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ZASTITA GRADEVINSKE JAME
ARMIRANOBETONSKIM PILOTIMA NA BOLNICI
SREBRNJAK

Na lokaciji postoje¢e DjeCje bolnice Srebrnjak u Zagrebu,
predvidana je dogradnja bolnice gradevinom na istoCnoj strani
postojece zgrade. Zbog brezuljkastog karaktera topografije terena i
prosje¢nog nagiba ~26°, podzemni dio novoplaniranog dogradnog
objekta ¢e se nalaziti u zasjeku koji ¢e biti dubok i preko 12 m, te je
postojecu zgradu i iskop, odnosno gradevinsku jamu, potrebno
zastiti i osigurati stabilnost kosina.

Gradevinske jame su iskopi u zemlji kojima se olakSavaju
gradevinske aktivnosti kao Sto su radovi temeljenja, radovi na
podzemnim instalacijama, gradnja podruma i sl. Mogu biti plitke ili
duboke te mogu predstavljati znaCajne rizike za radnike, okolne
zgrade i okoli§ ako nisu pravilno poduprte i zasticene. Jedna od
uCinkovitin metoda zastite gradevinskih jama je koriStenjem pilota.
Piloti se postavljaju po obodu gradevinske jame da bi se osigurala
boCna potpora i sprijeCilo urusavanje tla ili kosine. Piloti su
konstrukcijski elementi koji se koriste za prijenos opterecenja s
konstrukcije na tlo. Obi¢no se koriste u geotehni¢kom inzenjerstvu
za duboko temeljnje tj. podupiranje zgrada, mostova i drugih
struktura koje su izgradene na mekom, slabom ili kolapsibilnom tlu.
Postoji nekoliko vrsta pilota, a izbor vrste ovisi o ¢imbenicima kao
Sto su uvijeti tla (Cvrstoca, krutost, stisljivost), potrebna nosivost i

ogranic¢enja konstrukcije.

zastita gradevinske jame, armiranobetonski piloti
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THE PROTECTION OF A CONSTRUCTION PIT BY
USING REINFORCED CONCRETE PILES OF THE
SREBRNJAK HOSPITAL

The existing Srebrnjak Children's Hospital in Zagreb is going
to be expanded a with a building on its eastern side. Due to the hilly
character of the topography of the terrain and the average slope of
~26°, the underground part of the newly planned building will be
located in a cut that will be more than 12 m deep. Therefore, it is
necessary to protect the existing building and the excavation, i.e.
the construction pit, as well as to ensure the stability of the slope.

Construction pits are excavations in the ground that facilitate
construction activities such as foundation work, work on
underground installations, construction of basements, etc. They can
be shallow or deep and they can pose significant risks to workers,
surrounding buildings and the environment if they are not properly
supported and protected. Using piles is one of effective methods of
protecting construction pits.. Piles are placed around the perimeter
of a construction pit to provide lateral support and to prevent soil or
slope collapse.. Piles are structural elements used to transfer loads
from a structure to the ground. They are usually used in geotechnical
engineering for deep foundations, i.e. supporting buildings, bridges
and other structures that are built on soft, weak or collapsible soil.
There are several types of piles, and the choice of type depends on
factors such as soil conditions (strength, stiffness, compressibility),

required load capacity, and structural limitations.

Protection of construction pit, reinforced concrete piles
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1.UVOD

Na lokaciji postoje¢e DjecCje bolnice Srebrnjak, Srebrnjak 100, Zagreb predvidena je
dogradnja bolnice novom gradevinom. Nova zgrada ¢e imati sedam etaza, dvije
podzemne i pet nadzemnih. Zbog topografije terena na predmetnoj lokaciji koja ima
brezuljkasti karakter prosjeCnog nagiba od ~26°, podzemni dio novoplaniranog
dogradnog objekta ¢e se nalaziti u zasjeku koji ce na nekim mjestima biti dubok i preko
12 m. Proracun zastitne konstrukcije, ukljuujuci naprezanja u tlu, pomake, rezne sile u
pilotnoj stijeni, uzduzZne sile u sidrima i kolni¢kim ploCama, te aktivirani reaktivni i pasivni
otpor na ukopanom dijelu, proveden je raCunalnim programom Plaxis 8.2. Proracun je
izvrSen metodom konacnih elemenata za ravninsko stanje naprezanja i deformacija (2D
model), svedeno na dimenziju m' zastithe konstrukcije. Tlo je modelirano pomocu
elasti¢no-plasticnog linearnog Mohr Coulombovog modela i elastiCno-plasticnog
nelinearnog Hardening Soil modela tla. Parametri tla ukljuCuju modul elasti¢nosti E,
Poissonov koeficijent v, faktor ocvr§cavanja m, cvrstocu po Mohr-Coulombovom

zakonu, unutarnju koheziju c, kut unutarnjeg trenja ¢ i dilatacijski kut y.







2. GEOTEHNICKI PODACI

Na istraznoj lokaciji je izbuSeno Sest sondznih buSotina dubine 8,0 m i 12,0 m. Na
temelju terenskih i laboratorijskih istrazivanja, kao i korelacijskih podataka iz
standardnog penetracijskog testa, odredeni su sljedeci karakteristiCni slojevi temeljnog
tla [7]:

1.) Sloj humusnog materijala ili nasipa od zemlje i gradevnog otpada, debljine do 30 cm.

Ovgj sloj je nedavno nastao izgradnjom bolnice i drugih objekata u blizini.

2.) U intervalu od 0,3 do 2,5 m identificiran je sloj glina niske plastiCnosti (CL) smede
boje, poluvrste konzistencije, s indeksom konzistencije (Ic) izmedu 0,95 i 1,22. Indeks
plasti€nosti (IP) krece se u rasponu od 15% do 20%. Sadrzi do 20% pijeska i sitne
fragmente stijena. KarakteristiCni parametri ¢vrsto¢e i deformacije za ovaj sloj su
sljededi: kohezijska Evrstoca (c) = 10 kPa, unutarnji kut trenja (¢) = 25°, modul stisljivosti
(MV) =7,0 MN/m2, volumenska teZina (y) = 19 kN/m3.

3.) U intervalu od 2,5 do 12,0 m identificirani su dublji slojevi glina, koji se klasificiraju
kao podinske gline. Ove gline su niske plasti¢nosti (CL), Zuto-smede boje, prasinastog
sastava, i imaju polu€vrsto i ¢vrsto konzistentno stanje. Indeks konzistencije (Ic) varira
izmedu 0,991 1,40, dok indeks plasti¢nosti (IP) iznosi 11% do 12%. U dubljim intervalima
ovih slojeva postoji veci udio ostrobridnih fragmenata stijena, a povremeno se javljaju i
uloSci stijene pjeSCenjaka. Takoder, na veCim dubinama mogu se pojaviti i pjeskovite
gline niske plasti¢nosti s kruto-plasticnom konzistencijom. Broj udaraca SPT testom u
ovom sloju kre¢e se od 12 do 19. Karakteristi¢ni parametri CvrstoCe i deformacije za ovaj
sloj su sljedeci: kohezijska ¢vrstoc¢a (c) = 20 kPa, unutarnji kut trenja (¢) = 25°, modul
stisljivosti (MV) = 8,0 MN/m2, volumenska tezina (y) = 19 kN/m3.

Nije identificirana podzemna voda, niti njen ustaljeni nivo. Padina se kategorizira kao |.
Kategorija, odnosno uvjetno stabilne padine. Kljuéni parametri tla su odabrani prema
sljedecem: za drugi i treci sloj, indeks konzistencije (lc) varira izmedu 0,99 i 1,40, dok

indeks plastic¢nosti (IP) iznosi 11% do 12%. Broj udaraca SPT testom u ovom sloju krece




se od 12 do 19. Karakteristi¢ni parametri Cvrstoce i deformacije za ovaj sloj su sljedeci:
kohezijska ¢vrstoca (c) = 20 kPa, unutarnji kut trenja (¢) = 25°, modul stisljivosti (MV) =
8,0 MN/m2, volumenska tezina (y) = 19 kN/m3 [7].

Parametar Simbol Vrijednost Jedinica

Material model Model Mohr-Coulomb -
Type of material behaviour Type Drained -
Dry soil weight Yery 17.0 kN/m?
Wet soil weight Ywest 19.0 kN/m?
Permeability in horizontal direction ks - m/s
Permeability in vertical direction Ky - m/s
Young's modulus (constant) E™f 10 000 kN/m?
Poisson's ratio Vur 0.3 -
Cohesion (constant) Cref 8.0 kNim?
Friction angle (0 20 N
Dilatancy angle W 0.0 *
Interface strength reduction factor Rinter 1.0 -

Slika 1. Tablica parametara, sloj 1. Glina niske plastiCnosti (CL) teSkognjeCivog do poluévrstog

konzistentnog stanja (do 0-2,50 m) [7]

Parametar Simbol Vrijednost Jedinica

Material model Model Hardening-Soil -
Type of material behaviour Type Drained -
Diry soil weight Wry 17.0 KN/m?
Wet soil weight Vet 19.0 kMN/m?
Permeability in horizontal direction bex - mis
Permeability in vertical direction Ky - m/s
Young's modulus (constant) Eso™f 25 000 KMN/m?2
Young's modulus (constant) Eoed™ 25 000 kN/m?
Young's modulus (constant) Eu™ 75.000 kN/m?
Power m 0.65 =
Poisson's ratio Vur 0.2 -
Cohesion (constant) Craf 16.0 kMN/m?
Friction angle P 20.0 °
Dilatancy angle W 0.0 "
Interface strength reduction factor Rinter 1.0 -

Slika 2. Tablica parametara, sloj 2. — Glina niske plasti¢nosti (CL) poluévrstog do ¢vrstog konzistentnog

stanja (od 2,50-12,0 m) [7]




Parametar Simbol Vrijednost Jedinica

Material model Model Hardening-Soil -
Type of material behaviour Type Drained -
Dry soil weight Yry 17.0 kN/m?
Wet soil weight Yt 19.0 kN/m?
Permeability in horizontal direction ks < m/s
Permeability in vertical direction Ky - m/s
Young's modulus (constant) Eso™ 30 000 kN/m?
Young's modulus (constant) Eoed™ 30 000 kN/m?
Young's modulus (constant) Eusf 80 000 kMN/m2
Power m 0.85 -
Poisson's ratio Vur 0.2 -
Cohesion (constant) Cref 16.0 kM/m?
Friction angle @ 200 N
Dilatancy angle W 0.0 i
Interface strength reduction factor Rinter 1.0 -

Slika 3. Tablica parametara, sloj 3. — Glina niske plasti¢nosti (CL) polu€vrstog do ¢vrstog konzistentnog
stanja (do 12,00-20,0 m) [7]




3.ZASTITNA KONSTRUKCIJA

Sustav zastitne konstrukcije uklju€uje pilotnu stijenu od pilota promjera @80 cm. Piloti
su postavljeni na osnom razmaku od 2,0 m. Stijena je pridrzana na vrhu kolnickom
konstrukcijom pozZarnog puta, koja ima funkciju zatege ili je pridrzana kao na srediSnjem
dijelu stijene sa tri reda samobusivih sidara koji su naizmjenino zabusSeni u pilote, i
reaktivni otpor ukopanog dijela stijene. Projektom je predvideno pracenje pomaka
zastitne konstrukcije koje se provodi pomocu 4 vertikalna inklinometra i 4 geodetska
repera. Inklinometri se postavljaju duz naglavne grede zastitne konstrukcije, dok se
geodetski reperi postavljaju na susjedne objekte. Ukupno ¢e se mjeriti 8 geodetskih

repera [7].

Na srediSnjem dijelu u smjeru zapad-jugozapad, predvidena visina iskopa iznosi oko
12,50 m, s duljinom ukopavanja pilota od 5,6 m i ukupnom najvecom duljinom pilota od
oko 17,0 m. Za pridrZzavanje ove pilotne stijene koriste se tri/Cetiri reda geotehnickih
sidara rasporedenih po visini iskopa. Na rubnim dijelovima iskopa u smjeru jug-jugoistok
i sjever-sjeverozapad, zaStitna konstrukcija prati visinu prirodnog terena ili prethodno
izgradenog pozarnog puta, s oCekivanim najvecim denivelacijama od otprilike 9,0 m. Na
ovim dijelovima, pridrzavanje se postiZze kolnicCkom konstrukcijom pozarnog puta zbog
imovinsko-pravnih ograni€enja. Sidrene pilote s naglavhom gredom istih dimenzija
izvode se na suprotnom rubu pozarnog puta, kao i na pilotima zastitne konstrukcije. Na
taj naCin se ostvaruje statiCki sklop povezan kolnickom konstrukcijom pozarnog puta,
koji u presjeku izgleda kao staticki okvir s dva paralelna reda pilota @80 cm na osnom
razmaku od 200 cm, povezanih armirano-betonskom kolni¢kom konstrukcijom (plocom).

Dubina ukopavanja pilota ispod kona¢ne kote iskopa iznosi 3,0 do 4,0 m [7].

STABILNOST SIROKOG ISKOPA

Kontrola globalne stabilnosti i stabilnosti Sirokog iskopa, provedena je za grani¢no stanje
GEO prema EN 1997-1:2008 i proradunskom pristupu 1, kombinacija K2. Siroki iskop je
planiran na dijelu gdje se izvodi kotlovnica, kao i na ostalim dijelovim gdje nije

predvidena mehaniCka zastita pilotnom stijenom, a izvjesna je denivelacija terena.




Proracun stabilnosti je proveden racunalnim programom Slope/vv u profilu na kojem se

ocekuje najviSa denivelacija od cca 5,85 m [7].

Rekonstrukeija djecje bolnice SREBRNJAK
siroki iskop

l"’ ||l

nadmaorska visina (m n.m.)

[1] 1 2 3 4 5 6 T 8 a 0 1 12 13 14 1 18 17 18 18 20

Slika 4. — Stabilnost Sirokog iskopa [7]




4. PILOTI

Piloti su su stupovi od Cvrstog materijala odnosno strukturni elementi koji sluze za
prenoSenje sila na dublje slojeve tla sa boljim fizikalno-mehanic¢kim svojstvima kod
temeljenja, zastite gradevinskih jama, mostova i drugih objekata [1, 3, 6]. Oni sluze kao
veza izmedu gradevinskih objekata i stijene ili Cvrstog tla, prenoseci opterecenje duboko
u tlo [6]. Temeljenje na pilotima Cesto je jednostavnije i ekonomicnije od alternativhog

dubokog masivnog temeljenja, posebno kada je visoka razina podzemne vode [3].

Primarna funkcija pilota je prenoSenje opterecenja konstrukcije s materijala ili sloja
slabije nosivosti na materijal ili sloj s adekvatnom nosivos¢u [1, 2]. Takoder poboljSavaju
nosivost tla i pruZaju otpor boCnim opterecenjima, djeluju¢i kao zastita koja apsorbira
habanje i udarce [1, 2]. Osim toga, piloti se koriste i u posebnim situacijama, poput
uklanjanja ili minimaliziranja nepozeljnog slijeganja, prenosenja opterecenja kroz tla koja
se lako erodiraju prema stabilnom temeljnom nosivom sloju, za sidrene strukture
izlozene hidrostatskom podizanju ili prevrtanju, te kao potporna konstrukcija kada su
grupirani ili postavlijeni u nizu s preklapajuéim (izlivenim) pilotima [2]. Prijenos sila
pilotima na tlo moze se ostvariti pojedinacno ili u grupama povezanim naglavhom
konstrukcijom [3]. Promjene naprezanja uzrokovane prenoSenjem sile pojedinacnim
pilotom ograniCene su na relativno maleni volumen tla, dok grupa pilota koji prenose silu
vrhom ima veci utjecaj na Sire podrucje. Kada piloti prenose silu vchom i trenjem na
plastu u dobro nosivom tlu, promjena naprezanja je manja i ovisi o raspodjeli ukupne
sile koja se prenosi. U grupi pilota, medusobni razmak ima veéi utjecaj na nosivost od
dubine ispod vrha pilota zbog preklapanja naprezanja uzduz plasta pilota [3]. Sile se
prenose s gradevine na pilote putem temeljne konstrukcije, a zatim s pilotima na tlo.
Obi¢no se u prijenosu sudijeluje viSe pilota, a njihova zajedni¢ka veza je osigurana
naglavnom konstrukcijom. Tlocrtna raspodjela naglavne konstrukcije, koja takoder sluzi
kao temelj, ovisi, izmedu ostalog, o broju pilota potrebnih za prenoSenje opterecenja i
konstrukciji gradevine. Raspored pilota u grupi treba biti takav da sila prolazi kroz teziSte
grupe, stoga je vazno osigurati zajedniCko djelovanje svih pilota putem naglavne
konstrukcije. Ponekad, posebno kod busenih pilota, pilote se moze izravno povezati s

gornjom konstrukcijom kako bi se stvorila jedinstvena cjelina. To se Cesto primjenjuje
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kod izgradnje mostova jer je takva veza jednostavna i ekonomi¢na. Dubina glave pilota

u naglavnici ovisi o materijalu pilota i silama koje pilot prenosi [6].

Usporedba raspodjele naprezanja izmedu plitkog temeljenja i temeljenja na pilotima
(slika 5.) pokazuje da piloti zna¢ajno smanjuju naprezanja ispod temelja, ali povecavaju
ih u dubini. Ukupno slijeganje temelja na pilotima bit ¢e manje nego kod temelja bez

pilota, posebno ako je tlo u ve¢oj dubini manje stisljivo [3].

Usporedba raspodjele naprezanja izmedu plitkog temelja velike Sirine i temelja na
kratkim pilotima (slika 5.) pokazuje da je smanjenje naprezanja prisutno samo u uskom
podrucju neposredno ispod temelja na pilotima do dubine koja je 2/3 duljine pilota, dok
je na ostalom dijelu naprezanje gotovo jednako. Kratki piloti imaju Zeljeni u€inak samo

kada postoji plitak, veoma stisljiv sloj neposredno ispod temelja [3].
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Slika 5. Usporedba raspodijele naprezanja [3]

4.1. NOSIVOST PILOTA

Nosivost pilota je koliCina opterecenja koju pilot moze nositi bez stalnih pomaka za
zanemarive poraste opterecenja, zbog uvjeta okoline (stanje tla) a ne zbog njegove
strukturne Cvrstoce. Pretpostavka za ovu definiciju je - slom tla dogada se prije nego §to

dode do sloma pilota, posebno u sluaju betonskih pilota [4].




U praksi, Cesto se koriste sljedeci kapaciteti pilota: aksijalni kapacitet, lateralni kapacitet,
kapacitet izvlaCenja ili vlaCni kapacitet, te postoje dva pristupa za odredivanje kapaciteta

pilota: pristup na licu mjesta i teorijski pristup [4].

Kod pristupa na licu mjesta pilot se opterecuje do Zeljene razine i procjenjuje se njegov
kapacitet. Za ovaj pristup izgradi se testni pilot s potrebnim dimenzijama na terenu, a
potom se provodi test opterecenja kako bi se procijenio kapacitet pilota. Ovaj pristup
pruza realniju procjenu kapaciteta pilota. Medutim, vrijeme potrebno za provedbu testa
i troSkovi su vecCi. Kod teorijskog pristupa kapacitet pilota se izraCinava primjenom

odredenih formula u koje se unose podaci o tlu [4].
Piloti prenose silu na tlo na razli€ite nacine (slika 6.) [3]:

a) vrsni dio pilota prenosi silu na ¢vrstu podlogu, stvarajuci stojeci pilot, pri Cemu je

ukupna vertikalna sila jednaka sili otpora na vrhu

b) sila trenja na plastu pilota stvara lebdeci pilot, pri C¢emu je sila trenja na plastu

jednaka ukupnoj vertikalnoj sili

c) kombinacija prijenosa sile vrhom i trenjem na dijelu plasta pilota stvara

kombinirani prijenos sile

d) piloti mogu prenositi silu zbijanjem tla, poboljSavaju¢i mehani¢ka svojstva slabo
konsolidiranog tla putem pilota ispunjenih propusnim materijalom (pijesak,

Sljunak)
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Slika 6. Vrste nosivosti pilota [3]

4.2. PODJELA PILOTA

Piloti se dakle mogu podijeliti na razliCite nacine [3, 6]:

1) prema gradivu: drveni, Celi¢ni, betonski, armirano-betonski, od mijeSanih gradiva,

od mjeSavine tlai veziva
2) prema nacinu izrade, piloti mogu biti:
a. zabijeni gotovi piloti koji se dopremaju na mjesto i zabijaju u tlo

b. zabijeni piloti izradeni neposredno u tlu koriste¢i Celicne kalupe koji se

izvlaCe i ispunjavaju betonom, Sljunkom i pijeskom
c. buseni piloti gdje se izbusi Supljina velikog promjera u tlu i ispuni betonom
ili Sljunkom

d. utisnuti piloti koji se koriste za temelje vec izgradenih gradevina
utiskivanjem predfabriciranih elemenata od armiranog betona u tlo

hidrauliCkim preSama




e. posebne vrste pilota

3) prema utjecaju na okolno tlo: piloti koji ne razmicu tlo, koji malo razmicu tlo i koji

jako razmicu tlo

4) prema promjeru: 100-400 mm, mikropiloti; 400-900 mm piloti malog promjera;
900-2000 mm, piloti velikog promjera; >2000 mm i s proSirenim vrhom, piloni,

odnosno duboki masivni temelji izvedeni tehnologijom pilota
5) prema funkciji: a) kompresijski piloti: (Da bi odoljeli kompresijskom opterecenju)
b) Vlacni piloti ili sidreni piloti

c) Kompaktni piloti: (zrnati tlo, npr. vrlo rahli pijesak, moze se komprimirati tako
da se piloti zabijaju na jednom mjestu, izvade, pa zatim ponovno zabijaju na

sliedeCem mjestu, ¢ime se pijesak zgusne).

d) Piloti za zastitu: (koriste se blizu obalnih podrucja kako bi zastitili luku, sluze

da apsorbiraju udar plivajuéih objekata)

e) Kosi piloti: (postavljeni su pod nagibom kako bi imali ve¢u stabilnost protiv

prevrtanja).

f) Sipke za zadrzavanje tla: (kako bi se smanjilo prodiranje vode ili pruzZila

lateralna stabilnost).

6) Prema obliku: okrugli, kvadratni, osmostrani, u oblika slova I, ravni, konusni, piloti

proSirenjem na dnu, vijCani itd..

4.3. VRSTE | NACINI IZVEDBE

Postoje razliCite tehnologije za izvodenje pilota, a klasicne metode ukljuCuju zabijanje,
utiskivanje i kopanje. Za pilote manjeg promjera koriste se metode poput zabijanja,
utiskivanja, svrdlanja i nabijanja. Ove metode mogu uzrokovati razmicanje tla u podrucju
izvodenja i svrstavaju se u kategoriju pilota koji razmicu tlo, prema prethodnoj podjeli.

Medutim, ovo se ne odnosi na primjenu CeliCnih profila ili cijevi otvorenog dna. Kopani
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piloti su prikladni za Sirok raspon promjera, a za pilote ve¢eg promjera obi¢no se koristi
kopanje. Metode iskopa variraju, od svrdlanja u meksSim tlima do razbijanja stijena i
koriStenja raketa. Iskop se moze izvoditi bez zastite, s bentonitnom isplakom kao
zastitom ili pod zastitom cijevi-kolone, koja se uklanja tijekom betoniranja pilota. U ove
kategorije spadaju i elementi dijafragme, Cesto izvedeni kao armiranobetonski piloti
pravokutnog poprecnog presjeka ili njihova kombinacija. Iskop se izvodi pod zaStitom

bentonitne isplake [6].

Uvodenjem metode mlaznog injektiranja stvorena je nova vrsta pilota poznata kao
stupnjevi. Oni se izvode u prethodno razrahljenom ili razbijenom tlu, u koje se pod
pritiskom ubrizgava vezivno sredstvo. Time se u tlu stvara Cvrsto tijelo s nepravilnim
vanjskim rubom. Metoda "mixed in place" stvara stupnjeve u tlu mijeSanjem autohtonog
tla s vezivnim sredstvom (soilcrete). Pilote ¢esto koriste za temeljenje u vodi, pri ¢emu

dio pilota koji izlazi iz tla i prolazi kroz vodu takoder sluZi kao stup [6].

4.3.1. ZABIJENI PILOTI

Piloti koji se kao gotovi stupovi zabijaju u tlo pomocu razliCitih vrsta nabijaCa, ukljuCujuci
drvene, betonske i CeliCne pilote [6]. Svi zabijeni piloti moraju imati dobar kontakt s
stjenovitom podlogom, posebno ako je podloga nepravilna i nagnuta [3]. Drveni i
betonski piloti zna¢ajno zbijaju okolno tlo tijekom zabijanja, dok Celicni piloti zbijaju tlo
samo ako su izvedeni od cijevi s zatvorenim vrhom. Ako se Koriste cijevi otvorenog vrha
ili razliiti oblici Celi€nih profila poput H, | profila ili ZzeljezniCkih Sina, tlo se ne zbijaju
znacCajno. Veli€ina ovih pilota je ograniCena prijevozom i dostupnim gradevinskim
strojevima na gradiliStu. U osnovi, oni se koriste kao piloti manjih profila (do 0,5 m) i
mikropiloti. Zabijanje vecih grupa pilota uvijek se provodi redoslijedom u kojem se prvo
zabijaju piloti u sredini, a zatim oni blize vanjskom rubu tlocrta. Ovim se smanjuje utjecaj
zbijanja tla, Sto olakSava zabijanje pilota [6]. Za zabijanje pilota koristi se udaranje
maljem po glavi pilota. To omogucuje prevladavanje trenja na plastu i otpora probijanja
na vrhu pilota. Za jednostavnije radove koriste se mehani¢ka zabijala (makare) s maljem
teZzine 50-100 kg, visinom pada od 1-3 m i brzinom od 20-30 udaraca u minuti. Za manje
radove koriste se eksplozivni nabijaCi s maljevima na pogon komprimiranim zrakom ili

parom, s masom od 100-600 kg i visinom pada do 1 m. Ti nabijaci imaju brzinu od 50-

11



60 udaraca u minuti, dok nabijaci s dvostrukim djelovanjem i pogonom na Dieselov
motor imaju brzinu od 100-120 udaraca u minuti. Vibracijski nabijaci mase 400-2000 kg
danas se naj¢eSce koriste. Oni su ucinkoviti u nekoherentnim materijalima, ali nisu
prikladni za Cvrste gline. Za zabijanje drvenih pilota koristi se motorna zabijala s maljem
mase 300 kg i visinom pada do 6 m, dok se za armiranobetonske i prednapregnute pilote
koriste maljevi mase do 600 kg i visine pada do 2,5 m. Zbog snaznih udaraca, glava

pilota se mora zastititi zastithom kapom [3].

4.3.2. NABIJENI PILOTI

Nabijeni piloti znaCajno utjeCu na gustocu tla u koje se ugraduju. Postupak izvodenja
uklju€uje zabijanje cijevi u tlo, a zatim se ubrizgava beton ili Sljunak. Takoder je moguce
koristiti cijevi s zatvorenim vrhom. Ovisno o odabranoj tehnologiji, cijev se moze izvaditi
(kod sustava Franki) ili ostaviti kao obloga za pilota (kod sustava Raymond), dok se
gradivo koje se ugraduje nabija s povrSine pomocu batova. U odredenim slu€ajevima,
poput Franki pilota, moguce je unaprijed ugraditi potrebnu armaturu u oblogu prije
betoniranja. Kod Sljuncanih pilota koji se koriste kao uspravni drenovi, obloga se uvijek

mora ukloniti [6].
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Slika 7. Uredaj za nabijanje pilota (Prof.dr.sc.Nenad Grubi¢ dipl.ing.gra)
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4.3.3. UTISNUTI PILOTI

Ovi piloti se ucinkovito koriste za sanaciju temelja [3, 6]. To su Cesto pretfabricirani
armiranobetonski elementi duljine oko 50 cm i promjera do 50 cm, koji se hidraulickom
preSom ili hidraulickim €eki€ima utiskuju u tlo izmedu tla i temeljnog tla [3, 6]. Prije
ugradnje, vazno je provesti sanaciju i ojacanje postojecih temelja kako bi se optereéenje
s gradevine ravnomjerno prenijelo na utisnute pilote. Ugradnja ovih pilota rezultira
razmicanjem ili zbijanjem okolnog tla. Prilikom izvodenja radova, bitno je paZljivo

odabrati silu utiskivanja kako bi se izbjegla oSte¢enja temelja [3].

4.3.4. KOPANI PILOTI

Pilote se mozZe izraditi ulijevanjem betona u Supljinu. Neke vrste tla, poput tvrdih
glinovitih tala, posebno su pogodne za izradu pilova na ovaj nacin, buduci da stijenke
buSotine ne zahtijevaju privremenu potporu osim tkanine prema povrSini tla. U
nestabilnom tlu, poput Sljunka, tlo zahtijeva privremenu potporu putem cijevi ili
bentonitne isplake. Druga tehnika, koja je i dalje sustinski bez pomaka, je ubrizgavanje
cementne otopine ili betona iz svrdla koje se rotira u granularnom tlu, ¢ime se stvara

stup od zacementiranog tla. [1].

Piloti izradeni busenjem u tlu mogu imati razliCite veliCine i poprecne presjeke, a njihova
nosivost je visoka. Odrzavanje konture buSotine moze se posti¢i pomocu CeliCnih ili
pretfabriciranih cijevi od prednapregnutog betona te hidrostatskim tlakom gline ili

bentonitne isplake [1, 3].
Izvedba uklju€uje sljedece korake [6]:
- Iskop tla do odredene dubine.
- Ugradnja armature u pripremljenu buSotinu.
- Ubacivanje betona putem kontraktorskog postupka kroz armaturni kos.

Armaturni koS moze biti izraden na licu mjesta ili u armiracnici. Kopani piloti gotovo da

ne narusavaju okolno tlo. Zastita iskopa moze se provesti pomocu cijevi koja prati iskop,
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uz koriStenje bentonitne isplake. Takoder, moguce je izvesti zastitu busotine pomocu
panela armirano-betonske dijafragme ili ak bez zastite u tlu, ako je moguce odrzavati
buSotinu bez zastite odredeno vrijeme. Tehnologija iskopa moze varirati ovisno o
proizvodacu opreme. Armiranje ovih pilota provodi se ugradnjom armaturnog kosa u
pripremljenu busotinu. Armaturni koS sastoji se od osnovnih prstenova, ukruta, glavnih
(uzduznih) armatura, spiralnih rebara koja su gus¢a na mjestu buduce glave pilota, te
razmaknica koje osiguravaju da se armaturni koS drzi u sredini buSotine i osiguravaju da
se tijekom betoniranja postigne projektirani zastitni sloj betona izmedu tla i armature.
Betoniranje se provodi na isti naCin za sve buSene i kopane pilote, kontraktorskim
postupkom. To znaci da se beton polaze od dna buSotine prema povrsini. Beton se
ubacuje u dno buSotine putem cijevi. Dok se buSotina puni, cijev se postupno izvlaci iz
svjeZe izlivenog betona, ostavljaju¢i najmanje 1,0 m cijevi u svjezem betonu. Ovo je
izuzetno vazno jer svjezi beton gura pred sobom necistoce, vodu i glinobetonsku isplaku.
Ako bi se cijev izvukla iz svjezeg betona tijekom prekida betoniranja, sve te necCistoCe
ostale bi unutar pilota. Pravilno betoniranje osigurava da se te necCistoCe zadrze na vrhu
pilota i uklone prije povezivanja pilota s nadgradnjom ili drugim dijelom gradevine koji ih
podrzava. Za sve buSene i kopane pilote, potrebno je betonirati oko 0,5 m iznad

projektirane razine, a dio pilota koji sadrzi slabiji beton i neCistoce treba ukloniti [6].

4.3.5. POSEBNE VRSTE PILOTA

Posebne vrste pilota obuhvacaju SljunCane pilote i pilote u obliku svrdla, koji su noviji u
ovom podrugju. Sljungani piloti pobolj§avaju svojstva tla u pjeskovitim i prasinasto-
glinovitim materijalima ubrzavanjem konsolidacije. Obi¢no su kratki i izraduju se na
sliCan nacin kao Franki-piloti. U tlo se zabijaju Suplje Celi€ne cijevi, a praznina koja se
formira izvlaCenjem cijevi puni se Sljunkom koji se sabija. Ovi piloti poboljSavaju tlo na
nacin koji se moze usporedivati s vibracijskim zbijanjem. Piloti u obliku svrdla izraduju
se od Celi¢nih profila ili cijevi s ¢elicnim svrdlom na kraju, promjera od 25 do 100 cm.
Zbog velike povrsine svrdla, ovi piloti mogu prenositi relativno velike sile. Prednost ovih
pilota je jednostavna izvedba, ali nedostatak je osjetljivost na koroziju skupog celicnog
svrdla [3].
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4.4. MATERIJALI

Glavne vrste materijala koji se koriste za pilote su drvo, Celik i beton [1], no mogu biti
izradeni od razliCitih materijala, uklju€ujuci Sljunak i pijesak, mjeSanih gradivai mjeSavine

tlai veziva [3, 6].

4.4.1. DRVENI PILOTI

Drveni piloti su najstarija vrsta pilota po gradivu [6], te imaju Sirok raspon CvrstoCe i
veliCina [2]. Koristi se i danas za izradbu pilota, posebno za temeljenje privremenih i
pomocnih gradevina u uvjetima stalne viaznosti, kao $to je ispod razine podzemne vode.
[3]. Drveni piloti najceSce se izraduju od crnogoricnog drveta (bor, smreka i jela)
promjera 20-45 cm i duljine do 25 m, te od bjelogori¢nog drveta (hrast i bukva) promjera
do 60 cm i duljine do 20 m. [3]. Prednosti drvenih pilota uklju€uju elasticnost, malu tezinu,
relativno veliku duljinu, povoljnu debljinu i moguénost jednostavnog produljenja [3]. Osim
toga, zbog elastiCnosti drveta, laki su rukovanje, Sto ih Cini idealnim zas$titnim
strukturama u vodi zbog njihove otpornosti, nosivosti i jednostavnosti zamjene [2], no da
bi se sprijeCilo truljenje, takvi objekti moraju biti izgradeni tako da uvijek budu ispod
razine podzemne vode [6]. Medutim, nedostaci drvenih pilota su truljenje i propadanje
pri promjeni vlaznosti, osjetljivost na oStecenja prilikom zabijanja, napadi od insekata i
abrazivno troSenje [2, 3, 6]. Kod proizvodnje drvenih pilota, uobiCajena praksa je
uklanjanje kore s drva radi uklanjanja razgradenog slabog dijela koji se razbija izmedu
koze i drva jer drveni piloti prenose opterecenje putem trenja po plastu. [2]. Uobicajeno
proracunsko opterecenje kre¢e se izmedu 15i 25 tona, s maksimalnim optere¢enjem od
30 tona [2], no mogu imati i nosivost do 60 tona [3]. Prije zabijanja, drveni piloti se
obraduju zasijecanjem i pojaCavaju metalnim okovima. Vrh pilota se oblikuje u Siljak
(stoZzac ili piramidu) i zastiti metalnim okovom, dok se glava pilota okuje metalnim
prstenom kako bi se sprijeCilo pucanje drva pri zabijanju. Nastavci se izraduju
jednostavnim zasijecanjem i okivanjem metalnim okovom. [3]. lako se danas u Europi

koriste u manjoj mjeri, u SAD-u se joS uvijek koriste u znatnim koli¢inama [6].
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Slika 8. Drveni piloti (https://hourstrong.com/pile-temelj-drvenih-pilota/)
4.4.2. CELICNI PILOTI

Celik se koristi za izradbu zabijenih pilota u obliku vugenih cijevi i valjanih profila koji se
po potrebi spajaju i nastavljaju zavarivanjem, a kasnije ispunjavaju betonom. [3]. Celiéni

piloti mogu biti razliitih oblika i razli€ito utjecati na razmicanje okolnog tla.[6].

#
a) X- cross- b) H - cross- o) steel pive
section section PP

Slika 9. Vrste celicnih pilota [1]

Celiéne cijevi se takoder koriste kao zastita tijekom bu$enja pilota i mogu se izvuéi
prilikom betoniranja [3]. Prethodno je naglaseno da cijev zatvorenog vrha izaziva
pomicanje tla, dok cijev otvorenog vrha, koja je zabijena u tlo, ima minimalan utjecaj na
pomicanje okolnog tla [6]. Korozija je negativan faktor za CeliCne pilote, a najviSe
ostecuje dijelove koji su izloZeni vodi ili tlu [3], te se ne preporuCuju kao trajna vrsta

temelja zbog korozije, iako su im sve druge osobine vrlo povoljne [6]. Hrdanje unutarnje
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povrSine se sprijeCava ispunjavanjem betona Celi¢nih cijevi, no ispunjavanje betonom
takoder povecava mehaniCku otpornost [3]. Imaju prednosti u odnosu na
armiranobetonske pilote, kao $to su visoka viatna i tlatna Cvrstoca, veliki modul
elastiCnosti, veliki moment tromosti i mala tezina [3]. Ako se primjene, treba izvesti
antikorozivnu zastitu (razli€iti premazi, elektroosmoza, debljina stjenki) [6], ili se koriste
legirani Celici koji su otporniji na koroziju. [3]. Korozija i elektrolitiCko kvarenje CeliCnih
pilota mogu se smanijiti ili sprijeCiti primjenom zastitnog premaza poput epoksidne boje
od katrana ugljena ili koristenjem pozitivne katodne zastite putem elektrolitiCkih ili
galvanskih anoda. Takoder, €eli¢ni piloti mogu biti zasticeni od korozivnog sloma u

kriti€nim zonama povecanjem presjeka Celika ili upotrebom betonskih obloga [2].

[ —

Slika 10. Celigni piloti (https://theconstructor.org/structural-engg/foundation-design/steel-piles/40266/)
4.4.3. BETONSKI PILOTI

Betonski piloti se mogu podijeliti u 2 osnovne kategorije: montazni (predgotovljeni) i
lijevani (izvedeni na licu mjesta) [2], te se beton koristi samo za pilote koji se izraduju u
tlu putem zabijanja ili lijevanja [3]. Ovi piloti su bez armature i mogu se koristiti samo

kada nisu podlozni optereéenju savijanja. Cesto se koriste u grupama kako bi pobolj$ali
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ne utjeCu na betonske pilote, $to znaci da nema truljenja kao kod drvenih pilota [6].
Opcenito, betonski piloti se ne smatraju podloZznima propadanju. Oni su sposobni
izdrzati visoka naprezanja na savijanje, zbog ¢ega se ¢esto koriste u izgradnji vijadukta.
Trajnost betonskih pilota opcenito nije pogodena podzemnom vodom, osim u vrlo
rijetkim sluCajevima kada podzemna voda zasi¢ena kiselinama, alkalijama ili kemijskim
solima moze ostetiti betonske pilote koji su ugradeni u propusno tlo [2]. Sastav i gustoca
betona, svojstva betona, poroznost agregata i naCin ugradnje moraju biti u skladu s
tehniCkim propisima i standardima, posebno s obzirom na postojanost u agresivnim
podzemnim vodama, morskoj vodi i okolnom tlu, te su ujedno i glavni ¢imbenici zbog
kojih moze do¢i do oSteCenja i pucanja betonskih pilota [2, 3]. Da bi se minimiziralo
propadanje betonskih pilota, vazno je paZljivo formulirati betonsku smjesu, koristiti Cvrste
i tvrde agregate te provesti pravilno mijeSanje, postavljanje, kondolidaciju i odrzavanje
kako bi se postigao Cvrst i gust beton. KoriStenje prednaprezanja smanjuje pukotine u
betonu i trebalo bi ga primijeniti kad god je to moguce. Zastita pilota od potencijalnih
uzroCnika propadanja moze se postiCi primjenom premaza i zastitnih obloga na

osjetljivim podrucjima [2].

Slika 11. Betonski piloti (https://www.structuralguide.com/concrete-piles/)
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4.4.4. ARMIRANOBETONSKI PILOTI

Armiranobetonski piloti se, kao i betonski, mogu podijeliti na predgotovljene i izvedene
na licu mjesta. Ovi piloti su se pojavili kao zamjena za drvene pilote [6]. Armirani beton
se koristi za pilote koji se zabijaju, zabijene pilote izradene neposredno u tlu i buSene
pilote. Armatura preuzima vlacna naprezanja koja nastaju pri izgradnji pilota na
gradiliStu, dinamiCka naprezanja za vrijeme zabijanja te momente savijanja uzrokovane
bo¢nim naprezanjima i horizontalnim silama na vrhu pilota [3]. Predgotovijeni
armiranobetonski piloti pruzaju provjerenu kvalitetu i mogu posti¢i standardiziranu
kakvocu, no najceSc¢e se AB piloti izraduju na gradiliStu odnosno na licu mjesta [3] zbog
ogranic¢enja koja se javljaju prilikom prijevoza i ugradnje predgotovljenih AB pilota, te ih
je teSko produziti [3, 6]. Sto se tite armiranobetonskih pilota izvedenih na licu mjesta,
postoje razli€ite tehnologije izvedbe poput nabijanja, zabijanja, buSenja i kopanja. U svim
ovim izvedbama zajednicko je da se armatura ugraduje na licu mjesta, pa se duljina
pilota prilagodava prema potrebama na terenu. Ugradnja se obavlja betoniranjem
postupkom kontraktora ili ugradnjom suhog betona u otvor izveden u tlu, ovisno o
odabranoj tehnologiji izvodenja [6]. Danas se uglavhom koriste piloti pravokutnog i
kvadratnog presjeka radi jednostavnijeg oblikovanja oplate. UzduzZzna armatura zauzima
1-3% povrSine popre¢nog presjeka betona, preuzimajuéi momente savijanja i

osiguravaju¢i monolitno djelovanje betona tijekom opterecenja i transporta [3].
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Slika 12. Armiranobetonski piloti (https://www.structuralguide.com/concrete-piles/)

4.4.5. PILOTI OD MIJESANIH GRADIVA

NajceSce koriSteni materijali za izradu pilota od mjeSanih gradiva su Celik i beton.
Medutim, takoder se mogu izvoditi i od drugih materijala poput plasticnih cijevi, metalnih
umetaka (I profila, Zeljeznickih Sinaitd.) i betonskih ispuna. Kod pilota s malim popre¢nim
presjecima, ¢esto se koriste malter ili smjese za injektiranje kao ispuni. MijeSana gradiva

Cesto se primjenjuju kod mikropilota [6].

4.4.6. PILOTI OD MJESAVINE TLA | VEZIVA

U ovu kategoriju spadaju mlazno injektirani stupnjaci i piloti izvedeni pomo¢u metoda
kao Sto je Mix in place i sli¢no. Ovi piloti nastaju mijeSanjem tla i veziva putem razli€itih
postupaka. Proizvodaci opreme tvrde da se u svjeZzu smjesu tla i veziva moze ugraditi
armatura, $to rezultira armiranim i nosivim pilotima. Oni se Cesto koriste za izgradnju
zastite gradevinskih jama. Ako se postavljaju kao neprekinuti niz s preklopima, stvaraju

vodonepropusne i nosive zavjese [6].
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5.POSTAVLJANJE | IZVEDBA PILOTA

Proces postavljanja i metode instalacije jednako su vazni Cimbenici kao i proces dizajna
pilota. Kako bi se izbjegla oStecenja pilota tijekom dizajna, metode instalacije i oprema

za instalaciju trebaju biti pazljivo odabrani te se piloti moraju odraditi testovi pilota [4].
Testovi pilota obi¢no se provode iz sljedecih razloga [4]:
- kako bi se dobio obraden podatak o tlu koji ¢e moguciti projektiranje drugih pilota

-kako bi se potvrdile duljine pilota i time ugovorne troSkove prije nego $to klijent

preuzme sveukupne troSkove posla
-kako bi se provjerili rezultati geotehnickih formula

-kako bi se odredilo ponaSanje optereCenja-nasukanje pilota, posebno u podrucju

ocekivanog radnog opterecenja, da se podaci mogu koristiti za predvidanje naseljavanja

grupe
-kako bi se potvrdila strukturna ispravnost pilota

Vijerojatni problemi do kojih moze doci kod izvodenja pilota mogu se podjeliti u sljedece

grupe [5]:
1) Problemi pri formiranju pilota
2) Pogreske u betoniranju
3) Problemi pri ugradnji armature

4) Pogreske pri optere¢enju radnog opterecenja

5.1. FORMIRANJE PILOTA

Problemi kod formiranja pilota ukljuuju ostecenje betonske ili Celicne obloge, kolaps

bocnih stranica pilota, prekomjernu vodu u pilotima, lateralno kretanje i podizanje
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susjednih pilota tijekom postavljanja pilota, razmicanje susjednih struktura ili susjednog
tla [5].

Betonskaili trajna Celicna obloga moze biti oSteCena zbog silovitog zabijanja pilota. Drugi
problem s kojim se moze suociti betonska ili trajna Celicna obloga je njihova pocetna
deformacija. Ovaj problem moze se sprije€iti nadzorom postavljanja obloge i pregledom
radova prije postavljanja betona. U konacnici, ako se ovaj problem pojavi, pilota bi
trebalo izvuéi i ponovno ga pravilno instalirati. Ako se ne koristi obloga, boCne strane
pilota ¢e se sruSiti u mekom i rahlo tlu. Ovaj problem se moze primijetiti i rijesiti

nadzorom. RjeSenje je ugradnja obloge [5].

Dolazak podzemne vode na gradiliSte uzrokuje prekomjernu vodu u pilotu. Upotreba

Celi¢ne obloge ili bentonitne suspenzije mozZe eliminirati ovaj problem [5].

Ovo je uzrokovano pomacima i uzdizanjem oko mjesta ugradnje pilota. Takva kretanja

se mogu primijetiti provjerom plana pozicije i razine susjednih pilota [5].

Razmicanje susjednih objekata uzrokovano je vibracijama u pjeskovitom tlu tijekom
postavljanja pilota. Propadanje buSenih pilota u mekom gliniStu s vodenim pijeskom
takoder mozZe uzrokovati razmicanje susjednih zgrada. smjeStanje susjednog tla ili
konstrukcija moze se smanijiti ili minimizirati odrzavanjem vodene glave u oblozi tijekom

busenja pilota [5].

5.2. POGRESKE U BETONIRANJU

Problemi s betonom ukljuCuju: nedovoljnu ¢vrstocu betona, praznine u betonskim

pilotima [5].

Nedovoljna ¢vrstoca moze biti rezultat loSeg dizajna smjese ili izvodenja betonskih
radova. UaobiCajeno se uzimaju uzorci cilindara ili kocki betona iz svake smjese i testiraju
se kako bi se utvrdila ¢vrsto¢a betona. Ovaj problem se rijeSava kroz pravilan dizajn
smjese s odgovarajucom obradljivoS¢u i primjenom kvalitetne kontrole tijekom

betoniranja [5].

22



Praznine mogu nastati zbog nedovoljnog sabijanja betona u pilotima bez obloge ili s
oblogom koja se ne povuce nakon zavrSetka izgradnje. U tom sluCaju, konstrukcija se
mora pazljivo nadzirati kako bi se osiguralo dovoljno sabijanje betona upotrebom
odgovarajucih tehnika. Takoder, ako se obloge povuku, njihovo povlacenje moze
dovesti do stvaranja praznina u betonu. Praznine se u ovom slu¢aju mogu sprijeciti

CiS¢enjem obloga i osiguranjem dovoljnog volumena betona [5].

5.3. UGRADNJA ARMATURE

Problemi s ugradnjom armature mogu ukljuCivati: lateralno pomicanje ili povlaCcenje

Celicnih Sipki tijekom sabijanja [5].

Razlozi mogu biti nepropisno postavljanje distancera, neodgovarajuce tehnike ili
neispravna pricvrSCivanja armature kod odredenih vrsta pilota. Potrebno je provijeriti
armaturni kavez prema specifikacijama i pratiti proces ugradnje kako bi se sprijeCio ovaj
problem. Takoder, treba osigurati ¢vrsto prihvatanje armaturnog kaveza na dnu i

postaviti distancere prema primjenjivim propisima [5].

5.4. PROBLEMI S RADNIM OPTERECENJEM

Problemi s radnim optere¢enjem mogu se javiti zbog ispitnih opterecenja ili trajnih radnih
opterecenja. U nastavku Ce biti navedeni problemi s radnim opterecenjima koji ¢e biti

klasificirani prema vrsti koriStenih metoda izgradnje [5].

5.4.1. PROBLEMI S RADNIM OPTERECENJEM KOD ZABIJENIH
PILOTA

Nedovoljna otpornost zabijenih pilota pod radnim opterecenjima moze biti uzrokovana
nepravilnom metodom postavljanja betona u jezgri zabijene osovine, podizanjem pilota
zbog uzdizanja tla, nedostatkom betona u Supljinama kod pilota s proSirenim vrhom,

buSenih pilota i zabijenih pilota, nepravilno postavljenim razmacima ili nedovoljnom
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otporno$¢u na vodenje. Ovi problemi mogu se rijesSiti provjerom volumena postavljenog
betona, broja udara Cekica po metru, odabranog tipa razmaka i jasnom metodom

izgradnje [5].

5.4.2. PROBLEMI S RADNIM OPTERECENJEM KOD BUSENIH
PILOTA

Problemi koji mogu nastati kod buSenih pilota pod radnim opterecenjima ukljucuju
slabljenje tla oko pilota zbog pogresne tehnike budenja, nedovoljni betonski pokrov zbog
pomicanja armaturnog kaveza, loSu izvedbu postavljanja betona i nedovoljnu dubinu s
obzirom na svojstva tla ili stijene koje se susrecu. Kako bi se osigurala dovoljna dubina,
potrebno je provijeriti dosljednost materijala za odlaganje. Takoder, treba paZljivo izvoditi

buSenje i postavljanje betona kako bi se izbjegle nezZeljene posljedice tih operacija [5].

5.4.3. PROBLEMI S RADNIM OPTERECENJEM KOD MEHANICKI
BUSENIH PILOTA

Problemi koji mogu dovesti do oSteCenja mehaniCki buSenih pilota pod radnim
opterecenjima uklju€uju nedovoljan promjer za proSirenu bazu, nedovoljnu dubinu s
obzirom na svojstva tla, nepravilnu tehniku postavijanja betona, nedovoljni betonski

pokrov te slabljenje tla oko osovine ili ispod baze zbog nepravilne tehnike busenja [5].
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6. PRIMJENA ARBIRANOBETONSKIH PILOTA KAO
ZASTITNE KONSTURKCIJE NA BOLNICI
SREBRNJAK

Radovi za izvedbu zastitne pilotne stijene sastoje se od [7]:
- pripremnih radova
- geodetskih radova
- izrade radnih povrsina
- iskopa za pilote
- izrade i ugradnje armature
- priprema i ugradnja betona
- iskop, odnosno zemljani radovi u gradevinskoj jami
- buSenje, inektiranje i pritezanje sidara
- zavrSnih radova (torkretiranje)

- kontrola kvalitete materijala i opazanje pomaka zastitne konstrukcije i ostalih

objekata

- nadzor i izvjeS¢e o izvedenim radovima.

6.1. ISKOP PILOTA

Prije poCetka radova na iskopu, uzduzna pozicija osi pojedinih pilota se treba iskolCiti.
BusSenje za izvedbu pilota izvodi se pomocéu zastitne kolone vanjskog promjera cca 800
mm. Niposto nije dozvoljeno izvodenje bez zastitne kolone i/ili bentonitne isplake, kao i
vadenje zastitne kolone prije ugradnje betona, jer bi moglo doéi do deformiranja i

uruSavanja stjenke iskopa. Iskop za pilote mora biti 35 cm dublji od projektirane kote
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baze pilota. Tijekom iskopa pilota neophodno je iskop za pilote izvesti vertikalno, fj.
koristiti strojeve s moguénoScu kontrole vertikalnosti. Tolerantno odstupanje od vertikale

prema normi HRN EN 1536:2008. iznosi 1%. Tolerantno polozajno odstupanje je £2 cm

[71

6.2. IZRADA | UGRADNJA ARMATURNIH KOSEVA
Za izradu koSeva koristi se armatura B500B. Armaturni koSevi slozeni su iz tri grupe
armaturnih Sipaka, koje se razlikuju po funkciji kojoj su namijenjene [7]:

Sipke konstrukcije ukrucenja koSeva (obruci)

uzduzne Sipke za preuzimanje momenata savijanja

spiralna armatura za preuzimanje poprecnih sila

Glavna armatura se na svim spojevima s obru€ima zavaruje. Glavna i spiralna armatura
medusobno se vezu djelomicnim toCkastim zavarivanjem, a djelomicno celiChom
paljenom zicom. Vezna armatura pri€vr§¢uje se na glavnu varenjem najmanje 50%

spojeva [7].

6.3. IZRADA | UGRADNJA BETONA

Tablica 1. Kriteriji betona koji se koriste za izvedbu pilota [7]

Razred &vrstocCe C25/30
Maksimalna veliina zrna dmax = 16 mm
Razred vodopropusnosti (HRN EN 12390-8) VDP2
Minimalna koli€ina cementa 400 kg/m?® > 280 kg
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Maksimalni vodocementni faktor v/ic = 0,55 < od v/c(max) = 0,6

Razred konzistencije betona (HRN EN 12350-2) S-4 (16 — 21 cm)

Najmanja debljina zastitnog sloja betona: >40 mm > amin = 25 mm

6.4. MLAZNI BETON

Tablica 2. Kriteriji mlaznog betona koji se koriste za izvedbu pilota [7]

Razred évrstoce C20/25
Maksimalna veli¢ina zrna dmax = 8 mm
Razred izlozenosti XCA1

6.5. ZRADA NAGLAVNE GREDE PILOTNE STIJENE

Naglavna greda ima znacajnu ulogu kod statickog djelovanja. Zbog nacina izvedbe i
sidrenja, pojedini piloti nisu povezani. Naglavna greda ih medusobno povezuje i time
tvori odredeni stupanj cjelovitosti zastitne konstrukcije, a u ovom slu€aju naglavna greda
ima i dodatnu funkciju na koju se veze ,zatega“® odnosno kolniCka plo¢a koja ¢e imati
funkciju ,zatege®“. Preko naglavne grede se vrsi stalna preraspodjela sila i deformacija.
Zbog toga naglavna greda predstavlja element kontinuiteta i ,pridrZzanja“ pilotne stijene.
Naglavna greda predstavlja vrlo vazan element u statickom ponasanju zastitne
konstrukcije, te znatno utjeCe na njenu mehani€ku otpornost i stabilnost, pa je nuzno da
se s iskopom gradevinske jame zapocCne tek nakon Sto je naglavna greda izvedena i
ocvrsnula, a kolni€ka ploCa izvedena prema statiCkom projektu, te propisno ugradena i
spojena snaglavhom gredom pilotne stijene. Zbog toga naglavna greda predstavlja

element kontinuiteta i stabilnosti pilotne stijene. Da bi tu ulogu naglavna greda mogla
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stvarno preuzeti, treba je izvesti prije iskopa unutar gradevne jame. lzvodi se

betoniranjem u dvostranoj oplati [7].

Tablica 3. Materijali za izradu naglavne grede [7]

Razred &vrstoée betona C20/25
Maksimalna veli¢ina zrna dmax = 32 mm
Armatura B5005

6.6. ISKOP GRADEVINSKE JAME

Zastitna konstrukcija gradevinske jame sastoji se od pilotne stijene, naglavno-vezne koja
je na rubnim dijelovima s ,zategom® u vidu prometne ploCe i sidrenih pilota, te na
srediSnjem dijelu ,pridrzana“ s tri reda geotehnickih ili samobusivih sidara naizmjence

busSenih u svaki drugi pilot u svakom drugom redu, te oblogom od mlaznog betona [7].
Fazni iskop gradevinske jame je predviden u 5 fazaito [7]:
1. iskop do kote radnog platoa

2. iskop do kote oko 80 cm ispod razine ugradnje prvog reda sidara (162,70 m

n.m.)

3. iskop do kote oko 80 cm ispod razine ugradnje drugog reda sidara (159,70 m

n.m.)

4. iskop do kote oko 80 cm ispod razine ugradnje drugog reda sidara (156,70 m

n.m.)

5. konacan iskop do kote ~154,38 m n.m.

28



6.7. STATICKI UVJET NOSIVOSTI SIDARA

Sidra sudjeluju u statiCkom uravnotezenju sila kod zastite iskopa, pa je stoga izvedba i

funkcionalnost sidara najzahtjevnija faza izvedbe ovog projekta [7].

S obzirom na karakteristike tla na lokaciji i relativno velika horizontalna opterecenja od
pritiska tla koji ¢e nastati kao posljedica dubokog iskopa, za ojaCanje pilotne zastitne
stijene odabiru se geotehniCka sidra (sila popustanja Sipke Pc = 900 kN, sila sloma =
1100 kN). Konstrukcija mogu¢eg samobusSivog sidra se sastoji od Sipki duljine 2, 3 i 4
m, spojnica, podloznih plo€ica i matica. Za izradu buSotina su odabrane tropere krune
vanjskog promjera 133 mm. Odgovarajuce podlozne plo€ice su minimalnih dimenzija
200x200x10 mm [7].

Radovi na izradi sidara mogu se podijeliti u slijedeée faze [7]:

- pripreme gradevinskih materijala, radioniCke ili tvorniCke izrade sidara, pripreme

injekcijske smjese i postrojenja za injektiranje;
- izrada buSotine uz ugradnju sidra i injektiranje;
- uredenje glave sidra (spoj sa AB pilotom):

- zavrsni radovi - postupak probnog i primopredajnog testiranja i zaklinjavanja

6.8. PRIPREMA INJEKCIJSKE SMJESE

Injekcijska smjesa se spravlja od cementa, vode i dodataka, pri ¢emu treba biti
minimalno 600 kg cementa na 1 m3 gotove injekcijske smjese. Za pripremu injekcijske
smjese treba koristiti cement CEMI 42,5 N. Obradivost, sposobnost teCenja, zadrzavanje

vode i bubrenje postize se izradom sastava i upotrebom dodataka [7].
Injektiranje se izvodi smjesom Ciji je orijentacioni sastav slijedeci [7]:
-cement CEM 142,5N

- dodatak za bubrenje
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- dodatak za ugradivost
- dodatak za ubrzano vezivanje
- odnos cement : voda=1:0,44
Smjesa za injektiranje treba imati slijedeca svojstva [7]:
- dobru sposobnost teCenja
- dobru obradivost
- malo otpustanje vode
- sposobnost bubrenja od 1% do 2%
- razred CvrstocCe uzorka C25/30

- minimalnu ili nikakvu razliku ¢vrstoCe uzorka na mijesalici i izlazu injektora

6.9. KONTROLA INJEKCIJSKE SMJESE

Laboratorijska ispitivanja injekcijskih smjesa obuhvacaju [7]:
- prethodna ispitivanja
- - kontrolna ispitivanja

Prethodna ispitivanja sluze za odredivanje recepture smjese pri Cemu je potrebno

provjeriti [7]:

fizikalna i mehanicka svojstva cementa

- proto€nost

- izdvajanje vode

- vrijeme vezivanja

- promjena zapremnine
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- -tlaénu &vrstoéu nakon 7,14 i 28 dana

Prethodnim ispitivanjima treba dokazati da predvidena smjesa s vremenom povecCava

zapremninu, te da postize ¢vrstocu koja odgovara zahtjevima razreda ¢vrsto¢e C25/30

[7].

6.10. BUSENJE | INJEKTIRANJE

Sidra ¢e se izvoditi tehnologijom buSenja, a tehniku buSenja potrebno je prilagoditi
sastavu i karakteristikama tla. U koherentnim materijalima naj¢eSc¢e se koristi rotaciono
ili rotaciono-udarna tehnika busenja uz kontinuirano zacjevljenje buSotine. Samo u
sluCajevima Cvrste i tvrde gline moguce je koristiti tehniku buSenja kontinuiranom
spiralom ili samo rotacionom tehnikom buSenja bez zacjevljenja buSotine. Nacin
iznoSenja izbuSenog materijala iz buSotine je obiCno spirala ili zrak. Zabranjuje se
iznoSenje materijala ispiranjem, odnosno vodom. S platoa koji je prethodno pripremljen
na izvedenom iskopu, izvodi se busenje kosih buSotina duljine 15 m (1. red), 12 m (2.
red), 9 m (3. red) i 8 m (4. red) udarno rotaciono — bez vode, ili koristenjem troperih kruna
vanjskog promjera 133 mm. BuSotine su u nagibu 10° uz toleranciju 2°. U nekoherentnim
materijalima preferira se rotacijsko-udarna tehnika buSenja sa izgubljenim Siljkom.
Dakle, buSotina je zacjevljena i materijal se ne iznosi nego se istiskuje. U
nekoherentnom tlu moguce su i druge tehnike, ali naravno uvijek uz zacijevijenje

busotine [7].

6.11. IZVEDBA SIDRA

6.11.1. VLACNI ELEMENT SIDRA

Odabrana su geotehnicka ili samobusiva sidra (sila popustanja Pc = 900 kN, sila sloma
= 1100 kN). Kako su sidra privremenog karaktera, zastita od korozije se ne predvida,

osim na trajnom dijelu konstrukcije [7].

Uredenje spoja sidra sastoji se od slijedecih aktivnosti [7]:
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- uredenje lezaja na AB pilotu, odbijanjem betona pilota do spirale;
- postavljanje podlozne ploCice;

- fiksiranje sidara, dionica izvan postoje¢eg objekta - prednaprezanje na silu od
oko 600 kN za prvi red, 250 kN za drugi (srednji) red i 200 kN za trec¢i (donji) red,
minimalno 10 dana nakon ugradnje, a nakon toga slijedi pritezanje matice moment

kljuCem.

- fiksiranje sidara, dionica u zoni postoje¢eg objekta - prednaprezanje na silu od
oko 350 kN za prvi red, 350 kN za drugi red, 400 kN za treci i Cetvrti red, minimalno 10

dana nakon ugradnje, a nakon toga slijedi pritezanje matice moment klju¢em.

6.11.2. SIDRO | GLAVA SIDRA

Samo sidro oblikuje se prema proizvodatevom konceptu, ali neophodno mora

sadrzavati sliedecCe elemente i karakteristike [7]:

Slobodna zona sidra mora biti izolirana od bilo kakovog dodira sa injekcijskom smjesom,
to jest mora se nalaziti u plasticnoj cjevi pojedinacno ili skupno. U sidriSnoj zoni moraju

biti ugradeni distanceri u dovoljnoj gustocCi da sprijeCe ekscentriCnost [7].

Na dijelu dionice zastitne konstrukcije pridrzane geotehnickim sidrima, koji ce sluZiti kao
trajna konstrukcija, odnosno biti dio novoizgradenog objekta, obavezno je ugraditi trajna
sidra, odnosno provesti mjere antikorozivne zastite na sidrima koji ¢e se izvesti na tom

dijelu zastitne konstrukcije [7].

6.11.3. PROBNA SIDRA

Prema normi HRN EN 1997:2008 potrebna su ispitivanja nosivosti sidara ukoliko ne
postoji usporedivo iskustvo u projektiranju i izvedbi. Odabire se metoda ispitivanja 1,
prema normi HRN EN 1537:2008., poglavlje 9.4. Sidra Ce se opterecivati u inkrementima
do optere¢enja 20% manjeg od nosivosti Celicnog dijela sidra, ili na 1.30 radne
(nominalne) sile, Sto znaci do 750 kN. Potrebno je ispitati po jedno sidro u svakom redu.

Minimalni period izmedu ugradnje i ispitivanja probnih sidara je 10 dana [7].
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6.12. OBLAGANJE PILOTNE STIJENE MLAZNIM BETONOM

Kako bi se izravnala neravna povrSina pilotne stijene, prekrila naglavna greda i glave
sidara, te omogucilo postavljanje hidroizolacije na ravnu povrSinu, predvidena je
ugradnja obloge od mlaznog betona. Prije poCetka nanoSenja mlaznog betona potrebno
je ru€no poravnati vertikalne povrSine pilotne stijene i sanirati sva mjesta eventualnih
koncentriranih procjedivanja izmedu pilota. Sloj mlaznog betona nanosi se na
pripremljenu podlogu od netkanog geotekstila tezine 150 g/m2, preko kojeg je
postavljena armaturna mreza Q-131 uz pri¢vr§cenje na pilote pomocu vijaka za beton.
Mlazni beton se nanosi u slojevima dok se ne postigne debljina od 6cm. Predviden je
mokri postupak izvedbe mlaznog betona. Orijentacijska koli€ina utroSka cementa je 400
kg/m3. TrazZeni razred EvrstoCe je C20/25, a zahtjev za trajnost XC1. Materijali za izradu

betonske mjeSavine trebaju zadovoljiti iste norme kao i za beton pilota i naglavne grade

[7].
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Slika 13. Situacija - tlocrtna dispozicija AB pilota i sidara
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8.ZAKLJUCAK

Unato€C tome Sto je gradevinska jama privremena struktura koja sluzi za izvodenje
temelja ili podzemnih gradevina, njezina vaznost ne smije se podcijeniti jer posljedice
mogu biti katastrofalne. Kada se susretnu nepovoljni uvjeti poput dubokog iskopa, tla
slabije ¢vrstocCe i blizine susjednih gradevina, gradevinska jama postaje geotehnicka
gradevina koja zahtijeva projektiranje kao i svaka druga gradevina. Kako bi se osigurala
stabilnost kosina i zastitila postojeCa zgrada, primjenjuju se odgovarajuce metode zastite
gradevinskih jama, a jedna od efikasnih metoda je upotreba pilota. Pravilno
dimenzioniranje i postavljanje pilota oko oboda jame uz kombinaciju sidara i kolniCke
grede osigurava potrebnu potporu i sprjeCava rizik od uruSavanja. Pravilan odabir i
primjena pilota omogucuju stabilnost kosina te Stite okolne gradevine i okolis od
potencijalnih opasnosti. Kroz pravilno planiranje, projektiranje i izvedbu pilota, osigurava
se uspjeSna izgradnja i minimaliziraju rizici povezani s gradevinskim jamama.
Geotehnicki aspekti, ukljuCujuci karakteristike tla i odabir prave vrste pilota, trebaju biti

pazljivo razmotreni kako bi se osigurala dugorocna stabilnost i sigurnost cijelog projekta.
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