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SAZETAK

Tema diplomskog rada je poboljSanje tla koristenjem Sljuncanih pilota. U radu su
objasSnjeni osnovni pojmovi vezani za ponasanje tla, Sljun€ani piloti te je prikazan
projekt sanacije tla u mjestu Virovitica. Cilj metode je da se slabo nosivo tlo
zamijeni kamenim materijalom i tako povecCa nosivost, smanji ukupno i
diferencijalno slijeganje te ubrza konsolidacija. U prakti€cnom dijelu rada prikazani
su rezultati istraznih radova, rezultati proraCuna vezanih za nosivosti Sljun¢anih
pilota i procjenu slijeganja s ciliem smanjenja slijeganja i pove¢anja nosivosti

problemati¢nog tla.

KLJUCNE RIJECI
slijeganje, Cvrstota, teorija jednodimenzionalne konsolidacije, $ljuncani piloti,

stupanj poboljSanja



ABSTRACT

The topic of the graduate thesis is soil improvement using stone columns. The
paper presents basic concepts related to soil behaviour, stone columns and the
project of soil improvement in Virovitica. The aim of the method is to replace low
bearing capacity soil with a stone material and thus increase its bearing capacity,
toreduce the total and differential settlement and to accelerate consolidation. The
practical part of the paper presents results of field research as well as results of
calculations related to the bearing capacity of stone columns and settlement
assessment with the aim of reducing settlement and increasing bearing capacity

of problematic soil.

KEY WORDS
settlement, strength, one-dimensional consolidation theory, stone columns,

improvement factor
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1. UVOD

Sljunéani piloti predstavljaju dubinsku metodu pobolj$anja tla. Sli¢na je metodi
vibro zbijanje. Ovisno o vrsti tla koristi se jedna od metoda, vibro zbijanje pretezito
kod nekoherentnih tla s malim udjelom finih Eestica dok je vibro zamjena pogodna
kod koherentnih materijala. Princip metode je da se slabo nosivo tlo zamijeni
kamenim materijalom te tako poveca nosivost, smanji ukupno i diferencijalno te
ubrza konsolidacija. Izvedba Sljuncanih pilota sastoji se vibratora koji se utiskuje
u tlo. Ovisno o vrsti ugradnje koristi se i vibrator odredenog tipa. Vrsta ugradnje
dijeli se na mokru ugradnju s vrha i suhu ugradnju s dna. Mokra ugradnja s vrha
koristi tezinu i vibracije samog vibratora zajedno s mlazom vode za penetraciju u
tlo. Dolaskom do projektirane dubine vibrator se postepeno dize kako bi kameni
materijal popunio prazan prostor. Suha ugradnja s dna koristi se tako da se
vibrator utiskuje to projektirane dubine. Dolaskom do projektirane dubine,
pomocu posebnog kanala na vibratoru dovodi se kameni materijal koji se potom
zbija.

Lokacija izvedbe pilota predstavljena u radu je Virovitica gdje je planirana izrada
uredaja za proCiS€avanje otpadnih voda. Tlo na lokaciji buduceg uredaja za
proCiSCavanje otpadnih voda je problematicno radi nedovoljnih vrijednosti
deformacijskih modula s obzirom na zahtjeve maksimalnih dopustenih vrijednosti
slijeganja, odnosno nosivosti temeljnog tla ispod predmetnih objekata. Kako bi
se osigurala veca nosivost slabo nosivih slojeva tla, smanjilo ukupno slijeganje i
svelo na prihvatljivu razinu s aspekta uporabivosti izvedeno je poboljSanje tla
ugradnjom $ljunc¢anih pilota ojacanih cementom.

Prvi dio rada odnosi se na opcenit opis slijeganja, konsolidacije i ¢vrstoce tla.
Drugi dio je posvecen opisu, primjeni i izvedbi $ljun¢anih pilota, primjene
Sljun¢anih pilota kod sanacije temeljnog tla u Virovitici te zaklju€ku koji zaokruzuje

cijeli rad.



2. OPCENITO O TLU
2.1. Slijeganje tla

Svako tlo u prirodi se nalazi u odredenom stanju koje je posljedica vlastite tezine,
te ostalih relevantnih okolnosti (vlaZnosti, zbijenosti i dr.). Uz vlastitu tezinu, neka
su tla bila pod dodatnim opterec¢enjima (veca optere¢enja nego danas) i takva tla
se nazivaju prekonsolidirana tla. Ona tla koja nisu nikada bila pod opterecenjem
vecim nego danas nazivamo normalno konsolidirana tla. Dodatnim opterecenjem
dolazi do stvaranja deformacija tla koja se nazivaju slijeganje. Slijeganje
predstavlja vertikalan pomak tla uzrokovan promjenom opterecenja. Konacnu
vrijednost slijeganja na nekoj inzenjerskoj zadaci nije lako utvrditi, jer ona ovisi o
nizu kompleksnih parametara pa se zbog toga pod pojmom slijeganje uglavhom
podrazumijeva procjena njezine vrijednosti. Prema vrsti slijeganja s obzirom na
utjecaj na gornju konstrukciju razlikuje se jednoliko, nejednoliko i diferencijalno
slijeganje (Slika 1). Najvazniji tip slijeganja koji se promatra pri analizi je
diferencijalno slijeganje (razlika slijeganja dviju toCaka temeljne konstrukcije), jer
uslijed neprihvatljivo velikih vrijednosti moZe do¢i do naruSavanja postojanosti

temelja i gradevine (lom).

a) jednoliko slijeganje b) nejednoliko slijeganje c) diferencijalno slijeganje

Slika 1. Vrste slijeganja (https://civilplanets.com/settlement-of-
foundation/#Permissible_settlement of the foundation, 2021.)



https://civilplanets.com/settlement-of-foundation/#Permissible_settlement_of_the_foundation
https://civilplanets.com/settlement-of-foundation/#Permissible_settlement_of_the_foundation

Ovisno brzini slijeganja, razlikujemo trenutno slijeganje, konsolidacijsko
slijeganje i sekundarno konsolidacijsko slijeganje. Trenutno slijeganje predstavlja
ono koje prati promjene optere¢enja (deSava se po trenutku nanoSenja
opterecenja), konsolidacijsko predstavlja ono koje nastaje deformacijom tla zbog
istiecanja vode i zraka iz pora tla te sekundarno konsolidacijsko koje nastaje
puzanjem tla, a bez promjene efektivnih naprezanja. U krupnozrnatim
materijalima neovisno o stupnju saturacije slijeganje je trenutno, jer odmah po
nanoSenju opterecenja, dolazi do slijeganja u punom iznosu dok se u sitnozrnatim
materijalima govori o konsolidaciji (vise u poglavlju 2.2.).

Analiza slijeganja provodi se kako bi se osigurala stabilnost, izgled i upotrebljivost
gradevine. Ovisno o namjeni gradevine definirano je dopusteno slijeganje koje
ovisi o tipu, dimenzijama i poloZaju gradevine, vrsti podtemeljnog tla te uzroku,
procjeni, porijeklu i izvoru slijeganja. Prema teoriji elasti€nosti izraz za procjenu
slijeganja pojedinog sloja koji se u vecini metoda koristi glasi:

Ao
As = 4
E

* Az (1)

dok je ukupno slijeganje:

s = Z As )

gdje je As slijeganje pojedinog sloja, Aoy dodatno vertikalno naprezanje, E

Young-ov modul elasti¢nosti i Az debljina sloja.

2.2. Konsolidacija tla

Kako postoji velika razlika kod slijeganja krupno zrnatih i sithozrnatih materijala
te je za krupno zrnata jednostavnije predvidjeti samo slijeganje i brzinu slijeganja,
konsolidaciju je vrlo bitno procijeniti zbog ponaSanja gradevina temeljenih na
sitno zrnatom tlu. Kako je slijeganje tla je proces pri kojem uslijed promjene
naprezanja dolazi do premjeStanja Cestica i smanjenja zapremine pora u tlu, tako
kada su sve Supljine u tlu ispunjene vodom (potpuno zasi¢eno tlo, Sr = 1) proces
slijeganja tla vezan je za proces istjecanja vode iz tla i naziva se konsolidacija tla.
Slika 2 prikazuje ilustraciju konsolidacije tla (tzv. model opruge). Na slici a
prikazana je posuda koja predstavlja odredeni volumen tla povrSine A. Posuda

se sastoji od klipa s ventilom koji ce oponaSa dodatno opterecenje, opruge kao



skelet tla i vode koja predstavlja pornu vodu. Sve pore promatranog volumena tla
su ispunjenje vodom te se moze reci da je tlo potpuno saturirano. Kako nema
nikakvog dodatnog pritiska na klip nema ni promjene pocCetnog pornog tlaka
(Au=0). Na slici b ventil je zatvoren dok se klip opterecuje opterecenjem F. Kako
je ventil zatvoren, voda ne moze isteci iz posude pa nema nikakvih deformacija
opruge dok vanjsko opterecenje preuzima voda (porast pornog tlaka za iznos
Au=F/A). Kada se ventil otvori (slika c) voda krece istjecati iz posude. Tlak vode
u posudi postupno se smanjuje (Au < F/A) dok opruga preuzima isti dio vanjskog
opterecenja. Dolazi do slijeganja opruge i traje dok voda ne prestane istjecati iz
posude. U trenutku kad isteCe sva voda (Au=0), opruga preuzima ukupno vanjsko
opterecenje te se viSe ne mice. Slijeganje opruge jednako je koli€ini istisnute

vode.

=
Au<F/A
Au=0

)

o
=

Slika 2. llustracija konsolidacije tla

2.2.1. Teorija jednodimenzionalne konsolidacije

Teoriju jednodimenzionalne zadace vremenskog toka slijeganja tla prezentirao je
Terzaghi. Prema njegovoj teoriji proces konsolidacije podijeljen je na primarni i
sekundarni. Prema analitickom rjeSenju potrebno je rijeSiti diferencijalne
jednadzbe koje trebaju zadovoljiti rubne uvjete. U tlu se Cesto dogodi situacija da
se sloj manje propusnosti nalazi izmedu dva sloja vece propusnosti. U sluCaju
gradnje gradevine na takvom tlu dodatno opterecenje izazvati ¢e porast pornog
tlaka i proces konsolidacije u slabo propusnom sloju. U takvim uvjetima dolazi do
teCenja vode iz sloja manje propusnosti prema rubovima, slojevima vecCe

propusnosti. Ako se pretpostavi da je prevladavajuéi u smjeru osi z (prema dolje



i prema gore) tada se govori o jednodimenzionalnoj konsolidaciji. Za potrebe

teorije uvedene su odredene pretpostavke:

. tlo je homogeno, izotropno i saturirano,

. voda i Cestice tla su nestisljivi,

. vrijedi Darchyev zakon,

. teCenje vode i deformacije su jedino u vertikalnom smijeru,

. koef. propusnosti i modul promjene volumena ostaju konstantni tijekom

konsolidacije,
. postoji odredeni odnos izmedu koef. pora i efektivnog naprezanja.

Promatra se element tla dimenzija dx, dy i dz na dubini z odredene debljine tla
2d (Slika 3). D oznaCava najdulji put dreniranja vode iz tla, ako su obje
horizontalne granice tla drenirane, onda je d jednak polovini debljine sloja tla, a

ako je donja granica drenirana, onda je d jednak debljini sloja tla.

dicnirana granica

drenirana granica

Slika 3. Element tla u sloju debljine 2d (Nossan-Szavtis, 2010.)

Kod jednolikog optereCenja povrSine tla Ao, poCetna raspodjela viSka tlaka vode
je ue = Ao dok je opcenito ue (z, 0) = uo (z) gdje je ue viSak pornog tlaka a uo
pocetni porni tlak. Uzevsi u obzir pretpostavke predstavljena je diferencijalna

jednadzba jednodimenzionalne konsolidacije kao:

6%, Ou,
_ Oue 3.
v 522 5t (3




k

C =
V'™ pwrgemy’ 4.)

gdje je cv koeficijent konsolidacije. Da bi se doSlo do rjeSenja diferencijalne

jednadzbe potrebno je odrediti poCetne i rubne uvjete:

e pocetni uvjeti: u,(z,0) =uy(z)za0<z<2d,t=0,

e rubni uvjeti: u,(0,t) =0iu,(2d,t) =0,t > 0.
Uvodenjem supstitucije M=m/2(2m+1) i n=2m+1 te bezdimenzionalnog
vremenskog faktora T, = C‘c’i—:t prvotna Teraghijeva jednadzba pojednostavljuje se
na:

U (z,t) = T2y 22 (sin =) e (MM Tv), 5)

RjeSenje jednadzbe daje krivulje zvane izokrone koje za dano vrijeme t, prikazuju

raspodjelu viSka tlaka vode ue(z, t) (ili ukupnog tlaka vode) po visini sloja (Slika
4).

1/4 N :;':\:::""'-—
BANNSSSSaNE
= ‘ N NN ] r=003
BER NN AN
:‘-: ~ ) } } \‘ > } \
) 114 f / 7 // = }
11 I// / // // // ;é// /,/
Ny =
=

Lo 09 0.8 0.7 0.6 05 04 0.3 02 0.1 0.0

Consolidation ratio, U, = 1=u, (1)/u,(0)

Slika 4. Raspodjela pornog tlaka u u vremenu
(https:/lebrary.net/135633/engineeringl/terzaghi_consolidation_theory )

Uvedenim bezdimenzionalnim faktorom moguce je odrediti postotak ukupnog
slijeganja (U = prosjecni stupanj konsolidacije) koje e se ostvariti u vremenu Tv

prema:
e U<06=>T,=7U%
e U=06=>T, = 0,286,
e U>06=>T, =-0,933log(1— U)— 0,085.


https://ebrary.net/135633/engineering/terzaghi_consolidation_theory

2.3. Cvrstoéa tla
Cvrstoéa tla podrazumijeva &vrstocu tla na smicanje koja predstavlja vrijednost
posmi¢nog naprezanja pri lomu. Opcenito se moZze mehanizam smicanja

promatrati primjenjujuci Mohrovu teoriju stanja naprezanja u ravnini (Slika 5).

T ovojmica sloma

Yo

'51.'.53
2

Slika 5. Mohrove kruZnice naprezanja

Prema Coulombovom zakonu lom je odreden kao funkcija kohezije i kuta

unutarnjeg trenja:
T=c+otang, (6.)

gdje je T posmicna CvrstocCa, ¢ kohezija, o naprezanje okomito na plohu sloma i
¢ kut unutarnjeg trenja koji se nazivaju parametri ¢vrstoce. Parametri Cvrstoce
nisu konstante nego ovise o vrsti materijala, stanju materijala, veli€ini naprezanja
te nacinu i brzini nanoSenja opterecenja.

Do sloma u tlu dolazi kada Mohr-ova kruznica naprezanja dodirne anvelopu
sloma. Anvelopa sloma odredena je s dva spomenuta parametra ¢vrstoce koji se
nazivaju kohezija i kut unutarnjeg trenja. Kut trenja je otpor materijala klizanju dok
tangens kuta unutarnjeg trenja je gradijent anvelope sloma. Kut trenja
karakteristiCan je za sve materijale tla, manji je za sitnozrnata i veCi za

krupnozrnata tla.

Kohezija predstavlja elektrokemijske sile medu Cestica, drugim rijeCima otpor tla
smicanju u slu¢aju kada su normalna naprezanja jednaka nuli. Ovisi o veli€ini
Cestica, mineraloSkom sastavu, vlaznosti, koeficijent pora i elektrokemijskom
sastavu porne vode. KarakteristiCna je za sitno zrnata tla dok je za krupnozrnata

tla jednaka nuli.



3. SLJUNCANI PILOTI (Vibro zamjena, eng. Vibro
Replacement)

Sljun&ani piloti predstavljaju jednu od dubinskih metoda pobolj$anja tla. Kod
primjene koristi se tzv. vibrator koji se utiskuje u tlo. Uz vibro zamjenu, vibrator
koristi joS i metoda zvana vibro zbijanje. Vibro zbijanje pogodno je kod
nekoherentnih tla s malim udjelom finih Cestica dok je vibro zamjena pogodna
kod koherentnih materijala i nekoherentnih materijala s udjelom finih Cestica < 10
%. Razlog tome je nemoguénost razdvajanja Cestica tla pomocu vibracija

proizvedenih vibratorom zbog sila kohezije. Na slici 6 prikazana je primjena

odredene metode u ovisnosti o vrsti tla.

Prijelazna
Glina Prah Pijesak zona Sljunak
100 ‘ , : 100
! —
s | p—
3 m—
g > | S 80
b= —_
8 =]
w 60 < Vibro-zamjena AN ERENENN
8 k - T - — "} ]
=] U
<3 je
2 40 | == 40
2 | —
g | -
[1°} . —
= 20 | - 20
‘ | lo2 | 60 | .
0,002 |0,006 (0,02 0,06 0,2 0,6 2,0 6,0 20 60

Promjer zrna (mm)

Slika 6. Primjena odredene metode u ovisnosti o vrsti tla (prema Khalilpasha i Sayar, 2012.).

3.1. lzvedba sSljunéanih pilota

Izvedba Sljuncanih pilota krece spustanjem vibratora u tlo do projektirane dubine
(obi¢no od 4 do 10 m, u nekim slu€ajevima i do 30 m). Vibrator se sastoji od
ekscentricnog utega i elektricnog motora gdje rotacijom utega nastaju
horizontalne sile tj. vibracije kojima vibrator okolno tlo razmice i zbija. Dolaskom
do projektirane dubine kre¢e se sa usipavanjem i zbijanjem kamenog materijala
(Sljunak ili drobljenac). Najc¢eS¢e vrste ugradnje su mokra ugradnja s vrha i suha
ugradnja s dna dok postoje joS neke rjede koriStene varijacije ove dvije metode.

Ovisno o vrsti ugradnje, koristi se i odredeni tip vibratora (Slika 7).



lal

Slika 7. a) vibrator za mokru ugradnju s vrha b) vibrator za suhu ugradnju s dna (Keller, 2019.)

Metoda mokre ugradnje s vrha koristi teZinu i vibracije samog vibratora zajedno
sa mlazom vode za potrebe penetracije u tlo. Dolaskom do projektirane dubine,
vibrator se postepeno dize kako bi kameni materijal (veli€ine 40 do 75mm)
popunio prazan prostor. Nakon svakog usipavanja vibrator se ponovo spusta i
zbija usipani kameni materijal. Kad se otpor propadanju vibratora pocCinje
povecavati i istovremeno povecavati utroSak energije motora vibratora znaci da
je kameni materijal dovoljno zbijen na tom inkrementu te kre¢e na slijedeéi.
Proces se izvodi tako sve do vrha buSotine. Metoda je pogodna kod poboljSanja
mekih saturiranih tla s nedreniranom posmi¢nom ¢&vrstocom (c,) od 10 d 30
kN/m?. Tijekom penetracije i kasnijeg procesa zbijanja kolapsirano tlo se izvozi
na povrsinu pomoc¢u vode. Promjer stupnjaka gradenih ovom metodom je od 0.8
do 1.2 m (Kirsch i Kirsch, 2010.).

Suha ugradnja s dna koristi se tako da se vibrator utiskuje to projektirane dubine.

Dolaskom do projektirane dubine, pomoc¢u posebnog kanala na vibratoru dovodi
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se kameni materijal (veli€ine 15 do 45 mm) koji se potom zbija. Kao i kod mokre
metode, zbijanje se vrSi po inkrementima sve do vrha buSotine. Metoda je
pogodna kod pobolj$anja stabilnijih sitnozrnatih tla s ¢, = 30 - 50 kN/m?. Promjer
stupnjaka gradenih ovom metodom je od 0.5 do 0.8 m (Kirsch i Kirsch, 2010.).
Na slici 8 prikazana je razlika izmedu mokre ugradnje s vrha i suhe ugradnje s

dna.

Sliunak

A 000

Slika 8. a) mokra ugradnja s vrha b) suha ugradnja s dna (prema Kirsch i Kirsch, 2010.)

3.2. Osnovne proracuna sljunéanih pilota

Pri poboljSanju tla SljunCanim pilotima najCeS¢e se izraduje mreza Sljuncanih
pilota, iako se u neki sluCajevima moze izraditi i samo jedan. Kod izrade mreze
Sljuncanih pilota, nosivost pojedinog pilota u grupi je veca nego bi bila nosivost
jednog pilota sa istim karakteristika i optere¢enjem. Razlog tomu je dodatno
zbijenost i povecanje ¢vrstoce tla oko unutarnjih pilota u mrezi. Najcesc¢e koristeni
geometrijski rasporedi pilota su trokutasti i pravokutni (Slika 9) gdje je kod

trokutastog najbolja zbijenost Sljun€anih pilota na odredenoj povrsini.
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Slika 9. Raspored $ljuncanih pilota: a) trokutasti b) pravokutni (prema Wang, 2009.)

3.2.1. Koncept jediniénih celija
Koncept jediniCnih cCelija temelj je veCine metoda proracuna Sljun€anih pilota.
Povrdina prekrivena mreZzom Sljunc¢anih pilota dijeli se na jedinicne Celije (Slika

10). Svaku celiju €ini sam Sljun€ani pilot i njegova zona utjecaja (De)(Slika 10).

T
8
Dﬂ Tl
| Sljuncani T e Tg
i [ T
' e 3 IR !
ey L o pilot
[ . Y i g \
I ] 91-: 5 -'.- :‘_,.,-—'—'_ Ta
1 R
- | Ty
| .
De

Slika 10. Koncept jedinicne celije (prema Bachus i Barksdale, 1983.)

U odredenom rasporedu $ljun€anih pilota, zone utjecaja Cine odredene oblike,
heksagonalni ili kvadratni. Za potrebe proracuna slijeganja i stabilnosti, zone
utjecaja se aproksimiraju kruznicom promjera De koja je povrSinom ista kao i
prvotna povrsina zone utjecaja. Aproksimirana povrSina kruznice za trokutasti
raspored iznosi 1.05s i pravokutni raspored 1.13s, gdje s predstavlja razmak
izmedu pilota (Slika 11). Aproksimirana zona utjecaja na kruznicu tako €ini

jedininu celiju gdje je Sljuncani pilot koncentrican vanjskoj granici jediniCne

celije.
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Slika 11. Aproksimacija zone utjecaja s kruznicom (Majes i Pulko, 2006.)

3.2.2. Koeficijent zamjene tla

Iz koncepta jedini¢nih Eelija izveden je izraz koeficijenta zamjene tla (Ar) (eng.
replacement area ratio). lzraz predstavlja volumen tla koji je zamijenjen
Sljun€anim pilotom i izraZzen je odnosom povrSine pilota (Ac) i povrSine zone

utjecaja (A):

Moze iznositi od 0 do 1 gdje veci koeficijent prikazuje i ve¢u mjeru zamjene tla

Sljunkom. Uobi€ajen iznos vrijednosti krece se od 0.1 do 0.4 (Piccinini, 2015.).

3.3. Prorac¢un sljunc¢anih pilota prema Priebeu

1976. godine Heinz J. Priebe razvio je i objavio istoimenu metodu. Temelji se na
modelu jedinicne Celije. ProraCun razmatra opterecenu povrSinu na
neograniCenom rasporedu pilota te je za potrebe metode uvedeno nekoliko

pretpostavki:
e pilot je graden na krutom sloju te su moguce samo lateralne deformacije,
¢ materijal od kojeg se sastoji pilot je nestisljiv,
e gustoca pilotai tla je zanemarena.
Uz pretpostavke, takoder su uvedene i odredene korekcije samih pretpostavki
kako bi se metoda mogla koristiti Sto preciznije. Proracun se sastoji od nekoliko
koraka, u prvome koraku se odreduje osnovni stupanj poboljSanja tla no (eng.

Basic improvement factor) na Cijoj vrijednosti se temelje ostali koraci proracuna.
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3.3.1. Stupanj poboljsanja tla

Stupanj poboljSanja tla najvazniji je parametar proraCuna i predstavlja stupanj
smanjenja slijeganja tla nakon ugradnje pilota. Ovisi o dimenzijama i geometriji
pilota te deformabilnim karakteristikama pilota i okolnog tla. I1zrazen je kao

omijer slijeganja tla prije (so) i nakon ugradnje pilota (s):

n=-=- (8.)

Ukoliko znamo slijeganje tla prije ugradnje pilota moguce je procijeniti slijeganje

tla nakon ugradnje pilota:

s == (9.)

3.3.2. Parametri ¢vrsto¢e kompozita pilot-tlo

S obzirom na to da tlo nakon ugradnje Sljun€anih pilota djeluje kao zajedni¢ka
cjelina, opterecCenje se prenosi iz pilota u tlo i potom na okolne pilote. U odnosu
na krute elemente koji se mogu kod odredenih posmicnih naprezanja slomiti,
Sljun€ani piloti se deformiraju dok ne prenesu suviSno opterec¢enje na susjedni
pilot. Zbog toga se u tlu koje je ojacano Sljuncanim pilotima deSava slom tek kad
je premasSena posmicna c¢vrsto¢a kompozita pilot-tlo pa se tako parametri
Cvrsto¢e odnose na ojacano tlo, uzevsi u obzir parametre pilota i tla. Ako se

pretpostave proporcionalna opterecenje na kompozitu, dolazi se do kuta trenja:
tanp = m' xtan @, + (1 — m') = tan @g (10.)

gdje je m' opterecenje po pilotu. Na pilotu se javlja ve¢e opterecenje nego u
okolnom tlu koje ovisi 0 koef. zamjene tla i stupnju poboljSanja. U situacijama s
velikim koef. zamjene tla, tlo prima veci dio opterecenja nego kako je prema

izraCunu pa se opterecenje m mora reducirati:
m' = (—). (11.)

Kohezija se izrazava kao kohezija kompozita pilot-tlo i ovisi o koef. zamjene tla i
koheziji tla. Kako se tijekom ugradnje pilota struktura tla narusava, u obzir je

potrebno uzeti opterecenje m prema cemu se dolazi do:

¢ =1 -m')c.
(12)
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3.3.3.. Osnovni stupanj poboljSanja tla
Iz navedenih pretpostavki, koristeCi Poissonov koef. vs = 1/3 za maksimalno

slijeganje, Priebe je predstavio izraz osnovni faktor ojacanja kao:

_ 5—Ag _
ng =1+ Ag * [—4*Kac*(1—AR) 1], (13.)

K,c = tan?(45° — %). (14.)

Osnovni faktor ojaCanja predstavlja koliko je povrSine zamijenjeno i koliko
lateralnog pritiska je razvijeno zbog ugradnje Sljunc¢anog pilota. Zanemaruje
stisljivost kamenog gradiva i pretpostavlja jednako bo¢no Sirenje cijelog pilota.
Veza stupnja poboljSanja tla no, u ovisnosti o0 omjeru povrSina A/Ac i kutu trenja

materijala SljunCanog pilota prikazana je na slici 12.

TN
\\
\

| ———F

@, = 45.0°
E . \\ \\ ¢, =425 ng=1/3
E‘ t
o AN t+
5. NN
NS S NPET;
£ |-
o
[ e S e e S o M B
1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Omjer A/Ac

Slika 12. Veza faktora ojaCanja i A/Ac (prema Priebe, 1995.)

3.3.4. Korekcija vezana za stisljivost pilota

U obzir se sada uzima stisljivost materijala od kojeg se sastoji pilot prema ¢emu
optere¢enjem pilota dolazi do slijeganja koje nije povezano sa deformacijama u
obliku izboCenja pilota. Prema tome, dio slijeganja prilikom opterecenja pilota
posljedica je stiSljivosti. Ako se promatra situacija u kojoj je cjelokupno tlo
zamijenjeno kamenim agregatom stvarni faktor ojacanja tla ne postize teoretsku
beskonacnu vrijednost za nestisljiv materijal kao Sto proizlazi iz izraza, ve¢ moze
poprimiti maksimalnu vrijednost koja je jednaka omjeru modula otpora pilota
(Mo.c) i tla (Mos):
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Mo,c
nl,maks= Mos. (15.)

Pomoc¢u osnovnog faktora poboljSanja dolazi se do izraza za redukcijski faktor
povrsinskog koeficijenta zamjene kod kojeg osnovni faktor poboljSanja odgovara

omjeru edometarskog modula pilota i tla (no = Dc/Ds):

(AR) _ _ 4Kac(no=2)+5 | 1 [4Kac(n0—2)+5]2 16Kqc(no—1) (16)
R/1 8Kgc—2 2 4K o1 4K o1

Osnovni faktor ojacanja potrebno je reducirati na realnu vrijednost s obzirom na
stisljivost pilota. Uzevsi u obzir vs = 1/3 dolazi se do izraza za reducirani faktor
poboljSanja (Izraz 17). Kako bi se dobio reducirani faktor poboljSanja tla n1, uvodi
se modificirani koef. zamjene tla Ag:

5+Ag

n, =14+ A4 * [—4Kac*(1—A_R)

—1], (17.)

— 1
Ar = ay

A(z) = oL (19)

(18.)

3.3.5. Korekcija vezana za dubinu pilota
Kod proracuna n1 zanemaruje se gustoca pilota i tla pa tako poCetna razlika tlaka

izmedu pilota i tla koja stvara ispupCenje ovisi iskljuivo o raspodjeli temeljnog
opterecenja q na pilotu i tlu te je konstantna. UzevSi u obzir teZinu pilota i tla
pocCetni pritisak se smanjuje isto kao i izboCenje tj. povecanjem vertikalnog
naprezanja pilota, piloti su bolje zbijeni lateralno te tako imaju i ve€u nosivost.

U proracunu se primjenjuje gustoca tla i materijala pilota. Zanemarivanje gustoce
tla i materijala pilota znaCi da razlika horizontalnih pritisaka izmedu tla i pilota
ovisi samo o raspodjelu vanjskog optere¢enja na pilot i tlo, te da je ona
konstantna po Citavoj duzini pilota. Radi dodane teZine pilota i tla, razlika tlakova
se smanjuje sa dubinom. Zbog toga Priebe je uveo dubinski faktor fo kojim se

faktor ojacanja n1 poveéava prema:

ny = fpny (20.)
gdje je:
_ 1
fd - 1+K0C—1Z(ySAd) ’ (21.)
Koc 4c
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_ q
dc = —1-4p

AR qc (22)
pas
dc 5+Ag
e — 23.
ds  4Kac*(1-AR) (23,
Koc=1 — singc (24.)

za vs = 1/3, gdje je Ad dubina poboljSanja za koju vertikalno naprezanje glasi
ov=2(y*Ad), Ko, tlak pilota u mirovanju (smanjenjem boc¢nih deformacija smanjuje

se aktivan tlak) i gc povrSinsko opterecenje pilota.
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4. POBOLJSANJE TLA PRIMJENOM SLJUNCANIH
PILOTA ZA POTREBE GRADNJE UREDAJA ZA
PROCISCAVANJE OTPADNIH VODA VIROVITICA
Tlo na lokaciji buduceg uredaja za procCiS¢avanje otpadnih nije povoljno u smislu
nedovoljnih vrijednosti deformacijskih modula. Kao nacin poboljSanja odredeni su
Sljuncani piloti ojaCani cementom koji ¢e osigurati ve€u nosivost, smanijiti ukupno
slijeganje i svesti na prihvatljivu razinu s strane uporabivosti. Objekti od kojeg se
sastoji Uredaj za procCiS¢avanje otpadnih voda su prikazani su u prilogu 1.
Generalno, temeljenje objekta i ojaCanje temeljnog tla izvodi se Sljunc¢anim
pilotima promjera @900 mm, u trokutnom rasporedu na osnom razmaku 200 i
250 cm. Proracun slijeganja tla proveden je Priebeovom metodom i koriStenjem
programa Settle 3D, Rocscience.
Postupak izvedbe se kompjutorski prati te su mjerenja automatizirana. Oprema
za pracenje ugradnje se sastoji od: kontrolne jedinice, kompjutera i jedinice za
pohranu podataka. Tijekom ugradnje registriraju se sljedeci podaci:

e oznaka pozicije,

e datum,

e pocCetak, kraj i trajanje ugradnje,

e dubina ugradnje,

e energija ugradnje.
Nakon zavrSetka radova, kontrola postignutog poboljSanja provodi se
provedbom:

e dinamitkog penetracijskog testa teSkom udarnom sondom prema DIN-u:

8 ispitivanja, od ¢ega 3 kroz Sljun¢ani pilot, a 3 pokraj pilota,
e ispitivanja dinamiCkog modula elasti¢nosti Sljun¢anog pilota na dubini
temeljenja: 8 ispitivanja,

e spektralne analize povrsinskih valova (SASW) u 5 profila.

4.1. Geotehnicki istrazni radovi
Za potrebe gradnje Uredaja za procCiScavanje otpadnih voda u okviru

geotehnickih istraznih radova izvedene su tri istrazne buSotine dubine 15,0 m i
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dvije dubine 6,0 m kako bi se mogla provesti kategorizacija vrste tla i njegovih
osnovnih fizikalno-mehanickih svojstava.
Prema izvedenim istraznim radovima tlo je gradeno od pretezito pjeskovito-

glinenog materijala niske plastiCnosti. Za potrebe projektiranja i izrade
geostatiCkih proracuna usvojen je model tla preuzet iz geotehnickog izvjeStaja

(Tablica 1) i opterecenja prema tablici 2.

Tablica 1. Opis temeljnog tla

Opis Dubina sloja [m] | y [kN/m?®] | ¢’ [kN/m?] 9'[°] cu [KN/m?] | M, [kN/m?]

CL 1,6 1,6 18 15 22 50 7400
CL/SC_1 4,2 5,8 19 7 29 100 7400
CL/SC_2 4,2 10 19 5 26 120 8800
CL/SC_3 5 15 19 5 32 150 16200

4.1.1. Podzemna voda

Razina podzemne vode RPV nalazi se na dubini 4,7 m od povrSine terena.
Podzemna voda moze negativno utjecati na konzistentno stanje sloja prahovito-
pjeskovite gline (CL/SC) koji ¢e se oCekivano naci na kontaktu temelja i temeljnog
tla kod objekata Cija je dubina temeljenja veca od 1,20 m. Ovisno o uvjetima
prilikom iskopa predlaze se izvrSiti zamjenu materijala u debljini od min. 50 cm
do kote temeljenja uz zbijanje. Na kontaktu temeljnog tla i zamjenskog materijala
potrebno je postaviti geotekstil u svrhu odvajanja slojeva i filtracije.

Ovisno o dubinama temeljenja pojedinih objekata potrebno je voditi raCuna o
moguéem negativnom utjecaju podzemne vode u fazi iskopa gradevnih jama pa
je tako predvidena izvedba zastitne konstrukcije iskopa gradevnih jama slijedecih

objekata:
e 010 - retencijsko preljevni bazen i crpna stanica preljevnih voda, Dr = 7,85
m,
e 030 - gruba reSetka, Dr= 5,90 m,

e (040+085 - ulazna crpna stanica, Dr= 6,90 m.
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4.2. Geostaticki proracuni

4.2.1. Analiza opterecenja

Tablica 2. Dimenzije, dubina temeljenja i opterec¢enja objekata

d-li-:::;tzr:?e Dubina Stalno Uporabno
Objekt Nzl temeljenja opterecenje q opterec¢enje q
temelja BxL 2 2
[m] [kn/m?] [kn/m?]
[m]
01(.)’ 400 . 28,40x12,20 7,85 70,0 40,0
Temeljna plo¢a
(.)10 . 6,45x8,20 6,25 70,0 40,0
Temeljna plo¢a
030
X . 10,80x4,0 5,90 70,0 15,0
Temeljna plo¢a
0.30 0,6x9,80 1,0 115,0 45,0
Temeljna traka
049' 085 . 4,20x9,10 6,90 70,0 15,0
Temeljna plo¢a
069’ 080 1,0x13,60 1,0 125,0 20,0
Temeljna traka
06(.)’ 080 . 15,30x14,30 0,25 7,5 20,0
Temeljna plo¢a
50 — Podrucje
uz rub bazena
10| 3610x2560 4,20 20 - sredina 60
Temeljna plo¢a ploce
35 — prosjecno
opterecenje
170/180 4,0x10,10 2,50 45 35
Temeljna plo¢a
250 10,00x10,00 1,50 35 40
Temeljna plo¢a
40 — Podrugje
uz rub bazena
270 20— U?red|n|
) . 11,40 x 19,10 4,05 p|oce 60
Temeljna plo¢a
30 — prosjecno
opterecenje
290 0,60 x 9,45 1,00 40 12
Temeljne trake
41(.)’ 430 0,6x26,90 1,0 130,0 25,0
Temeljna traka
450 0,45x6,0 1,0 130,0 25,0
Temeljna traka
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4.2.2. Proracun nosivosti Sljunc¢anih pilota
Provedeni su prora¢uni nosivosti Sljun€anih pilota na razmaku od 2,0 mi 2,5 m.

ProraCun se vrsio prema:

_ 1
Gut = ¢cNe + qNg +-Wych,

(25.)
gdje su:
N~ = ﬁ& (26.)
¢ cos®s Kas !
¢c
_ @cosT
Ng = 2o cos?S (27.)
cosﬂl(
= > 2 ®pC _ Vs
N, = tann, (COS% Ko yC), (28.)
W= % (29.)
K= cos®(¢s)
asS — - - ’
cos(81)[1+ —Sm((ps‘cﬁ(lg S)m((pS)]2 (30
1
K,s= cos®(¢c)
aS — - f ’
cos(87)[1- /—Sm((pcc:ii);;((pd]z (1)
c
KpCE = KpC(l + %); (32.)
5, = % (33.)
8, =5, (34)
Na = Qs+ tan'l(_t%M), (35.)
2
Ci = \/tan @s (tan @g + cot ps)(1 + tan §; * cot @g), (36.)
C, =1+ (tan 4, [tan @g + cot g]), (37.)
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tan(pC+C3)
C

4

Ny = —@¢ + tan™*(

7

C3 = \/tan @c(tan@c + cotec)(1 + tand, * cot @c),

C, =1+ (tan 6, [tan @, + cot ]),

1
P, = EKaSVSHZ + quitKasH,
1 _
Pp = EKpCVCHZ + qHKpC + 2C; KpCcH/

H =W xtann, =%tannai

P, cos §; = B, cos §,.

(38.)

(39.)

(40.)

@1.)

(42

43.)

(44.)
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ProraCun nosivosti SljunCanih pilota na razmaku od 2,0 m (tablica 3):
Tablica 3. Ulazni parametri tla

Jedini¢na tezina tla Yc = 18,00 [KN/m?3]
Kohezija Cc= 10,00 [kN/m?]
Nedrenirana ¢vrstoca Cuc= 50,00 [KN/m?]
Kut unutarnjeg trenja Pc= 23,00 [°]

Adhezija Cw= 3,00 [kN/m?]

Tablica 4. Ulazni parametri Sljuncanih pilota

Promijer Sljun€anog pilota = 0,90 [m]
Osni razmak $ljuncanih pilota S= 2,00 [m]
Jedini¢na teZina Sljunéanog pilota Ys = 19,00 [KN/m?3]
Kohezija Cs= 0,00 [KN/m?]
Kut unutarnjeg trenja Ps = 40,00 [°]
Tablica 5. Proracun nosivosti $ljun¢anog pilota
I?pvrévina pop_rec":nog presjeka As= [m?]
Sljuncanog pilota 0,636
;llg?aa trake jednog reda $ljun¢anih W= 0318 [m]
Eagib aktivnog pritiska u odnosu na 5, = ]
orizontalu 20,00

Nagib _pasivnog pritiska u odnosu 5, = ]
na horizontalu 11,50

Ci= 1,563

C.= 1,739
Nagib aktivnog klina u odnosu na - o
horizontalu Na= 62,60 ]

Cs= 1,321

Cs= 1,566
Nagib pasivnog klina u odnosu na — o
horizontalu Ne= 25,11 [l
Koeficijent aktivnog bo¢nog pritiska | Kas = 0,199
Koeficijent pasivnog bo¢nog pritiska | Kpe = 3,140

Kpec = 4,082
Visina imaginarnog zida = 0,614 [m]
Faktor nosivosti Nc= 21,13
Faktor nosivosti Ng= 16,42
E:sis;r;orgg;[jirecenje na povrsini q= 10,00 [kN/m?]
Faktor nosivosti N, = 29,64
Nosivost $ljunanog pilota Quit = 460,39 [kN/m?]




ProraCun nosivosti Sljun€anih pilota na razmaku od 2,5 m (tablica 4):

Tablica 6. Ulazni parametri tla

Jedini¢na tezina tla Yc = 18,00 [KN/m?3]
Kohezija Cc= 10,00 [kN/m?]
Nedrenirana ¢vrstoca Cuc= 50,00 [KN/m?]
Kut unutarnjeg trenja Pc= 23,00 [°]
Adhezija Cw= 3,00 [KN/m?]
Tablica 7. Ulazni parametri Sljuncanih pilota
Promijer Sljun€anog pilota D= 0,90 [m]
Osni razmak $ljun¢anih pilota S= 2,50 [m]
Jedini¢na tezina $ljunéanog pilota Ys = 19,00 [KN/m?3]
Kohezija Cs= 0,00 [kN/m?]
Kut unutarnjeg trenja Ps = 40,00 [°]
Tablica 8. Proracun nosivosti $ljun¢ano pilota
I?pvrévina pop_rec":nog presjeka - [m?]
Sljuncanog pilota 0,636
sillg?: trake jednog reda Sljun¢anih W= 0.254 [m]
Eagib aktivnog pritiska u odnosu na 5, = ]
orizontalu 20,00

Nagib _pasivnog pritiska u odnosu 5, = ]
na horizontalu 11,50

Ci= 1,563

C.= 1,739
Nagib aktivnog klina u odnosu na - o
horizontalu Na= 62,60 ]

Cs= 1,321

Cs= 1,566
Nagib pasivnog klina u odnosu na — o
horizontalu Ne= 25,11 [l
Koeficijent aktivnog bo€nog pritiska Kas = 0,199
Koeficijent pasivnog boc¢nog pritiska | Kpe = 3,140

Kpec = 4,082
Visina imaginarnog zida = 0,491 [m]
Faktor nosivosti Nc= 21,13
Faktor nosivosti Ng= 16,42
E:sis;r;orgg;[jireéenje na povrsini q= 10,00 [kN/m?]
Faktor nosivosti Ny = 29,64
Nosivost 3ljunéanog pilota Quit= 443,42 [KN/m?]
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4.2.3. Proracun stupnja poboljSanja tla Priebeovom metodom

Piloti na razmaku od 2,0 m:

objekt 060, 080 — temeljna traka (tablica 9, 10, 111 12)

Tablica 9. Parametri slojeva prije ojacanja tla

DUbina Ad vls ¢s Cs MO,S So
Sloj | USCS Vs
[m] [m] | [kN/m?® | [] | [kN/m?] [Mpa] | [cm]
1 CL 0-0,6 0,6 18 22 15 0,3 7,4 1,0
2 CL 0,6-4,8 4,2 9 29 7 0,3 7,4 2,2
3 CL 4,8-9 4,2 9 26 5 0,3 8.8 0,5
4 CL 9-10,5 1,5 9 32 5 0,3 16,2 0,1
Ukupno: 3,7
Tablica 10. Ulazni parametri proracuna Tablica 11. Dobiveni parametri proracuna
dc= 0,9 [m] Ac= 0,636 [m?]
S= 2,0 [m] A= 3,464 [m?]
d= 10,5 [m] Ar= 0,184
q= 145 | [kN/m?] Kac= 0,217
No= 2,157
Vs = 0,33
RPV = 47 [m]
Yc= 19.0 [KN/m?3]
Pc= 40 [°]
Mo,c 200.0 [Mpa]
Tablica 12. Parametri slojeva nakon ojac¢anja tla
Dubina Ad 03 c M S
Sloj | USCS 1) n, n
[m] [m] [l | [kN/m?] | [Mpa] | [cm]
1 CL 0-0,6 0,6 | 2,157 | 1,939 | 2,012 | 31,91 7,46 15 0,48
2 CL 06-48 | 42 | 2,157 | 1,939 | 2,228 | 3542 3,14 16 0,97
3 CL 48-9 4,2 | 2,157 | 1,905 | 2,185 | 34,15 2,29 19 0,24
4 CL 9-10,5 1,5 | 2,157 | 1,754 | 1,833 | 35,84 2,73 30 0,03
Ukupno: | 1,72
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objekt 060, 080 — temeljna plo€a (tablica 13, 14, 15 16)

Tablica 13. Parametri slojeva prije ojaCanja tla

Dubina Ad Y's Ps Cs Mo s So
Sloj | USCS Vs
[m] [m] | [kN/m® | [] | [kN/m?] [Mpa] | [cm]
1 CL 0-1,35 1,35 18 22 15 0,3 7,4 0,4
2 CL 1,35-5,55 4,2 9 29 7 0,3 7,4 1,3
3 CL 5,65-9,75 4,2 9 26 5 0,3 8.8 0,8
4 CL 9,7%5-10,5 | 0,75 9 32 5 0,3 16,2 0,0
Ukupno: 2,5
Tavblica 14. Ulazni parametri proracuna Tablica 15. Dobiveni parametri proraéuna
dc= 0,9 [m] Ac= 0,636 [m?]
S= 2,0 [m] A= 3,464 [m2]
d= 10,5 [m] Ar = 0,184
q= 27,5 [kN/mz] Kac= 0,217
N = 2,157
Vs = 0,33
RPV = 4.7 [m]
Yc= 19.0 [KN/m?3]
Pc= 40 [°]
Mo,c 200.0 [Mpa]
Tablica 16. Parametri slojeva nakon ojac¢anja tla
Dubina Ad (0) c M S
Sloj | USCS no ny n
[m] [m] [1 | [kN/m?] | [Mpa] | [cm]
1 CL 0-1,35 1,35 | 2,157 | 1,939 | 3,376 | 35,38 4,44 25 0,13
2 CL 1,35-555 | 4,2 | 2157 | 1,939 | 6,118 | 38,40 1,14 45 0,21
3 CL 565-9,75 | 4,2 | 2,157 | 1,905 | 5,867 | 37,93 0,85 52 0,13
4 CL 9,75-10,5 | 0,75 | 2,157 | 1,754 | 1,980 | 36,16 2,53 32 0,02
Ukupno: | 0,49
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objekt 110 — temeljna plo¢a (tablica 17, 18, 19 20)

Tablica 17. Parametri slojeva prije ojacanja tla

Dubina Ad Y's Ps Cs Mo s So
Sloj | USCS Vs
[m] [m] | [kN/m? | [ | [kN/m?] [Mpa] | [cm]
1 CL 0-1,6 1,6 18 29 7 0,3 7,4 0,4
2 CL 1,6-58 4,2 9 26 5 0,3 8,8 0,8
3 CL 58-70 1,2 9 32 5 0,3 16,2 0,2
Ukupno: 1,4
Tablica 18. Ulazni parametri proracuna Tablica 19. Dobiveni parametri proracuna
dc= 0,9 [m] Ac= 0,636 [m2]
S= 2,0 [m] A= 3,464 [m?]
d= 7,00 [m] Ar= 0,184
q= 80 [kN/m?] Kac= 0,217
No= 2,157
Vs = 0,33
RPV = 4,70 [m]
Yc= 19,00 [KN/m?3]
Qc= 40,00 [°]
Mo c 200,00 [Mpa]
Tablica 20. Parametri slojeva nakon ojac¢anja tla
Dubina Ad 03 c M S
Sloj | USCS no n, n
[m] [m] [ | [kN/m?] | [Mpa] | [cm]
1 CL 0-1,6 1,6 | 2,157 | 1,939 | 2,346 | 35,67 2,98 17 0,16
2 CL 1,6-58 4,2 | 2157 | 1,905 | 2,481 | 34,90 2,02 22 0,33
3 CL 5,8-7,0 1,2 | 2,157 | 1,754 | 1,871 | 35,93 2,67 30 0,10
Ukupno: | 0,59
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e objekt 170/180 — temeljna plo€a (tablica 21, 22, 23 i 24)

Tablica 21. Parametri slojeva prije ojacanja tla

Dubina Ad Y's Ps Cs Mo s So
Sloj | USCS Vs
[m] [m] | [kN/m3 | [] | [kN/m?] [Mpa] | [cm]
1 CL 0-3,3 3,3 18 29 7 0,3 7,4 1,6
2 CL 3,3-75 4,2 9 26 5 0,3 8,8 0,8
3 CL 7,5-8,2 0,7 9 32 5 0,3 16,2 0,0
Ukupno: 2,5
Tablica 22. Ulazni parametri proracuna Tablica 23. Dobiveni parametri proracuna
dc= 0,9 [m] Ac= 0,636 [m?]
S= 2,20 [m] A= 4,192 [m?]
d= 8,20 [m] Ar= 0,152
q= 80 | [kN/m?] Kac= 0.217
no= 1,908
Vg = 0,33
RPV = 4,70 [m]
Yc= 19,00 [KN/m?3]
Qc= 40,00 [°]
Mo c 200,00 [Mpa]
Tablica 24. Parametri slojeva nakon ojac¢anja tla
Dubina Ad 03 c M S
Sloj | USCS no n, n
[m] [m] [1 | [kN/m?] | [Mpa] | [cm]
1 CL 0-3,3 3,3 | 1,908 | 1,744 | 2,616 | 36,14 2,68 19 0,62
2 CL 3,3-75 42 11,908 | 1,718 | 2,193 | 34,17 2,28 19 0,37
3 CL 7,5-8,2 0,7 | 1,908 | 1,601 | 1,658 | 35,37 3,02 27 0,02
Ukupno: | 1,02
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e objekt 250 — temeljna plo€a (tablica 25, 26, 27 i 28)

Tablica 25. Parametri slojeva prije ojacanja tla

Dubina Ad Y's Ps Cs Mo s So
Sloj | USCS Vs
[m] [m] | [kN/m? | [ | [kN/m?] [Mpa] | [cm]
1 CL 0-4,3 4,3 18 29 7 0,3 7,4 1,6
2 CL 4,3-85 4,2 9 26 5 0,3 8,8 0,8
3 CL 8,5-8,2 0,7 9 32 5 0,3 16,2 0,0
Ukupno: | 2,5

Tablica 26. Ulazni parametri proracuna

Tablica 27. Dobiveni parametri proracuna

dc= 0,9 [m] Ac= 0,636 [m2]
S= 2,20 [m] A= 4,192 [m2]
d= 8,20 [m] Ar= 0,152
q= 80 [kN/mZ] Kic= 0,217
No = 1,908
Vs = 0,33
RPV = 4,70 [m]
Yc= 19,00 [kN/m3]
@Qc= 40,00 [°]
Moc 200,00 [Mpa]
Tablica 28. Parametri slojeva nakon ojacanja tla
Dubina Ad 03 c M S
Sloj | USCS no n, n
[m] [m] [1 | [kN/m?] | [Mpa] | [cm]
1 CL 0-4,3 43 | 1,908 | 1,744 | 3,084 | 36,75 2,27 23 0,53
2 CL 43-85 42 11,908 | 1,718 | 2,193 | 34,17 2,28 19 0,37
3 CL 8,5-9,2 0,7 | 1,908 | 1,601 | 1,658 | 35,37 3,02 27 0,02
Ukupno: | 0,92
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objekt 270 — temeljna ploca (tablica 29, 30, 31 32)

Tablica 29. Parametri slojeva prije ojacanja tla

Dubina Ad Y's Ps Cs Mo s So
Sloj | USCS Vs
[m] [m] | [kN/m®] | [ | [kN/m?] [Mpa] | [cm]
1 CL 0-1,8 1,8 18 29 7 0,3 7,4 0,7
2 CL 1,8-6 4,2 9 26 5 0,3 8,8 1,3
3 CL 6-7 1 9 32 5 0,3 16,2 0,1
Ukupno: 2.1
Tablica 30. Ulazni parametri proracuna Tablica 31. Dobiveni parametri proracuna
dc= 0,9 [m] Ac= 0,636 [m2]
S= 2,00 [m] A= 3,464 [m?]
d= 7,00 [m] Ar= 0,184
q= 920 [kN/m?] Kac= 0,217
No= 2, 157
Vs = 0,33
RPV = 4,70 [m]
Yc= 19,00 [KN/m?3]
Qc= 40,00 [°]
Mo c 200,00 [Mpa]
Tablica 32. Parametri slojeva nakon ojac¢anja tla
Dubina Ad 03 c M S
Sloj | USCS no n, n
[m] [m] ['1 | [kN/m?] | [Mpa] | [em]
1 CL 0-1,8 1,8 | 2,157 | 1,939 | 2,346 | 35,67 2,98 17 0,30
2 CL 1,8-6 4,2 | 2,157 | 1,905 | 2,401 | 34,71 2,08 21 0,53
3 CL 6-7 1 2,157 | 1,754 | 1,839 | 35,85 2,72 30 0,08
Ukupno: | 0,90
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Piloti na razmaku od 2,5 m:

Tablica 33. Parametri slojeva prije ojacanja tla

objekt 010, 400 — temeljna ploca (tablica 33, 34, 35 36)

Dubina Ad Y's ®s Cs Mo,s So
Sloj | USCS vs
[m] [m] | [kN/m?] | [ | [kN/m?] [Mpa] | [cm]
1 CL 0-2,85 2,85 9 26 5 0,3 7,4 0,6
2 CL 2,85-4,0 1,15 9 32 5 0,3 8,8 0,7
Ukupno: 1,3

Tablica 34. Ulazni parametri proracuna

Tablica 35. Dobiveni parametri proracuna

dc= 0,9 [m] Ac= 0,636 [m?]
S= 2,5 [m] A= 5,413 [m?]
d= 4 [m] Ar= 0,118
q= 110 | [kN/m3 Kac= 0.217
No= 1,666
Vs = 0,33
RPV = 4,7 [m]
Yc= 19.00 [KN/m?3]
@c= 40,00 [°]
Mo,c 200.0 [Mpa]
Tablica 36. Parametri slojeva nakon ojac¢anja tla
Dubina Ad ® c M S
Sloj | USCS no ny n 2
[m] [m] [l | [kN/m7] | [Mpa] | [cm]
1 CL 0-285 |285| 1666 | 1550 1,722 | 3242 | 2,90 13 0,36
2 CL 2,86-40 |1,15| 1,666 | 1,532 | 1,596 | 35,18 | 3,13 14 0,43
Ukupno: | 0,79

U tablici 37 prikazane su vrijednosti slijeganja koje su dobivene Priebeovom

metodom a prikazuju vrijednosti prije i nakon poboljSanja tla ispod objekata.
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Tablica 37. Vrijednosti slijeganja ispod objekata prije i nakon poboljSanja tla

Ne poboljsano tlo

Poboljsano tlo

Objekt Slijeganje Slijeganje

[cm] [cm]

060, 080 — traka 3,7 1,72
060, 080 — ploca 2,5 0,49
110 — ploc¢a 1,4 0,59
170/180 - plo¢a 2,5 1,02
250 — ploca 2,5 0,92
270 — ploca 2,1 0,9
010, 400 — ploca 1,3 0,79
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4.2.4. Proracun slijeganja koristenjem racunalnog programa Settle 3D,
Rocsience

Objekt 010, 400 — temeljna ploca:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 13):
— srediSnja toCka: w = 2,11 cm,

— karakteristicna to¢ka: w = 1,45 cm,

T (kNim3)

{010, 400 Temeljna ploca

Slika 13. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljsanja tla
¢ vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 14):

— srediSnja toCka: w = 1,91 cm,

— karakteristicna to¢ka: w=1,27 cm.

init Weight| >at: Unit
| Weight |Es (kPa) | Eur
tim3) | o el

Material
Name

cL 18 18 7400 | 37000

cuse_1 18 18 7400 | 37000

cusc_z_0 18 18 13000 | 65000

cUsc 3.0

|
O
csscs |O| e 15 | 1e200 | s1o00
O
=

18 18 14000 | 70000 [RESEE

010, 400 Temeljna ploca b

Slika 14. Vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla
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Objekt 010 — temeljna ploca:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 15):
— srediSnja to¢ka: w = 1,35 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 0,96 cm,

6 450

010 Temeljna ploca

Slika 15. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije pobolj$anja tla
e vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 16):

— srediSnja to¢ka: w = 1,35 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w=0,96 cm.

010 Temeljna ploca

Slika 16. Vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla
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Objekt 030 — temeljna ploca:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 17):
— srediSnja to¢ka: w = 0,92 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 0,57 cm.

= 2 5 it
Material 0., nit Weight/ ywoions (e (kpa) | Eur

(KN/m3) (kPa)

cL D 18 18 7400 | 37000

CLsC_1 D 19 18 7400 | 37000

CLsc_2 D 19 18 8800 | 44000

Cusc 3 D 19 18 16200 | 81000

030 Temeljna ploca

Slika 17. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije pobolj$anja tla



Objekt 030 — temeljna traka:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 18):
— srediSnja to¢ka: w = 2,74 cm,
— karakteristi¢na to¢ka: w = 2,12 cm,
¢ vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 19):
— srediSnja toCka: w = 2,09 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w=1,6 cm.

Es [kPa) Es [kPa)

10260

10380

2800

16200

030 Temeljna ploca

030 Temelja traka

Slika 18. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije Slika 19. Vrijednosti slijeganja ispod objekta
poboljsanja tla nakon pobolj$anja tla
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Objekt 040, 085 — temeljna ploca:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 20):
— srediSnja to¢ka: w = 0,85 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 0,61 cm.

040, 085 Temeljna ploca

Slika 20. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije pobolj$anja tla

36



Objekt 060, 080 — temeljna traka:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 21):
— srediSnja to¢ka: w = 3,98 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 3,28 cm,

¢ vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 22):
— srediSnja toCka: w = 2,02 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w=1,67 cm.

Material Name |Color ”’{':ka:g‘f Weight | Es (kPa}
(kNim3)

CL

060, 080 Temeljna traka

(060, 080 Temeljna traka

Slika 22. Vrijednosti slijeganja ispod objekta

Slika 21. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije
nakon poboljSanja tla

poboljSanja tla
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Objekt 060, 080 — temeljna ploca:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 23):

— srediSnja to¢ka: w = 3,23 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 2,48 cm,

15.300
060, 080 Temeljna ploca

Slika 23. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla
¢ vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 24):

— srediSnja to¢ka: w = 1,19 cm,

— karakteristicna to¢ka: w= 0,92 cm.

15_300
060, 080 Temeljna ploca

Slika 24. Vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla
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Objekt 110 — temeljna ploca:
¢ vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 25):
— srediSnja toCka: w = 3,12 cm,

— karakteristicna to¢ka: w = 2,38 cm,

49 200 51.200

_—

— = —

36.100

110 Temeljna ploca

Slika 25. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla
¢ vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 26):

— srediSnja toCka: w = 2,23 cm,

— karakteristi¢na tocka: w=1,53 cm.

Sat. Unit
Unit Waight
Ty | Weight | = (kPa)

410 Temeljna ploca

Slika 26. Vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljsanja tla
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Objekt 170/180 — temeljna ploca:

vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 27):
— srediSnja to¢ka: w = 1,86 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 2,07 cm,

[f0 100]

[+-000]
170/180 Temeljna ploca

Slika 27. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljsanja tla
vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 28):

— srediSnja to¢ka: w = 1,41 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w=1,05 cm.

i
1.0 1

170, 180 Temeljna ploca

Slika 28. Vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla
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Objekt 250 — temeljna ploca:

vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 29):
— srediSnja to¢ka: w = 5,39 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 3,72 cm,

110.000

Slika 29. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljsanja tla
vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 30):

— srediSnja to¢ka: w = 2,38 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w=1,69 cm.

9
Slika 30. Vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla
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Objekt 270 — temeljna ploca:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 31):
— srediSnja to¢ka: w = 3,24 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 2,33 cm,

Material Name.

¢ vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla (slika 32):
— srediSnja to¢ka: w = 2,04 cm,

— karakteristicna to¢ka: w= 1,43 cm.

Slika 32. Vrijednosti slijeganja ispod objekta nakon poboljSanja tla
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Objekt 290 — temeljna ploca:
e vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla (slika 33):
— srediSnja to¢ka: w = 0,81 cm,

— karakteristi€na to¢ka: w = 0,69 cm.

290 Temeljna traka

Slika 33. Vrijednosti slijeganja ispod objekta prije poboljSanja tla

U tablici 38 prikazane su vrijednosti slijeganja koje su dobivene racunalno a
prikazuju vrijednosti prije i nakon poboljSanja tla ispod objekata.
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Tablica 38. Vrijednosti slijeganja ispod objekata prije i nakon poboljsanja tla

Ne poboljsano tlo

Poboljsano tlo

Obi Slijeganje u SIijega_njgvu . Slijeganje u Slijegal_njgvu .
jekt sredisnjoj tocki | KAraKISTSHICNO] | gredignjoj tocki | Karaktensticnol
ocki tocki
[cm] [cm] [cm] [cm]
010, 400 - ploca 2,11 1,45 1,91 1,27
010 - ploca 1,35 0,96 1,35 0,96
030 - ploca 0,92 0,57
030 - traka 2,74 2,12 2,09 1,6
040, 085 - plo¢a 0,85 0,61
060, 080 - traka 3,98 3,28 2,02 1,67
060, 080 - ploca 3,23 2,48 1,19 0,92
110 - ploca 3,12 2,38 2,23 1,53
170, 180 - ploca 2,86 2,07 1,41 1,05
250 - ploc¢a 5,39 3,72 2,38 1,69
270- ploc¢a 3,24 2,33 2,04 1,43
290 - traka 0,81 0,69

S obzirom na C¢injenicu da je za zadovoljenje projektnih kriterija nosivosti i

slijeganja bilo potrebno dodatno ojacati SljunCane pilote cementom, oni nisu bili

u moguénosti osigurati ubrzanje slijeganja temeljnog tla.

Opcenito, kada Sljun€ani piloti nemaju u sebi komponentu cementa, oni osim

samog ojacanja temeljnog tla, sluze i kao vertikalni drenovi. Na taj nacin oni

omogucavaju ubrzanje konsolidacionih procesa u kontinuumu slabo propusnog

tla.
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5. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je prikaz postupaka ojacanja tla primjenom Sljuncanih pilota
generalno i konkretno za objekt UPOV u Virovitici. Na predmetnoj lokaciji
provedeni su geotehnicki istrazni radovi , karakterizacija tla i geostatiCki proracuni
u koje se ubraja proracun nosivosti SljunCanih pilota i proracun slijeganja prije i
nakon poboljSanja tla.

Sljunéani piloti predstavljaju dubinsku metoda pobolj$anja tla. Kod primjene
koristi se tzv. vibrator koji se utiskuje u tlo. Sljun&ani piloti pogodni su kod
koherentnih materijala i nekoherentnih materijala s udjelom finih Cestica < 10 %.
Izvedba Sljun€anih pilota krece spustanjem vibratora u tlo do projektirane dubine.
Dolaskom do projektirane dubine kre¢e se sa usipavanjem i zbijanjem kamenog
materijala. NajéeS¢e vrste ugradnje su mokra ugradnja s vrha i suha ugradnja s
dna gdje svaka koristi vibrator odredene izvedbe.

U svrhu istraznih radova izvedene su tri istrazne busSotine dubine 15,0 m i dvije
dubine 6,0 m kako bi se mogla provesti kategorizacija vrste tla i njegovih osnovnih
fizikalno-mehanic¢kih svojstava. Prema izvedenim istraznim radovima tlo je
gradeno od preteZito pjeskovito - glinenog materijala niske plasti¢nosti.
GeostatiCkim proracunima dobivene su vrijednosti nosivosti Sljun¢anog pilota na
razmaku od 2,0 m i 2,5 m te vrijednosti stupnja poboljSanja tla. Nosivost
$ljun&anih pilota na 2,0 m razmaka iznosi 460,39 kN/m?dok je za $ljunéane pilote
na 2,5 m razmaka 443,42 kN/m?.

Na temelju dobivenih podataka provedena je procjena slijeganja pomocu
Priebeove metode i raCunalnim softverom Settle 3D, Rocsience. Dobivene
vrijednosti slijeganja prikazane su u poglaviju 4.2.3. i 4.2.4. . Mogu se vidjeti
razliCite vrijednosti slijeganja izmedu Priebeove metode i Settle 3D softvera koje
ukazuju na nedostatke Priebeove metode koji se odnose na pretpostavke vezane
za teoriju jediniCne Celije i dubinskog faktora fo a na koje su ukazali Bouassida et
al.

Generalno primjena Sljuncanih pilota je optimalna na nizu medusobno razli€itih
inZenjerskih zadaca. U konkretnom slu¢aju UPOV Virovitica postignuta je
zahtijevana krutost, ali i Cvrstoca temeljnog tla, kako bi se ispunili uvjeti s obzirom

na grani¢na stanja sloma i uporabivosti predmetnih objekata.
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