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Sazetak

U radu je provedeno eksperimentalno ispitivanje umanjenog fizikalnog modela bloka
uronjenog u vodu na potresnom stolu. Svrha i cilj provedenog istrazivanja jest bolje razumijeti
u kojim uvjetima dolazi do ljuljanja i pretvrtanja bloka na krutoj podlozi uronjenog u vodu
uslijed dinamicke pobude podloge. Osim ljuljanja i pretvrtanja, promatrane su sile nastale
djelovanjem vode i valova. Za potrebe istrazivanja koriStena je plasti¢na posuda ispunjena
vodom i kruti blok postavljen na sredini posude. Kruti blok predstavlja pojednostavljeni i
umanjeni model obalne gradevine, za koju su napravljena opticka mjerenja preko kojih se mogu

vidjeti pomaci bloka.

Rezultati dobiveni eksperimentalnim ispitivanjima uz detaljnija istraZivanja mogu se primijeniti

i u praksi kako bi se sprijecilo ljuljanje i prevrtanje obalnih konstrukcija.

Kljuéne rijeci: ljuljanje blokova, prevrtanje blokova, ubrzanje podloge, eksperimentalno

ispitivanje.



Abstract

In this work experimental investigation of small scale physical model of a block submerged in
water on seismic platform was conducted. The scope and purpose of this research was to
provide a better understanding of rocking and overturning of the block occurs on a rigid
foundation subject to a dynamic excitation. Beside rocking and overturning, rigid forces due to
water and waves effect were also observed. For the purpose of the research, a plastic container
filled with water was used and a solid block was positioned on the center of the container. The
solid block represents a simplified small-scale model of a coastal structure which was
monitored by means of optical measurment to obtain the displacments.

Results obtained in this experimental program, along with a detailed future research, can be

applied for some real coastal structures to prevent them from rocking and overturning.

Key words: rocking blocks, overturning blocks, ground excitation, exsperimental investigation.
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1 UVOD

Obalne gradevine kao §to su lukobrani, umjetna su zastita luka od valova. Izvedeni su od
betonskih blokova, stupova i kamenog nasipa. Osim zastitnog djelovanja, lukobrani sluze za
manevriranje i pristajanje brodova, rekreaciju i sport. Konstantno djelovanje sila vode i valova,
kao 1 njihova razaraju¢éa mo¢ vrlo su vazan ¢imbenik pri projektiranju i izvedbi obalnih
gradevina.

Cilj ovoga rada je ispitati i bolje razumijeti ljuljanje i prevrtanje blokova u obalnim
gradevinama uslijed dinamic¢ke pobude podloge. Kako bismo razumijeli takvo ponaSanje
krutoga tijela uronjenoga u vodu, potrebno je poznavati osnovne jednadzbe kretanja krutoga
tijela ili bloka, kao i utjecaj hidrostatskih sila na promatrani blok.

Na temelju eksperimentalnih ispitivanja umanjenog fizikalnog modela, ispitano je ponasanje
krutog bloka pri ubrazanju podloge. Na potresni stol je postavljena plasti¢na posuda ispunjena
vodom unutar koje se nalazi kruti blok odredenih dimenzija. Eksperiment se zasniva na tome
da se nanese ubrazanje podloge, te se prati stanje mirovanja, ljuljanja i prevrtanja bloka prilikom
ubrzanja.

Nakon odredivanja amplituda i frekvencija koja daju zanimljive rezultate ponasanja
promatranog bloka, vrSe se opticka mjerenja snimanja bloka. Opti¢kim mjerenjima dolazi se do
veli¢ine kuteva zaokreta bloka ovisno o osima u 3D prikazu.

Izvodom jednadzbi i interpretacijom rezultata dobivenih u eksperimentima, dan je bolji uvid u

princip ljuljanja i prevrtanja blokova u obalnim gradevinama uslijed dinamicke pobude.



2 LJULJANJE BLOKOVA

Dinamika krutoga tijela slozeno je kretanje koje se u nekim slucajevima moze pojednostaviti
na ljuljanje — rotaciju krutoga tijela (bloka) oko njegovih donjih uglova s prebacivanjem iz
jednog ugla na drugi. Pritom se pretpostavlja da tijekom ljujanja ne dolazi do proklizavanja
izmedu bloka i podloge kao ni do odskakivanja bloka od podloge. Uslijed odredene dinamicke

pobude moze do¢i do prevrtanja bloka, odnosno do kolapsa konstrukcije.

2.1 Granic¢na akceleracija za pocetak ljuljanja bloka

U ovom sluc¢aju promatran je blok koji miruje, odnosno translatorno se krece s podlogom koja
horizontalno ubrzava. Blok ¢e iz stanja mirovanja krenuti rotirati kada akceleracija podloge
prede odredenu granicu. Dijagrami slobodnog tijela i mase i ubrzanja bloka prije pocetka

ljuljanja prikazani su na sljedecoj slici (Slika 1).

DST DMA
. b . b
. b2 . b

Fx %A/
P

Slika 1: Dijagrami DST i DMA — stanje translacije bloka zajedno s podlogom

t4

\
N\

/
/

/
/

><fna
\

Oznacene vrijednosti na dijagramima dane su u nastavku:

= DST - dijagram slobodnog tijela,

= DMA - dijagram masa * akceleracija,

= A —tocka oko koje blok rotira nakon dostizanja grani¢ne akceleracije podloge,

= T —teziSte bloka i tocka djelovanja teZine bloka,
= Fy Fy—sile podloge,

= b ih—S§irina i visina bloka,

h/2




= b/2 — horizontalna udaljenost tezista od uglova bloka,
= h/2 — vertikalna udaljenost tezista od uglova bloka,
= X —udaljenost djelovanja rezultantne sile od podloge Fy i tocke A

Jednadzbe kojima moZemo opisati dijagrame DST i DMA sa Slike 1 su:

= suma sila u horizontalnom smjeru:
Z F, = ma
E. =ma 1)

= suma sila u vertikalnom smjeru:

> B =0
E,—mg=0 0

=  suma momenata oko to¢ke A:

D Ma=meag
A—maz

meg-2—F-x=m-a-’ 3)

Kod grani¢ne vrijednosti x=0, sila Fy djeluje tocno u tocki A, pa gornja jednazba glasi:

(4)

=m.a.

NS
NS

m [l g .
Iz jednadzbe slijedi izraz za grani¢no ubrzanje’:

_ b _ (5)
a—g-ﬁ—g-tana

Ukoliko se grani¢no ubrzanje prede, dolazi do rotacije bloka oko tocke A.

t Ceh N. (2018), Newtonovi zakoni dinamike, web skripta iz kolegija Mehanike 2, Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet
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2.2 Slobodno ljuljanje bloka

Prilikom ljuljanja, blok rotira oko centara rotacije, odnosno tocaka A i B, uz pretpostavku da
nema proklizavanja izmedu bloka i podloge i da nema odskakivanja bloka od podloge.
Karakteristike bloka ovise o njegovoj tezini (W), momentu inercije s obzirom na teziste (I) i

centru gravitacije. Radijalna udaljenost centra gravitacije od centara rotacije (A i1 B) oznacava

b\? = (h)? T . ..
se s oznakom R = (5) + (5) . Skica ljuljanja bloka dana je na Slici 2.

Slika 2: Ljuljanje bloka
Na Slici 2 je:
a — kut koji R zatvara s vertikalom prilikom mirovanja bloka, naziva se i kut vitkosti

0 — kut nagiba bloka u odnosu na vertikalni polozaj.



2.2.1 Slobodno ljuljanje oko tocke A

Na slici (Slika 3) prikazani su dijagram slobodnog tijela i dijagram masa * akceleracija, tijekom

rotacije bloka oko lijevog ugla (tocke A).

DST DMA

Fx

s

Slika 3: Dijagrami DST i DMA za slobodno ljuljanje bloka oko tocke A

Za slucaj slobodnog ljuljanja, ¢lan m*a jednak je nuli stoga jednadzba ljuljanja bloka glasi:

—mgR - sin(a — 0) = I6. (6)
Zbog pojednostavljenja jednadzbe, prvo rastavljamo

sin(a — 6) = sin(a) - cos(8) — cos(a) - sin(H), @)
zatim uvodimo pretpostavku da blok ima male rotacije (kut 6—0):
sin(@) - 0
cos(f) —» 1,
odnosno:

sin(a) - cos(0) — cos(a) * sin(0) = sin(a) — cos(a) * 6. (8)
Takoder uvodimo pretpostavku da je blok vitak (kut ¢ = 0):
sin(a) - «a
cos(a) » 1
odnosno:

sin(a) —cos(a) -0 = a — 0. 9

Kona¢na jednadzba za slobodno ljuljanje bloka glasi

5



—mgR - (a —0) = 18, (10)
odnosnot:

16 — mgRA = —mgRa. (11)

2.2.2 Slobodno ljuljanje bloka oko to¢ke B

Naslici (Slika 4) prikazani su dijagram slobodnog tijela i dijagram masa * akceleracija, tijekom

rotacije bloka oko desnog ugla (tocke B).

Fx

(
|_B
I

Slika 4: Dijagrami DST i DMA za slobodno ljuljanje bloka oko tocke B

Za slucaj slobodnog ljuljanja, clan m*a jednak je nuli stoga jednadzba ljuljanja bloka glasi:

mgR - sin(a + 0) = 16. (12)

Zbog pojednostavljenja jednadZzbe, uvodi se ista aproksimacija za male rotacije i vitke blokove

kao u dijelu 2.2.1.

Konac¢na jednadzba za slobodno ljuljanje bloka glasi:

mgR - (a +6) = 16, (13)
odnosno*:
16 — mgRO = mgRa. (14)

1Ceh N. (2018), Newtonovi zakoni dinamike, web skripta iz kolegija Mehanika 2, Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski
fakultet



2.3 Ljuljanje bloka prilikom ubrzanju podloge
Kao i prilikom slobodnog ljuljanja, dijagrami DST i DMA ostaju isti i za ovaj slu¢aj (Slike 3 i
4). Zbog ubrzanja podloge, komponenta m*a vise nije jednaka nuli.
2.3.1 Ljuljanje bloka oko tocke A pri ubrzanju podloge
Iz dijagrama dobivamo sljedec¢i izraz za moment oko tocke A:
ZMA =16 + ma,R — ma- R - cos(a — 6)
(15)

—mg - R -sin(a —6) =18 + ma,R —ma - R - cos(a — ).

Zbog pojednostavljenja jednadzbe, uvodi se ista aproksimacija za male rotacije i vitke blokove
kao u dijelu 2.2.1.

Uvrstavajuci to u jednadzbu momenta dobivamo
—mg-R-(a—6) =16 + ma,R —ma-R-(1+ ab),
tj. (16)
I16°= maR + ma-R - af — ma,R —mg - Ra + mg - R6.

Zbog jako malih vrijednosti kuteva a i 6, umnozak a - 6 — 0 te se ¢lan ,,Ra6* moze zapisati kao

RO. Takoder a, mozemo zapisati kao a, = R. Jednadzba stoga glasi’:
16 = maR — mR?8 + mg - R(a — 0). @an

2.3.2 Ljuljanje bloka oko toc¢ke B pri ubrzanju podloge

Iz dijagrama dobivamo sljedeci izraz za moment oko tocke B:

ZMB=I§+matR—ma-R-cos(a+9)

mg - R -sin(a + 0) =16 + ma,R —ma - R - cos(a + 0). (18)

Zbog pojednostavljenja jednadzbe, uvodi se ista aproksimacija za male rotacije i vitke blokove

kao u dijelu 2.2.1.

Uvrstavaju¢i to u jednadzbu momenta:

2 Ceh N. (2018), A Contribution to Dynamic Characterisation of Ordered Blocky Systems, doktorska disertacija, Gradevinski
fakultet Rijeka



mg-R-(a+6)=10+ma,R—ma-R-(1+ ab),
i, (19)
I16°= maR + ma-R - af — ma,R + mg - Ra + mg - R6.

Zbog jako malih vrijednosti kuteva o 1 6, umnozak a - 6 — 0 te se ¢lan ,,Ra6“ moze zapisati kao

RO. Takoder a, mozemo zapisati kao a, = R. Jednadzba stoga glasi’:

16 = maR — mR?8 + mg - R(a + 0). (20)

2.4 Analiticko rjesenje jednadzbe za slobodno ljuljanje bloka

Jednadzba ljuljanja bloka oko tocke A pri ubrzanju podloge izvedena je u poglavlju 2.3.1., a

glasi?:

16 = maR — mR?8 + mg - R(a — 0). (21)
Ukoliko se ¢lan @ prebaci na drugu stranu, dobijemo:

(I + mR?)6 = maR + mg - Ra — mg - R6. (22)
Clan (I + mR?) moZemo zapisati kao Ia:

1,6 = maR + mg - Ra — mg - R#. (23)
Prebacujuéi nepoznanice na jednu stranu, dobijemo?:

1,6 + mg - R® = maR + mg - Ra. (24)
Rjesenje jednadzbe (24) mozemo dobiti promatrajuci najprije homogeni dio jednadzbe (s lijeve
strane jednakosti), a nakon toga traze¢i partikularno rjeSenje. Partikularno rjeSenje ovisi o tome

kakva je funkcija pobude podloge, dakle potrebno ga je pronaéi za svaku drukéiju funkciju
pobude podloge.

2 Ceh N. (2018), A Contribution to Dynamic Characterisation of Ordered Blocky Systems, doktorska disertacija,
Gradevinski fakulet Rijeka



2.5 Numericko rjeSenje jednadzbi
2.5.1 Numeri¢ko rjeSenje jednadzbe za tocku A

Jednadzba ljuljanja bloka oko tocke A pri ubrzanju podloge izvedena je u poglavlju 2.3.1., a

glasi:

16 = maR — mR?8 + mg - R(a — 0). (25)
Ukoliko se ¢lan 6 prebaci na drugu stranu, dobijemo:

(I + mR?)6 = maR + mg - Ra — mg - R6. (26)
Clan (I + mR?) mozemo zapisati kao Ia:

1,6 = maR + mg - Ra — mg - R#. (27)
Prebacujuéi nepoznanice na jednu stranu, dobijemo:

1,6 + mg - RA = maR + mg - Ra. (28)
Za trenutak i jednadzba ljuljanja bloka glasi:

1,6; + mg - RO; = ma;R + mg - Ra. (29)
Numeri¢ku aproksimaciju druge derivacije kuta 6, odnosno kutnog ubrzanja 6 glasi

i 0, — 0, — At 6;_, — (% - B) At? -6,

' B - At? (30)

i kutne brzine 8

0=0;_1+1—y)At-6;,_, +y-At-6;, (31)

gdje za linerane probleme S i y iznose: f = % VY =0 uvodimo u gornju jednadzbu kretanja.

Ukoliko uvrstimo izraz za ; u jednadzbu ljuljanja bloka oko tocke A dobijemo:

' 1
0i-0i_1—At-8;_1—(3-B)At?;_,

Iy +mg - RO; = ma;R + mg - Ra

B-At2 (32)

. pAt? .
JednadZbu mnozimo s T pa glasi:
A

- At? - At?
0; <1 + mgR B i > = F i (ma;R + mgRa)
A A (33)



1 .

+6;_1 —At-0;_1 — (E - B) At?-6;_,.

Iz jednadZbe dobivamo izraz za 6;3:

AE2 . .
ﬁat (maiR+nga)+9i_1—At-ei_l—e—ﬁ)Atz-Bi_l
61 = B_Atz .
1+mgR- Ty (34)

2.5.2 Numeric¢ko rjeSenje jednadzbi za tocku B
Jednadzba ljuljanja bloka oko tocke B pri ubrzanju podloge izvedena je u dijelu 2.3.2., a glasi:

16 = maR — mR?8 + mg - R(a + 0). (35)
Ukoliko se &lan @ prebaci na drugu stranu, dobijemo:

(I + mR?)6 = maR + mg - Ra + mg - R6. (36)
Clan (I + mR?) moZemo zapisati kao Ig:

Iz = maR + mg - Ra + mg - R6. (37)
Prebacujuci nepoznanice na jednu stranu, dobijemo:

Iz —mg - RO = maR + mg - Ra. (38)
Za trenutak 1 jednadZba ljuljanja bloka glasi:

Iz6; —mg - R6; = ma;R + mg - Ra. (39)
Numericka aproksimacija prve i druge derivacije kuta 6 prikazana je u poglavlju 2.5.1.

Ukoliko uvrstimo izraz za ; u jednadzbu ljuljanja bloka oko tocke B dobijemo:

Hi—ei_l—At'éi_l—(%—ﬁ)Atz'Hi_l
B B ar? —mg - RO; = ma;R + mg - Ra.
(40)

B-At?

JednadZbu mnozimo s , pa glasi:

3 Wilson E. L. (1962), Dynamic Analysis using numerical integrations, knjiga
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- At? - At?
B > = A (ma;R + mgRa)

0; <1 —mgR -
Ip

I

8 (41)
. 1 .
0, — At 0, — (5 - ,8) At? -G,
Iz jednadZbe dobivamo izraz za 6,°:
B'IABtZ(maiR+nga)+9i_1—At-@i_l—(%—ﬁ)Atz-éi_l

0; = B-AL2 . (42)

1-mgR-=

3 Wilson E. L. (1962), Dynamic Analysis using numerical integrations, knjiga
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3 DJELOVANJE VODE I VALOVA

Valove mozemo opisati kao pokrete dijelova vodene mase. Mogu biti uzrokovani prirodnim
silama kao S§to su vjetar, astronomski utjecaj,razlike u tlaku zraka ili zbog seizmickih
poremecaja. Osim prirodnih sila, na nastanak valova utjecu i razna plovila kao §to su brodovi,
¢amci i brodice. Obalni reljef kao i obalne gradevine pod konstantnim su djelovanjem sila

nastalih od vode i valova. Njihov utjecaj promatran je u narednom tekstu.

3.1 Hidrostatske sile

Sile nastale kao posljedica djelovanja statickog tlaka na uronjeno tijelo koje miruje. Utjecaj

hidrostatskih sila povecava se s dubinom, te uvijek djeluju okomit na povrsinu tijela.

pa b J
4 4

, 2 , b1 , b2 .
td 7 7 7

h2

Slika 5: Hidrostatska opterecenja blokova uronjenih u vodu

Oznacene vrijednosti na slici (Slika 5) dane su u nastavku:

= D, by — Sirina bloka,

= dg, d2 — visina bloka,

» hg, ho —razina vode,

* pi1, p2 — hidrostatski pritisak na blok,

= Hy, Ha, V31, V2, Uy, Uz — hidrostatske sile koje djeluju na blok.

12



Izrazi za odredivanje hidrostatskih pritisaka na blok uronjen u vodu dani su u nastavku.

PA =P8 =y - (hy — dy), (43)
PE =PrF =y - (hy — dy), (44)
Pc = Yw " ha, (45)
PD = Y " Ay, (46)

gdje je ¥ specifi¢na tezina vode.

Hidrostatske sile sa Slike 5 definirane su izrazima*:

_p1-hy-im’ _ pp-hyim! 47
Hi= = ,
2 2
_parhyim’ _ perhpim! (48)
H, = = ,
2 2
Vi=pg-(hy —dy) - 1m/, (49)
Va=p,-(hy —dy) - 1m', (50)
Ui=p;-b-1m'=pp-b-1m'i (51)
U, = P2=py) b -1m’ (52)
2= . :

3.2 Mehanika valova

Kako bismo razumijeli ponasanje valova, potrebno je znati njihov nastanak i princip djelovanja.
Kroz osnovne parametre valova i teoriju djelovanja valova malih amplituda, ispitana su

djelovanja vode i valova na obalne konstrukcije.

3.2.1 Parametri vala

Na slici (Slika 6) ® moze se vidjeti oblik profila vala, kao i osnovne parametre koji ga ¢ine.

smjer rasprostiranja vala

greb - L =duzZinavala ——————— ) mirni ra
amplituda N\ _H = visina vala c i_b_rzma vala /
/ Q *F\%AR
! brijeg \ srednjica
2ljeb vala
d = dubina
morsko
dno \

Slika 6: Osnovni parametri za opis profila vala (Prsi¢, 2011.)

4 Krvavica N. (2019), Primjena hidrostatike, web skripta iz kolegija Obalno inzenjerstvo, Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski
fakultet
5 Carevic D., Prsi¢ M. (2018), Pomorske gradevine, web skripta, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Dio 1
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Osnovni parametri:
= H —visinavala,
= L —duljina vala,
= H/L —strmost vala,
= T —period vala,

= d—dubina vala.

3.2.2 Teorija valova malih amplituda

Takozvana Airyjeva teorija ili linearna teorija, prva je aproksimacija gibanja mora koja vrijedi
za malu stmost vala (H/L < 1/150).

Ovisno o promatranoj dubini vode, javlja se razli¢ito gibanje valova. Prema spomenutoj teoriji
postoje tri podrucja: duboko, prijelazno i plitko.

Dobivanje vrijednosti relativnih dubina ovisno o dubini vode moze se vidjeti na slici (Slika 7)°.

kruZna eliptiCna
C _ putanja " putanja
=B - A#B

Z MR

d_1 1

L2 | | <25

L L

4>3 d<2%
Duboka voda Prijelazno podrucje Plitka voda

Slika 7: Utjecaj dubine na putanje Cestica vala (Prsi¢, 2011.)

5 Carevic D., Prsi¢ M. (2018), Pomorske gradevine, web skripta, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Dio 1
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Relativaa dubuia Duboka voda Prijelazno podrucje Plitka voda
o l | d | d |
- s . s k. R pesine
L 2 25 L 2 L 25
L. Profil vala 1sto H [21x 211 ] 1sto
n=—1cos ‘ =—¢os0
2 | & / {1 RS )
& Brzsanals L_gr _ [gL L_gr . (a0d\ [eL 2Md |-k
('=(‘n=—=—1—= 2 =—=:—r:u ]I—l= ;—U‘J c :;-': -""‘/
r 201 211 T 210 \ L I L
3. Duzinn vahy T2 3 oT? Md =T Tod =
1=L,=8 -qrir= P L=2L_ (29 L=Tgd =C]
m g 2
4 B i o] [ i T = = . Ju
Bizim g | . 1. [ and €, =C=ed
L 20 4an . b 1 :
(’:H( 23:'* “"I" xC
=l sinh(4115)
L.
5. Brzina cestica 1M = H el cosh|2INz+d)/ L H e
a) Honz u= T ¢ fxcos@® L= —2- :gl_ %h(:hd—l_)] xeos® | y= ? ;: cos®
o w= UH & Ix sin € w= ”*Hn (1+=15in©
b) Vert. 1 H g7 simh[20(z +d)/ L] . 1 d
W= e S e
2 L cosh(2[ld /L)
9. Prtisak ispod m= cnsh[lll(: +d) I_] p=peglin-z)
al: 1=pgne *-pgz = pg/, - pg=
S EFe=t b= ohnd Ly !

Slika 8: Prikaz parametara vala prema linearnoj teoriji (Prsi¢,2011.)°
3.2.3 Odredivanje parametara vala
Prvi korak u odredivanju paramaetra vala je odrediti duljinu vala uz pretpostavku da se nalazi

u dubokom podruéju. Formula za izracun dujine vala dana je u tablici sa slike (Slika 8):

_gr’
7 o

53
(] (53)

Drugi korak je provjera podrué¢ja kojem pripada (d/Lo). Nakon toga slijedi izracun strmosti i
brzine napredovanja vala®:

Strmost vala: % [ / ] (54)

| gL _ L (9)
brzinavala: ¢ = |7— == [m/s]

2w T
Ukoliko se radi o prijelaznom podrucju potrebno je izracunati stvarnu duljinu vala, te
iterativnom metodom pretpostavljenu dubinu priblizno izjednaciti s izraCunatom duljinom vala.

Formula za stvarnu duljinu vala dana je u nastavku.

5 Carevi¢ D., Prsi¢ M. (2018), Pomorske gradevine, web skripta, Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet,
Dio 1

6 Krvavica N. (2019), Gibanje mora, web skripta iz kolegija Obalno inZenjerstvo, Sveuciliste u Rijeci,
Gradevinski fakultet

15



L= ﬁtanh

gT? (2nd) (56)
Lo

3.2.4 Odredivanje pritisaka ispod vala

Odredivanje pritiska vala ispod grebena provodi se tako Sto se po formulama iz prijaSnjeg
poglavlja izracuna duljina vala, te podrucje dubine djelovanja vala.

Slijede¢i korak je proracun pritiska na razini mora (z=0) i na dubini x (z=x) prema danoj
formuli®:

B cosh(2n(z + d)/L) (57)
P=pan cosh(2md/L)

Izrazi navedeni u poglavlju 3.2. ne Kkoriste se u kasnijim izvodima. Zbog pojednostavljenja

proracuna, djelovanje valova promatrano je kao lokalno izdizanje ili spustanje razine vode s
obje strane bloka. Takvo ponasanje moze se isklju¢ivo opisati utjecajem hidrostatskih sila na

blok.

6 Krvavica N. (2019), Gibanje mora, web skripta iz kolegija Obalno inZenjerstvo, Sveuciliste u Rijeci,
Gradevinski fakultet
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4 LJULJANJE BLOKA URONJENOG U VODU

Ljuljanje bloka uronjenog u vodu takoder se dogada oko njegovih donjih uglova s
prebacivanjem iz jednog ugla na drugi. Uslijed odredene dinamicke pobude moze do¢i do
prevrtanja. Uz tezinu bloka u ovom sluéaju javljaju se sile od vode.

Izrazi za odredivanje hidrostatskih sila na blok uronjen u vodu dani su u nastavku teksta.

a. Hidrostatske sile na blok uronjen u vodu za slucaj kada je h1 < hy,

—i

= H37%
*

PY= YWl

= wly
pl
U
Uy
L
A2,

Slika 9: Hidrostatsko optere¢enje na blok za sluéaj hi< h,

Izrazi za odredivanje hidrostatskih sila za promatrani slucaj glase

H, = Y e 1m (58)
1 2 )
b, = tuh2®1m’ (59)
2 2 y
Ui=yw-hy b 1m/, (60)
U, = (hy—=hy)-b-1m’ (61)
: .

17



b. Hidrostatske sile na blok uronjen u vodu za slucaj kada je h1 > ho,

Slika 10: Hidrostatsko opterecenje na blok uronjen u vodu za slucaj h1 > h2

Izrazi za odredivanje hidrostatskih sila za promatrani slucaj glase

H, = Y e 1m (62)
1 2 )
b, = fuhe®1m’ (63)
2 2 y
Ui=yw-hy-b- 1m’, (64)
U= v, (hi—hy)-b-1m' (65)
- .
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4.1 Jednadzba ljuljanja bloka uronjenog u vodu
4.1.1 Jednadzba ljuljanja bloka uronjenog u vodu oko tocke A

Naslici (Slika 11) prikazani su dijagram slobodnog tijela i dijagram mase i akceleracije, tijekom

rotacije bloka oko lijevog ugla (tocke A).

DST DMA

N HZ —== €< —Hl \ = =
r/ |mg
U] U]
) &
\'\
N\ Fx = A N\

YU

b3,
A2,

Slika 11: Dijagrami DST i DMA za ljuljanje bloka oko tocke A, uronjenog u vodu

P2
-
s

Iz dijagrama dobivamo sljedeci izraz za moment oko tocke A:

ZMA=I§+matR—ma-R-cos(a:—0)

b b h h - (66)
—mg-R-sin(a—G)+U15+U2§+H1?1—H2?2=10+matR

—ma - R -cos(a — 6).

Zbog pojednostavljenja jednadZzbe, uvodi se ista aproksimacija za male rotacije i vitke blokove

kao u poglavlju 2.2.1.
Uvrstavaju¢i to u jednadzbu momenta:

16°= maR + ma-R-af — ma,R —mg - Ra +mg - RO
b b b g he 67
+Uy5 + Uy + Hy 2 = Hy 2 (67)

Zbog jako malih vrijednosti kuteva a i 0, ¢lan ,,Ra0“ moze se zapisati kao R0. Takoder a;

mozemo zapisati kao a, = R6. Jednadzba stoga glasi:
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Ié=maR—mR29+mg-R(a—6)+U1§+U2§+H1%—H2%. (68)
Ukoliko u jednadZzbu uvrstimo izraze za hidrostatke sile dobivamo:

Ié=maR—mR29+mg-R(a—0)+(yw-hl-b)§+(w)§ (69)

2
+ (yw'hlz)ﬂ _ (‘Vw'hzz)k
2 3 2 3"

4.1.2 Jednadzba ljuljanja bloka uronjenog u vodu oko tocke B

Naslici (Slika 12) prikazani su dijagram slobodnog tijela i dijagram mase i akceleracije, tijekom
rotacije bloka oko lijevog ugla (tocke B)

DST DMA

hal3

Slika 12: Dijagrami DST i DMA za ljuljanje bloka oko to¢ke B, uronjenog u vodu

Iz dijagrama dobivamo sljedeci izraz za moment oko tocke B:

ZMB=I§+matR—ma-R-cos(a+9) (70)

mg-R-sin(a+9)—Ulg—U2§+H1%—H2%:I§+matR—ma-R-cos(a+9).

Zbog pojednostavljenja jednadzbe, uvodi se ista aproksimacija za male rotacije i vitke blokove
kao u dijelu 2.2.1.
Uvrstavajuci to u jednadzbu momenta:

. b b hy h,
19=maR—ma-R-a@—matR+mg-Ra+mg-R9—U1§—U2§+H1?—H2?.
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Zbog jako malih vrijednosti kuteva a i 6, ¢lan ,,Ra0“ moze se zapisati kao R0. Takoder a,

mozemo zapisati kao a, = R. JednadZba stoga glasi:
Ié=maR—mR2§+mg-R(a+6)—Ulg—U2§+H1%—H2%. (71)

Ukoliko u jednadZzbu uvrstimo izraze za hidrostatke sile dobivamo:

1 = maR —mR?*0 +mg-R(a+0)— (Y -hy-b) g

B (yw- (h1=hy) b) b <yw- hﬁ) hy (yw- hzz) hy (72)
2 3 2 3 2 3

4.2 Numericko rjesenje jednadzbe

4.2.1 Numeric¢ko rjesenje jednadzbe za tocku A

Jednadzba ljuljanja bloka oko to¢ke A pri ubrzanju podloge izvedena je u poglavlju 4.1.1., a
glasi:

Yw' (hy—h1) - b) (73)

|é=maR—mRZé+mg'R(a—9)+(Vw'hl'b)g-l-( 2

+ }’W'hl2 ﬂ_ Vw'hZ2 E
2 3 2 3"

Ukoliko se ¢lan @ prebaci na drugu stranu, dobijemo:

wls

M) b (74)
3

(1+mR2)é=maR+mg-Ra—mg-R9+(yW-hl-b)§+( 5

+ yw'hl2 E_ yw'h'Z2 E
2 3 2 3"

Clan (I + mR?) moZemo zapisati kao Ia:

IAé=maR+mg-Ra—mg-R9+(yW-h1-b)§+(w)g (75)
s (M)h_ . (M) hy

2 3 2 3
Prebacujuci nepoznanice na jednu stranu, dobijemo:
IAé+mg-R9=maR+mg-Ra+(yW-h1-b)§+(w)g (76)

+ yw'hl2 E_ Vw'hZZ E
2 3 2 3"

21



Za trenutak i jednadzba ljuljanja bloka glasi:

Yo' (hy=h1) - b E (77)
3

1A9i+mg'R9i=maiR+mg-Ra+(yW-h1-b)§+( .

+ yw'hl2 E_ yw'hz2 E
2 3 2 3"

Zbog pojednostavljenja jednadzbe, uvodi se ista aproksimacija za male kuteve (Wilsonova

knjiga) kao u dijelu 4.1.1.

Ukoliko uvrstimo izraz za 8; u jednadzbu ljuljanja bloka oko tocke A dobijemo:

; 1
Gi—Bi_l—At-@i_l—(E—B)Atz-Qi_l

A B ac? +mg - RO; = ma;R + mg - Ra
b Yw* (hz —hy) - b\b Yo" hy*\ by Yy hy* \ by (78)
ol b>z+< 2 st )3T )
B-At?

Jednadzbu mnozimo s , pa glasi:

- At? - At? b - (h,—hy) - b\ b - hA\h - hy2\h
9[ 1+ngﬁ ='B maiR+ng(X+()/W'h1'b)—+(yw (2 1) )_+ Yw 1 e Yw 2 2
Iy Iy 2 2 3 2

+9i_1 - At - éi—l - (% - B) Atz " éi—l' (79)

1z jednadZbe dobivamo izraz za 6;:

- At? b (v, (hi—h) -b\b (v,  *\n (v, R \h . 1 .
ﬁIA <maiR+nga—(yw-h2-b)§—( S )§+ 3 - ()3 +01_1—At-Oi_l—(i—ﬁ)Atz-Hi_l
6; = A2
1—ng-B1At
A

(80)

4.2.2. Numericko rjeSenje jednadzbi za tocku B

Jednadzba ljuljanja bloka oko tocke B pri ubrzanju podloge izvedena je u dijelu 4.1.2., a glasi:

. . 81
I9=maR—mR29+mg-R(a+6)—(yw-hz-b)g (&1

_(yw-(hl—hz)-b)ng vwhi® Yy  (Yw ha® \ R
2 3 2 3 2 3°
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Ukoliko se &lan 6 prebaci na drugu stranu, dobijemo:

) b (82)
(I + mR?)0 = maR +mg-Ra+mg-RO — (y,, - hy,-b) 2
_(w (hi=hy) b\ b | [y hlz) hy <yw- hzz) hy
( 2 )3 * ( 2 3 2 3’
Clan (I + mR?) moZemo zapisati kao Ig:
Iz0 = maR R R6 By b)
pt = mar +mg a+mg - (yw 2 ) E (83)
_(w (h=hy) b\ b | [y hlz) hy <yw- hzz) hy
( 2 )3 T ( 2 3 2 3’
Prebacujuéi nepoznanice na jednu stranu, dobijemo:
1560 RO = maR R h, b b
gt —myg =maR + mg - Ra — (yy " hy )5 (84)
(v (u=hy)) b\Nb [y hﬁ) hy_ (yw- hzz) hz
( 2 )3 T ( 2 3 2 3’
Za trenutak i jednadzba ljuljanja bloka glasi:
. b
IBHi—mg-RHi=maiR+mg-Ra—(yW-h2-b)E (85)

_(Vw' (hl_hz)'b)é_l_ Vw'hlz hy YW'hZZ ha
2 3 2 3 2 3"

Zbog pojednostavljenja jednadzbe, uvodi se ista aproksimacija za male kuteve (Wilsonova

knjiga) kao u dijelu 4.2.2.

Ukoliko uvrstimo izraz za 6; u jednadzbu ljuljanja bloka oko totke B dobijemo:

: 1
0i-0i_1-At-0;_1—(5-B)At28;_,
B ﬁ.AtZ

b (vw' (hi—h) - b\b (v hi*\hi [ h2” \hs
‘(Vw'hz"”z‘( 2 )§+ 2 |13 \" 2 |3

—mg - RO; = ma;R + mg - Ra

(86)

23



5 . -At? _
Jednadzbu mnozimo s T pa glasi:
B

B-At?\ B-At? b (v, (hy—hy) - b\b (v,  h*\h (v,  hp*\h,
6;(1—mgR- = R Ra—(y, -hy-b)——|= A e A 2
( marT I, \MaktmgRa =@, hb)3 2 st T2 )3 E

. 1 .
+9i_1 - At - Hi—l - (E - IB) Atz " 61'_1

Iz jednadZbe dobivamo izraz za 6;:

-At? b vy (R1=h2) b\b . (v 1% \n1 (v h2% \n ; 1 .
50 maimsmara - (L0 Yo (Y oty

Hi:

At2
1-mgRr-E2 IM

(88)

Na temelju prethodno navedenih izraza potrebno je prona¢i numeri¢ka rjeSenja za svaki
vremenski korak, koriste¢i Excel ili neki drugi programski paket. Osim geometrije, mase,
gustoce 1 drugih parametara, potrebno je poznavati i parametre koji definiraju funkciju pobude
podloge i visinu vode s obje strane bloka.

24



5 PROVODENJE EKSPERIMENTA

Laboratorijski eksperiment provodi se u kontroliranom okruzenju u svrhu boljeg razumijevanja
ljuljanja i prevrtanja blokova u obalnim gradevinama prilikom dinamic¢ke pobude. Na potresni
stol postavljena je plasticna posuda ispunjena vodom u kojoj se nalazi promatrani blok. Nakon
eksperimenta na potresnom stolu, vrsi se snimanje bloka optickim mjernim sustavom te obrada
dobivenih rezultata. U nastavku teksta prikazana je namjena i koriStenje opreme u svrhu

ekperimentalnih ispitivanja.

5.1 Oprema

Dinami¢ka pobuda nanosi se putem upravljacke jedinice na potresni stol (Slika 13)’ na kojem

se nalazi blok uronjen u plasti¢nu posudu s vodom (Slika 14).

Slika 13: Sustav od dvije dvoosne potresne platforme Quanser STI-I11

7 https://www.gradri.uniri.hr/files/Katalog_laboratorijske_i_terenske_opreme_GF_Rijeka.pdf
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Slika 14: Plasti¢na posuda

Nakon provedenog ispitivanja podrucja ljuljanja bloka, prelazi se na snimanje bloka optickim

mjernim sustavom GOM mbH PONTOS 3D 4M (Slika 15)’.

Slika 15: Opti¢ki mjerni sustav GOM mbH PONTOS 3D 4M

7 https://www.gradri.uniri.hr/files/Katalog_laboratorijske_i_terenske_opreme_GF_Rijeka.pdf
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Za kalibraciju kamera koristi se priru¢nik za koristenje optickog sustava za mjerenje. Za potrebe
ovoga rada koriSten je sustav M4 i le¢e 20 mm.

Za obradu rezultata koristi se upravljacka jedinica s GOM programskim paketima Aramis i
Pontos (Slika 16)’.

Slika 16: Upravljacka jedinica s GOM programskim paketima Aramis i Pontos

5.2 Uzorci blokova

Za provedbu eksperimenta koristena su tri bloka razli¢itih veli¢ina:

Blok B4S — masa 226,6 g, kvadratna baza sa stanicama duljine 0,03 m, visina 0,09 m

Blok B6S — masa 339,6 g, kvadratna baza sa stanicama duljine 0,03 m, visina 0,135 m

Blok B7S — masa 453,2 g, kvadratna baza sa stanicama duljine 0,03 m, visina 0,18 m

Temelj modela predstavlja blok B2L — masa 856,6 g, kvadratna baza sa stanicama duljine 0,06

m, visina 0,09 m

7 https://www.gradri.uniri.hr/files/Katalog_laboratorijske_i_terenske_opreme_GF_Rijeka.pdf
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5.3 Provodenje eksperimenta

Cilj eksperimenta dobivanje je amplituda i frekvencija pri kojima dolazi do ljuljanja, odnosno
prevrtanja bloka.

Prilikom ispitivanja koriStena su tri bloka razli¢itih dimenzija. Blokovi su pojedinacno
postavljeni na horizontalno postavljen, fiksiran blok koji se nalazi na sredini plasti¢ne posude
ispunjene vodom. Na bo¢ne stanice posude postavljene su spuzve kako bi se dobilo §to realnije
djelovanje valova, odnosno umanjila njihova refleksija. Posuda je takoder pri¢vr§éena za
potresni stol kako nebi doslo do prelijevanja vode.

Nakon postavljanja modela i opreme, slijedi nanoSenje dinamicke pobude putem potresnog
stola. Potresnim stolom upravlja se pomocu racunalne jedinice. Na njoj se nalaze raunalni
programi za kalibriranje stola i nanoSenje sinusoidalne pobude.

Za ovaj eksperiment amplituda je uzeta 0,1 cm, 0,3 cm i 0,5 cm, dok je frekvencija uzeta od 1
Hz do 10 Hz.

Nakon provedenog veceg broja eksperimenata, blokove se postavlja na odredene amplitude i

frekvencije te se s opisanim sustavom kamera snima njihovo kretanje.

Slika 17: Eksperimentalno ispitivanje bloka uronjenog u vodu
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6 REZULTATI

Nakon izvedenog niza eksperimenta, dobivene su vrijednosti kuteva rotacije za blok uronjen u
vodu. Na grafovima se moze uociti ponasanje bloka od stanja mirovanja do prevrtanja. Tijekom
mjerenja blok je paralelno postavljen s osi nano$enja pobude. Za svaki eksperiment pronadeno
je vrijeme to pri kojem graf krece od nule onda kada stvarno krene funkcija podloge. Rezultati
eksperimenta prikazani su grafickim putem u narednom tekstu.

Na slici (Slika 18) prikazani su smjerovi osi koordinatnog sustava. X-os, uzduzna je os bazena

dok su y-0s i z-os, popre¢na i vertikalna os bazena.

Slika 18: Smjerovi osi koordinatnog sustava
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a. Eksperiment 1
Mjerenje bloka trajalo je 12 sekundi,a najvec¢i postignuti kut rotacije bloka je 1,86°. Pocetno
vrijeme grafa to iznosi 4,2 sekunde. Izmedu 6,8 i 8,2 sekundi vidljivo je ljuljanje bloka.
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Graf 1: Funkcija pomaka podloge, eksperiment 1
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Graf 2: Kut rotacije bloka, eksperiment 1
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b. Eksperiment 2
Mijerenje bloka trajalo je 17,03 sekundi, a najveci postignuti kut rotacije bloka je 4,62 °. Po¢etno
vrijeme grafa to iznosi 11,7 sekundi. U vrlo kratkom vremenu dolazi do ljuljanja, ali i do

prevrtanja bloka.
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Graf 3: Funkcija pomaka podloge, eksperiment 2
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Graf 4: Kut rotacije bloka, eksperiment 2
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c. Eksperiment 3
Mijerenje bloka trajalo je 12,99 sekundi,a najveéi postignuti kut rotacije bloka je 7,73 °. Po¢etno

vrijeme grafa to iznosi 1 sekundu.
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Graf 5: Funkcija pomaka podloge, eksperiment 3
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Graf 6: Kut rotacije bloka, eksperiment 3
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d. Eksperiment 4
Mijerenje bloka trajalo je 14,04 sekundi,a najveci postignuti kut rotacije bloka je 5,6 °. Pocetno
vrijeme grafa to iznosi 4,42 sekunde. Do prevrtanja bloka dolazi u 2,23 sekundi.
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Graf 8: Kut rotacije bloka, eksperiment 4
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e. Eksperiment5

Mijerenje bloka trajalo je 14,1 sekundi,a najveéi postignuti kut rotacije bloka je 2,06 °. Pocetno
vrijeme grafa to iznosi 7,5 sekundi.
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Graf 9: Funkcija pomaka podloge, eksperiment 5
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Graf 10: Kut rotacije bloka, eksperiment 5
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f. Eksperiment 6
Mijerenje bloka trajalo je 13,41 sekundi,a najveéi postignuti kut rotacije bloka je 19,62 °.

Pocetno vrijeme grafa to iznosi 4,3 sekunde.
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Graf 11: Funkcija pomaka podloge, eksperiment 6
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Graf 12: Kut rotacije bloka, eksperiment 6
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g. Eksperiment 7

Mijerenje bloka trajalo je 9,1 sekundi,a najveéi postignuti kut rotacije bloka je 3,38 °. Pocetno
vrijeme grafa to iznosi 4,9 sekundi.
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Graf 13: Kut rotacije bloka, eksperiment 7
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Graf 14: Funkcija pomaka podloge, eksperiment 7
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d. Eksperiment 8




e. Eksperiment 9

Mijerenje bloka trajalo je 14 sekundi,a najveci postignuti kut rotacije bloka je 0,59 °. Pocetno

vrijeme grafa to iznosi 4,2 sekunde.
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Graf 17: Kut rotacije bloka, eksperiment 9
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Graf 18: Kut rotacije bloka, eksperiment 9
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f. Eksperiment 10

vrijeme grafa to iznosi 4,26 sekundi.

Mijerenje bloka trajalo je 13,99 sekundi,a najveéi postignuti kut rotacije bloka je 0,89 °. Poc¢etno
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Graf 19: Funkcija pomaka podloge, eksperiment 10
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Graf 20: Kut rotacije bloka, eksperiment 10
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7 ZAKLJUCAK

Obalne gradevine umjetna su zastita luka, prometnica, Setalista, ali i stambenih objekata. Kao
takve pod stalnim su, nepovoljnim djelovanjem sila od vode i valova. Prilikom ljuljanja blokova
od kojih se sastoje obalne gradevine, moze do¢i do prevrtanja blokova, odnosno kolapsa
konstrukcije. Cilj ovoga rada eksperimentalno je ispitivanje uvjeta pri kojima ¢e doé¢i do
ljuljanja 1 prevrtanja blokova uronjenih u vodu. Tijekom izvodenja pokusa dobivene su neke
vrijednosti frekvencija i amplituda pri kojima promatrani blok miruje, ljulja se ili dolazi do
prevrtanja. Koordinatni sustav promatranog bloka opisan je s osima X, y i z. Os — x uzduzna je
0s bazena, y — os popre¢na, a z — 0s je vertikalna os bazena. Za svaki eksperiment dane su
vrijednosti funkcije pomaka podloge kao i kuta rotacije pri kojem se blokovi ljuljaju. Sa grafova
mozemo ocitati grani¢ne vrijednosti pri kojima dolazi do prevrtanja bloka. Takoder, izvedene
su jednadzbe kretanja za ljuljanje bloka, odnosno njegovu rotaciju oko donjih uglova, uronjenog
u vodu, a izvedena su i numericka rjeSenja jednadzbi.

U nastavku ovoga rada potrebno je prona¢i numericka rjeSenja za svaki vremenski korak,
koriste¢i odgovarajué¢i programski paket i tako dobivene rezultate za ljuljanje i prevrtanje
usporediti s eksperimentalno dobivenima. Za buduca ispitivanja potrebno je osmisliti bolji
nacin mjerenja visine vode s obje strane bloka, kako bi se izbjegla primijenjena odokativna
metoda. Na taj nacin moZemo dobiti jasniji uvid u nedostatke pojednostavljenog modela i bolje
razumijeti mehaniku ljuljanja krutih tijela uronjenih u vodu. Kao i u promatranom fizikalnom
modelu bloka uronjenog u vodu, navedeni izvodi mogu se primijeniti i na stvarnim problemima

koji se javljaju u obalnim konstrukcijama.
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