz pilot ¢ = VE/p
f - otpornost tla po jedinici duljine pilota
z - udaljenost kroz pilot

t - vremenska varijabla

w - vertikalni pomak pilota

Povijesno gledano, ova jednadzba se rjeSavala tehnikom konacnih razlika ili konacnih
elemenata, s time da je pilot modeliran kao diskretni skup to€aka s masom medu povezanih
oprugama. Ovaj model, nastao od autora Smith, oblikuje osnovu za stvaranje niz racunalnih

programa u procjeni mogucnosti zabijanja pilota (Fleming, 2009) [2]:
Jednadzba se moze rijeSiti numericki:
w=g(z—ct) + h(x +ct) (8-3)

Elementi g i h su neodredene funkcije koje predstavljaju valove koji se kreéu prema dolje i/ili
prema gore. Uzimaju¢i pomak prema dolje i tlatno naprezanje kao pozitivni, silu F i brzinu

dobivamo iz izraza:

F=—(AE), 22 = —(AE),(g' +h') (8-4)

v=00=—c(g ~h) (8-5)

Ova relacija oznaCava derivaciju funkcije s obzirom na njezin argument. Brzina i sila se mogu
smatrati sastavljenima od dvije komponente; jedna uslijed silaznog putujuceg vala (funkcija g) i

druga uslijed uzlaznog vala koji putuje prema gore (funkcija h).
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Indeks d i u za te dvije komponente, brzina se izrazava:
v=vg+v, = —cg + ch’ (8-6)
Sila F se izrazava:
F=F;+F =—(AE),g — (AE),h' =Z(vg — 1) (8-7)

Gdje Z = (AE),/c izrazava impedanciju pilota. Napomena, neki autori su impedanciju pilota
oznacili relacijom Z = E/c, a odnosi se na aksijalno naprezanje i brzinu, a ne na njezinu silu i
brzinu. Navedeni odnosi mogu se Koristiti za modeliranje prolaska valova prema dolje i prema
gore za pilote razliCitih presjeka, Sto omogucuje interakciju s okolnim tlom. Pilot se moze
smatrati kao da je sastavljen od niza elemenata u kojoj je svaki element duljine Az i s otporom
tla koji djeluje na ¢vorove u srediSnjoj toCki svakog elementa (slika 30). NumeriCka provedba
karakteristi¢nih rieSenja ukljuCuje pracenje prolaska silaznih i uzlaznih valova iz jednog dodira
elementa do drugog. Vremenski prirast At, odabran je tako da svaki val putuje preko jednog

elementa u vr.emenskom prirastu (At = Az/c) (Fleming, 2009) [2].

[1H1]

Izmedu Cvorova “i, te 4 + 1 otpor tla moze se uzeti kao T;, Cija vrijednost ovisi o0 razmicanju tla i
brzini. Uzmemo li T; pozitivnim kada djeluje prema gore na pilot, tj. s tlom koji se odupire

kretanju prema dolje, otpor tla ¢e dovesti do valova koji se kre¢u prema gore i dolje.
AFu= —AF,; =T;/2 (8-8)

Ovi valovi ¢e dovesti do promjene valova koji se Sire gore-dolje po pilotu.
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Slika 30. Idealizacija pilota kao elastiCna Sipka s interakcijom tla na diskretnim ¢vorovima

[2]
Navedeni postupak izraCuna novih vrijednosti brzina valova na svakom ¢&voru shematski je
prikazan na slici 31. Dakle, uzimajuci u obzir valove koji se krecu prema dolje ili prema gore,
Cvorovi ‘1 — 1%1 “1 + 1% u trenutku “t “, nastaje novi silazni val u ¢voru i u trenutku t + At izrazen
je:
(Wa)ilt + At] = (va)i-a[t] = Tiy [t + At] / (22) (8-9)
dok je novi uzlazni val djelomice iznad ¢vora i, te je izrazen s:

(wu)ilt + At] = (v)i-a[t] = Tioq [t + AL] / (22) (8-10)

Na dnu pilota silazni val ¢e se reflektirati od vrha pilota prema dolje. Veli€ina reflektiranog vala
ovisi o otporu baze Q,. Aksijalna sila u pilotu mora uravnoteZziti otpor vrha pilota, $to dovodi do

izraza za odbijenu valnu brzinu:
(Wnlt +At] = (V) [t +At] — Qb [t +At] / Z (8-11)

Osnovna brzina n-tog ¢vora je:
Vo =2v,+Qp/Z = 2v,—0Q, / Z (8-12)

gdje se sve veliCine odnose na vrijeme t + At.
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Slika 31. Modifikacija silaznih i uzlaznih valova uslijed interakcije tla [2]

Sila F; koja dolazi s baze pilota izraZzena jednadzbom (8 - 10), podrazumijeva reflektiranu silu

od:
Fu = —Zvu = Qb — Fd (8'13)

Veli€ina reflektirajuceg vala varira od -F;, gdje je otpor baze pilota nula, pa sve do +Fj;, gdje je
brzina jednaka nuli, a otpor je dvostruko veéi od padajucée sile (8-11). Potrebno je napomenuti
da se rjeSenja valne jednadzbe mogu koristiti za modeliranje ¢eki¢a kao i za modeliranje pilota.
Geometrija i gusto¢a mase svake komponente (malj, jastuk, nakovanj) se odreduju i malju se

odreduje pocetna brzina za modeliranje udara (Fleming, 2009) [2].
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8.3. DINAMICKI MODEL TLA DUZ PLASTA PILOTA

Tocno predvidanje performansi pilota tijekom zabijanja zahtjeva modeliranje dinamickog
odziva tla oko pilota, uzduz osovine i na dnu. Slijedeéi tradicionalni pristup za analizu strojnog
temeljenja, odgovor tla se mozZe opcenito predstaviti kombinacijom opruga i prigusivaca.
Medutim takoder je vazno razmotriti ograniCenja vrijednosti otpora tla, gdje ¢e duz osovine i na

vrhu pilot skliznuti, te ¢e prodrijeti u tlo.

Cvor pilota

1

&vor pilota
T L | Viskozni
Klizac IL prigusivaé
Klizaé |
Tlo uz
pilot
|::| Prigusivaé
Opruga Inercijski
Opruga prigusivac
Udal;'ennsttla Udaljenost tla
od pilota od pilota

Slika 32. Modeli tla za dinamicko testiranje: (a) izvorni model tla autora Smith, 1960

(b) model tla autora Randolph i Simons, 1986. (Fleming, 2009) [2]

Autor Smith (Fleming, 2009) [32] u svojem izvornom djelu, koje jo$ uvijek Cini osnovu za
komercijalne dostupne programe za zabijanje pilota, odziv tla modelira konceptualno kao
opruzni i plasti¢ni kliza€ u paraleli s priguSivacem, slika 32. Za takav model, otpor tla, po jedinici

duljine pilota, moze se zapisati kao:
T=T,+T;=Kw+Cv (8 -14)

Indeksi s i d su statiCki, odnosno dinamicki otpor, a indeks v je brzina. Autor je ovu relaciju
pojednostavio na:

T:%Tmax (1+Jv) (8—-15)
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Thax j€ granicni statiCki otpor, parametar Q je "potresni” parametar, a J konstanta prigusenja.
Vrijednosti za Q i J koje preporuc€uje Smith (Fleming, 2009) [2] su 2 do 3 mm, odnosno 0,1 do
0,2 s/m.

Sofisticiraniji model, zasnovan na elasti¢no-dinamickoj teoriji, predstavili su autori Randolph i
Simons godine 1986 (Fleming, 2009) [2]. Kao Sto je prikazano na slici model razdvaja prigusenje
ili inerciju zbog okolnog tla (koje djeluje prije proklizivanje izmedu pilota i tla), od viskoznog
priguSenja koje moze dovesti do porasta granicnog otpora T,,,,. Konstanta opruge, K i

konstanta priguSivaca C, povezane su modulom smicanja G i gustoéom mase tla za:

K=275G (8 — 16)

¢ == nd./Gp, (8 —17)

Vs

gdje je V; posmiCna brzina vala u tlu, a d promjer pilota.

Svako viskozno pojacanje statickog otpora modelira se uzimajuéi ograni¢enje dinamictkog

otpora kao:
Ty = Tpax [1 + @ (Av/v0)F] (8 —18)

gdje je v0 =1m/s i Av je relativna brzina izmedu pilota i tla. Ispravnije je koristiti relativnu
brzinu, a ne apsolutnu brzinu pilota jer ¢e se glavni viskozni u€inci ograniciti na zonu visokog
smicajuceg naprezanja neposredno uz pilot. Tipi€ne vrijednosti viskoznih parametara mogu se
uzeti kao B = 0,2 (slijedeéi autora Gibsona, Coylea (1968), Litkouhija i Poskitta (1980) i a u
rasponu od 0 za suhi pijesak, do 1 ili mozda veci za glinu (Fleming, 2009) [2].
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8.4. DINAMICKI MODEL TLA NA BAZI PILOTA

Prikladniji modeli za dinamicki odziv na plastu pilota, autori Deeks i Randolph, nadovezuju
se na model koji su prvi predlozili autori Lysmer i Richart. Model je vrlo sliCan onome sa slike 32,
ali uz dodatak mase na ¢&voru pilota. Za nedrenirane uvjete (v=0,5), kako je prikladne za
zabijanje pilota, parametre krutosti, priguSenja i mase daju autori Deeks i Randolph (Fleming,
2009) [2].

K = P (8-19)

C = 0.85d2 i (8-20)
1-v Vs

m = 0.16 d? p (8-21)

gdje je ps gustoca tla ispod vrha pilota.

U praksi nakupljena masa nema velike razlike, jer predstavlja samo 60% volumena hemisfere
(promjera d) tla na vrhu pilota. Usporedujuci veliCine krutosti i inercije priguSivaa za osovinu i
bazu pilota, moZe se vidjeti da je relativni doprinos prigusivaca na dnu pilota samo 40% uzduz
osovine. To jo$ uvijek predstavlja znaCajan porast krutosti u odnosu na statiCko opterecenje.
Daljnja rasprava i usporedba izvornih Smith-ovih formulacija za dinamiku interakcija pilota i tla,
i one gore opisane, mogu se nadi u analizama autora Randolph (Fleming, 2009) [2], gdje se

takoder razmatra primjena na otvorene zabijene pilote.
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8.5. PODACI DINAMICKOG VALNOG OPTERECENJA

Analiza valne jednadzbe koristi se za odredivanje zabijanja pilota, najCeSCe Kkoristeci
komercijalno dostupan softver kao $to je WEAP. Znacajnija primjena lezi u interpretaciji
podataka izmjerenih dinamickih naprezanja za vrijeme zabijanja pilota. Takvi podaci su osnova
za dinamicko testiranje pilota koje moze izbjeci provodenje skupih statickih testiranja. Mjerenje
podataka o naprezanju postize se upotrebom lakih cCelija i akcelerometra koji se pri€vrs¢uju na
pilot nekoliko centimetara ispod ¢eki¢a. Prva faza analiziranja podataka izvodi se na terenu za
vrijeme zabijanja pilota.

Podaci o naprezanju i ubrzanju se obraduju, opéenito putem elektroni¢kog hardvera, radi
dobivanja podataka o sili i brzini. Iz tih podataka mogu se izvesti razni parametri. Integracija
vremena, umnozak sile i brzine do trenutka kada vrijednost postane negativna, dovodi do brojke
za maksimalnu energiju koja se prenosi na pilot. To omogucuje ukupnu radnu ucinkovitost
Ceki¢a koja se procjenjuje u smislu njegove nazivne energije. Ako su dostupne dodatne
informacije o brzini malja pri udaru gubici se mogu podijeliti na mehani¢ke gubitke u &ekicu i
gubitke u materijalu za vrijeme udara zbog neelasti¢nosti i komponente odbijanja. U
tradicionalnim formulama za zabijanje pilota, jedan od najvecCih pogreSaka u procjeni ukupne
nosivosti je nesigurnost u prenesenoj energiji na pilot. Mjerenje stvarno prenesene energije
omogucuje upotrebu jednostavnih formula za zabijanje pilota s poveéanom sigurnoséu u

procjeni.
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9. NUMERICKE METODE RIJESAVANJA DIFERENCIJALNIH JEDNADZBI

Prilikom rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi u prakticnim primjenama vrlo Cesto nailazimo
na sluCajeve, koje ne mozemo elementarno rijesiti ili bi elementarno rjeSenje bilo previSe
slozeno. Tada problem mozZemo pokusati rijesiti numerickim metodama. Primjenom numerickih
metoda za rjeSavanje diferencijalnih jednadzbi s pocetnim ili rubnim uvjetom, dobivamo
tablicno zadanu funkciju, pri ¢emu korak u vrijednosti nezavisne varijable mozemo dovoljno
fino izabrati.

Matemati¢ka formulacija fizikalnih modela za analizu dinami¢kog odziva dana je
diferencijalnom jednadzbom ili sustavom diferencijalnih jednadzbi. Vrlo €esto nije moguce
odrediti analiticka rjeSenja tih jednadzbi, te je tada potrebno numeri¢kim postupcima odrediti
aproksimacijska rjeSenja. NumeriCke metode danas imaju znacajnu prednost u odnosu na
analiticke, prije svega jer se algoritmi tih metoda mogu programirati pomoéu raéunala. Sto bolja
aproksimacija rjeSenja te jednostavnost programiranja i brzina proracuna uz Sto manje

racunalne memorije i vremena osnovni su kriterij pri odabiru numeri¢ke metode.

9.1. EKSPLICITNA INTEGRACIJA

RjeSavanje numeriCkih metoda moZze se ostvariti eksplicithnom metodom. U ovakvoj metodi
stanje se predvida u trenutku t+At na osnovu poznatog stanja u tom trenutku t. Metoda ne
zahtjeva raCunanje matrice krutosti iz razloga uvjetne stabilnosti ove metode. Kako bi se
zadovoljili uvjeti stabilnosti eksplicitne metode, korak integracije mora biti dovoljno mali Sto
diktira veli¢ina najmanjeg konanog elementa. NajCeSCe se Koristi za kratke analize (npr.
udarac, sudar, nepravilnosti i slicno). Kada se govori o integracijskoj jednadzbi gibanja za
sustave diskretizirane konacnim elementima, medu najpoznatijim eksplicitnim metodama
integracije je metoda centralnih razlika. Aproksimacija prve i druge derivacije pomaka po

vremenu se metodom sredisnjih razlika mogu pisati u obliku:

1 1
ii = Ait(uHEAt _ ut—EAt) (9-1)
1
ttaAt = i (ut+at — yt) (9-2)
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9.2. METODA CENTRALNIH RAZLIKA

Ovom metodom se najCeSce izrazava dijagonala matrica mase i time se efikasno, uz mali
korak diskretizacije moZze provesti integracija uz zanemarivanje prigusenja. Metoda ne zahtjeva
raCunanje matrice krutosti Citavog sklopa konaénih elemenata, jer se moze rijesiti na razini
elementa, Cime se efikasnije moze rijeSiti sustav velikog reda. Nedostatak eksplicitne metode
je to, da bi se postigla stabilnost rjeSenja, korak integracije mora biti dovoljno malen, tj. mora
biti zadovoljen odreden uvjet gdje je Tn — najmaniji period oscilacije sklopa kona¢nih elemenata,
a n - broj stupnjeva slobode. Metoda centralnih razlika nema nikakvo numeric¢ko prigusenje Sto
pri odabiru jako malog moze rezultirati velikim oscilacijama u vremenskoj domeni zbog
obuhvacanja fenomena pojave jako visokih frekvencija:

_TIn

At < Aty = 2 (-3)

9.3. NEWTONOVA METODA

Najpoznatija metoda za numeri¢ko rjeSavanje jednadzbi je Newtonova metoda. Metoda
drugog reda to¢nosti , Sto u praksi znadi da se sa svakom integracijom udvostruCava broj
znacajnih rjeSenja. Vjerojatno je da pocCetna aproksimacija bude $to blize rijeSenju, jer se moze
dogoditi da procedura konvergira prema drugom korijenu ili da divergira. Vazno je naglasiti
kako je za neke funkcije teSko analitiCki izraCunati prvi izvod, a za neke funkcije to opcée nije
moguce. Metoda je originalno predstavljena kao bezuvjetno stabilna integracijska shema s
konstantnim prosjeCnim ubrzanjem i prema tome je o= 1/4 te d= 1/2. Modificirana Newtonova

metoda moze se koristiti u sluaju kada nije moguc prvi izvod Newtonove metode.
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fix)

Slika 33. Graficki prikaz Newtonove metode [11]

9.4. EULEROVA METODA

Eulerova metoda je najjednostavniji primjer jednokoracne metode. Eulerova metoda prema
natrag njezina je inacica u implicitnom obliku. Modificirana Eulerova metoda predstavlja
poboljanje Eulerove metode u smislu to¢nosti.

Eulerova metoda se razlikuje u dvije metode: implicitnu i eksplicitnu, te je najjednostavniji

model u rjeSavanju inicijalnog problema oblika:

y' =flxy), y) =y, (9-4)

Ovo je metoda prvog reda, jer se u jednadzbi (9-5) pojavljuje prva potencija od h sto znaci
da ova metoda nije jako toCna, te sporo konvergira prema rjeSenju.

Jednadzba glasi:

yx+h)-yx)
h

f(x,y(x) = 0(h) (9-5)

Geometrijski predstavlja aproksimaciju krivulje y(x) poligonom &ija je prva stranica tangenta
krivulje u x0. Na slici 33. prikazana je grafiCka interpretacija Eulerove metode.
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Ova metoda ima vrlo grubu aproksimaciju i gotovo se nikad ne koristi u praksi, no bududi je
vrlo jednostavna jako dobro objasSnjava princip metoda koje se temelje na aproksimaciji

funkcije u okolini neke toCke Taylorovim redom.

|
Y(x) )

p / (.\'n._‘ '0)

\
\
\
\
\
» h e h Sl
| \
X

Xo X1

Slika 34. GrafiCka interpretacija Eulerove metode [11]

9.4.1. IMPLICITNA EULEROVA METODA

Formula se dobiva, ako se promatra to¢ka s indeksom (n+1), te se primjeni formula za

diferenciranje unazad, pa se dobije konacan gotovi oblik implicithe Eulerove metode:

Yn+1 = Yn + 1 f (g1, Y1) (9-6)
Karakteristike implicitne Eulerove metode:

e Potrebna je samo jedna poznata to¢ka, pa metoda spada u jednokora¢ne metode
e Potrebo je sam jedno izraCunavanje izvoda funkcije po koraku
e Vrijednost yn+1 zavisi od vrijednosti fn+1, pa je metoda implicitna

e MozZe se pokazati da je greSka izraCunavanja vrijednosti yn+1 drugog reda, pa je

greSka koja se akumulira nakon n koraka, prvog reda.
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9.4.2. EKSPLICITNA EULEROVA METODA

Formula za ovu metodu se moze dobiti iz jednadzbe Cauchyjevog problema, ako se
prvi izvod aproksimira pomoc¢u formule za diferenciranje unaprijed, dobije se konacni gotovi

oblik eksplicitne Eulerove metode:

Yn+1 = Yo + h f(tn, yn) (9'7)

Karakteristike eksplicitne Eulerove metode:
e Dovoljna je jedna poznata toCka, pa metoda spada u jednakokracne metode
e Potrebno je samo jedno izraCunavanje izvoda funkcije po koraku

e Metoda je eksplicitna jer f,, = f(t;,,, ) ne zavisi od y, 41

Moze se pokazati da je greSka izraCunavanja vrijednosti y,, .1 drugog reda (ova greska se

pravi u svakom iterativnom koraku i naziva se lokalna gresSka), pa je greSka koja se

akumulira nakon n koraka, (tzv. globalna greska) prvog reda.

9.5. RUNGE - KUTTA METODA

Metoda Runge — Kutta spada u grupu iterativnin metoda, koje se koriste kod
priblizavanja rjeSenja uobiCajenih diferencijalnih jednadzbi. Takve metode koriste
diskretizaciju za izraCunavanje rjeSenja u malim koracima. Aproksimacija “slijedecCeg

koraka“ izraCunava se iz prethodnog, zbrajanjem s izraza:

Yn +1= Yn + h2f=1 biki (9'8)

Metoda je poznata pod oznakom ,RK4“ oznaCava skup metoda i jedna je od
najpopularnijin kod rjeSavanja problematike. O¢ito je da postoji kompromis izmedu to¢nosti
i slozenosti proracuna koji zna¢ajno ovisi o odabranoj vrijednosti koraka h. Smanjivanjem

koraka h proracun dulje traje, ali je toc€niji.
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No ako se korak h previSe smanji, tada zaokruzivanje koje se vrSi pri racunalnom
racunanju (jer se realni broj u racunalu mora prikazati konacnim brojem znamenki) poc€inje
se akumulirati sve viSe i to moze uzrokovati znaCajne pogreSke. Stoga je za mnoge
sustave viSeg reda jako tesko uciniti Eulerovu aproksimaciju efektivnom. Radi ovog razloga
razvijene su viSe to€ne i razradenije metode njihova proracuna. Ovdje ¢e se opisati jedna
takva metoda koju su razvili dva matematic¢ara, Runge i Kutta pocetkom 20-tog stolje¢a po
kojima je metoda nazvana. Bitno je naglasiti da danas postoji cijela familija Runge-Kutta
metoda koje se temelje na jednoj osnovnoj ideji koja ¢e se pobliZze objasniti u nastavku.
Runge-Kutta metoda se moZe najjednostavnije shvatiti kao poboljSanje Eulerove metode.
Osnovna ideja metode prikazana je graficki na slici 34. i slici 35., a temelji se na
odredivanju Sto povoljnijeg nagiba tangente kojim ¢e se prijeci interval duljine h. Kako bi se
odredila aproksimacijska vrijednost funkcije y(x) na kraju koraka h prvo se s poznatom
derivacijom funkcije y(x) u x0 (odnosno nagibom tangente koju ¢emo oznaciti s k1 prijede
interval za veli€inu koraka h i tako odredi prva procjena vrijednosti funkcije y1*. Ako
pogledamo sliku 34. mozemo vidjeti da tangenta k1 u ovom primjeru daje podcijenjenu
vrijednost funkcije u to€ki x0+h. Kada je poznata vrijednost y1* mozZe se odrediti priblizna
vrijednost za derivaciju (vrijednost nagiba tangente) funkcije y(x) u toc¢ki x0 + h (koja ¢e se

oznaditi s k2).

A
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‘.” | -
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= ks

h
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< >

-

1 ~ :
Xo X1 X
Slika 35. Runge-Kutta metoda [11]
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Ako se sada promatrani interval prijede koristeCi nagib k2, dobit ¢emo drugu procjenu
vrijednosti funkcije y2** u x + h. U ovom slu€aju za promatrani primjer vrijednost y2** daje
vecu vrijednost funkcije od stvarne. 1z ovog obrazlozZenja intuitivno se moze zakljuciti da ce
se odabirom srednje vrijednosti nagiba tangente dobiti bolja procjena za vrijednost y(x0+h)
— ovo je osnovna ideja Runge-Kutta metode. Stoga odredimo srednju vrijednost dviju
krajnjih derivacija k = (k1+k2)/2 da bi dobili kona¢nu procjenu vrijednosti y(x0+h) na kraju
koraka koju ¢éemo oznaciti s y1 §to mozemo vidjeti na slici 37. Ovo je metoda drugog reda

jer rezultat odgovara razvoju Taylorovog redu na dva Clana.

v |

h

Xo X1 X

Slika 36. Osnovna ideja Runge-Kutta metode [11]
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Slika 37. Graficko objasnjenje RK 4 metode [11]
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Pocinjemo od toCke y = f (xi) i zelimo pribliziti f (xi + h)
e Korak 1: PocCetak od y, s pocetnom aproksimacijom k1 iz Eulerove metode,
pronalazedi k2.
e Korak 2: PocCetak s y od k2 i ponovno procjena u sredini, pronalazeci k3.
e Korak 3: Pocetak s y od k3 i procjena na krajnjoj toCki pronalazeci k4.
o Korak 4: Aproksimacija sljedeceg koraka dana je ponderiranim prosjekom ove cCetiri

k vrijednosti
Yo + 1= Yo+ (ky + 2k, + 2k + k), (9-9)
th+1=t,+h (9-10)

Metoda je vrlo popularna i koristi se kao nacCin rjeSavanja u mnogim programima,
ukljuCujuci SciPy, JuliaDiffEq, Matlab, Octave i Mathematica.

Konvergencija rjieSenja u svakom vremenskom koraku za rjeSavanje vibracijskog odziva je
kao najjednostavnija metoda odabrana eksplicitha Eulerova metoda. U svakom

vremenskom koraku proracun je proveden iterativno, po principu prediktor — korektor.
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10. PRORACUN ZABIJANJA

Razmotrimo okrugli pilot izraden od bjelogori¢nog drveta, promjera @ 406 mm,
duljine L= 30 m ugraden u slojevitu, zasi¢enu glinu na dubini od 1500 mm. Potrebna nam

je njegova ukupna nosivost (Q,,), te se koriste empirijski izrazi za tu radnju.

Detalji
Odjeljak

Dijametar / promjer 406 mm
Duljina 15m

Sloj 1 — Karakteristika tla
Debljina 10m
TezZina 8 kN/m3
Kut trenja 0°
Kohezija 30 kPa

Sloj 2 — Karakteristika tla
Debljina 10 m
Tezina 19,6 kN/m3
Kut trenja 0°
Kohezija 0 kPa

Tablica 7. Parametri za proracun zabijanja pilota

NOSIVOST STOPE PILOTA (Q,):

Ay, = (T1/4) x D2= (T1/4) x 0,406

A, = 0,129 m?

¢ =100 kPa

N, = 9 (tipi¢na vrijednost za glinu)
Qp, = (cx N)x A, = (100 kPa x 9) x 0,129 m?




Q, = 116,1 kN

NOSIVOST TRENJEM PO PLASTU:

Qs =2 (p x AL x1)

p=mxD=1mx0,406 m

p=1,275m
Sloj 1:
AL=6m

a1 = 0,82 (Tablica 6)

c1=30 kPa
fi= a1 xc1 =0.82 x 30 kPa
f1 = 24,6 kN/m?
Q51 =p xAL x f1=1.275m x 6 m x 24,6 kN/m?
Q1 = 188,190 kN/m?
Sloj 2:
AL=9m
a2 = 0,48 (Tablica 6)
c2 = 100 kPa
f2 = a2 xc2 = 0,48 x 100 kPa
fo = 48 kN/m?
Qs =p xAL x f =1,275 m x 20 m x 48 kN/m?

Q; = 1,224 kKN/m?
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Ukupna vrijednost trenjem po plastu:
Qs = Qsl+ Qsz = 316,65 kN + 1224 kN

Qs =1,537.65 kN

UKUPNA NOSIVOST:
Qu = Qp+ Qs=116,1 kN + 1537,65 kN

Q, = 1,653.75 kN

Razmatrat ¢emo tri tipa dostupnih zabija¢a. BSP LX hidrauli¢ni zabijaci karakteristi¢ni su
po rasponu snage zabijanja i moguénosti zabijanja razlicitih vrsta pilota i promjera. Glavne
znacCajke ukljuCuju potpunu kontrolu udara i brzine udara Cekica; precizno podudaranje
energije prema potrebama zabijanja pilota, dok vrlo u€inkovit hidrauli¢ki sustav smanjuje
gubitak energije i odrzava niske troSkove rada. Vrlo su ekonomicni za primjenu, a dolaze u

Cetiri izvedbe prikazane u tablici 8.

Specifikacija ovna snags dara. radnog media
Model Kg KNm B/min Bar L/min
LX20 2500 20 55 120 150

LX30 4000 30 50 200 160

LX40 5000 40 45 220 165

Ix60 7000 55 40 240 160

Tablica 8. Specifikacija hidrauli¢nih zabijaca [28]

Prema odabranim parametrima tla i modela zabijaca iz tablice 8., dobivamo proracun, tj.
procjenu zabijanja drvenog stupa u glineno tlo. Model procjene je prikazan na slici 37.

Proracun je izveden primjenom Runge - Kutta 4 metode na jednadzbu (8 - 1).
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Za prvi primjer simulira se model LX40 s masom malja od 5 000 kg, te snagom od 40 kNm.
Proces udarca se odvija tako da udarac Ceki¢a izaziva tlacni val koji putuje duz pilota,
reflektira se od dna i vrata nazad. Dobivena vrijednost se biljezi u grafu koji prikazuje
prodiranje pilota u odnosu na broj udaraca do zeljene dubine. Proracun se tako izvodi dok
se ne postigne Zeljena dubina. U ovom sluCaju potreban broj udaraca iznosi 30 za
najmanju masu masu malja koja Cini 50% teZine najtezeg malja. Najveéa i srednja

vrijednost mase malja su pilot postavili za u pola maniji broj udarca.

To moZe biti pozitivno u pogledu brzine izvodenja radova i ekonomiénosti, ali takvim
nacinom se riskiraju oStec¢enja samog pilota koja u vecini slucajeva ne moraju biti vidljiva
na vanjskoj povrsini, ve¢ do deformacije moze doc¢i unutar same konstrukcije pilota $to

moze izazvati dodatne i skuplje zahvate u postavljanju pilota.

Zabijanje drvenog stupa u glineno tlo

2
1,8
1,6
1,4
=
:‘ 12 —®— Masa prvog
§ malja 2500
2 p
g —8&— Masa drugog
208 malja 4000
3 e
R s
b 0,6 Masa treceg
Promjer pilota - 406 mm rknaIJa 5000
.. . g
04 Duljina pilota - 15 m Jeljena
0,2 Kohezija tla ¢ = 30 kPa dubina 1,5 m
Kut trenja¢ =0

o

012 3 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

ciklus zabijanja (udaraca), N

Slika 38. Graf procjene zabijanja drvenog pilota u glineno tlo
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11. ZAKLJUCAK

Cilj rada bio je dati pregled jednog od nacina proracuna zabijanja pilota u odnosu na empirijska
znanja. Teorija Sirenja valova danas je vrlo razvijena, te koriStenjem tehnologije jednostavna je
za primjenu. Stvoreno je nekoliko ra¢unalnih simulacija koje se temelje na ovakvom nacinu
proracuna, jer daje najtoCnije rezultate u pogledu nosivosti, izboru zabijaca, zastithe opreme
zabijaCa, a takoder se moze dobiti i model tla. Metoda je pogodan odabir zbog velikog broja
parametara koje se moraju uzeti u obzir kod rieSavanja ovakvih kompleksnih sustava kod kojih
dinamiCke formule i empirija ne uzimaju u obzir vrstu tla, pa se piloti u fazi projektiranja
podcjenjuju u pogledu nosivosti, parametara tla i sl. NumeriCke metode opisane u radu
objaSnjavaju nacin funkcioniranja sloZzenih sustava kojeg c¢ine pilot — zabijaé — tlo.
Najjednostavnija metoda je RK-4 ili Runge-Kutta metoda koje je takoder koriStena u
eksperimentalnom proraCunu zabijanja drvenog pilota. Vazno je razumjeti i mehaniku tla. To je
vazan faktor jer posjeduje inzZenjerska svojstva te opisuju fiziCko-mehanika svojstva
(parametre) prostora unutar kojeg se gradi. Dobivene informacije iz proracuna vazno je stru¢no
interpretirati. Daju jasan uvid u naprezanja unutar pilota i njegova bo¢na opterecenja. Takoder,
daju i druge informacije poput dubine prodiranja, broj udarac, potrebna masa zabija¢a i prema
tome se moze odrediti kada se staje s procesom zabijanja ili treba li pilot izvuci na povrsinu

zemlje, je li doSlo do oStecenja, hoce li se postici projektna nosivost i sl.
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