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SAZETAK

Piloti su vrsta dubinskog temeljenja koji se koriste za prenosSenje sila u dublje slo-
jeve tla. Zbog rastuéeg interesa, sve vise se istraZuju poprecna optereenja na pilot
te kako se pilot ponaSa pri takvom opterecenju. Cilj ovog rada je laboratorijsko is-
traZivanje ovisnosti nosivosti horizontalno optere¢enog pilota o fleksibilnosti pilota i
zbijenosti pijeska te uspjeSnosti metode korelacije digitalne slike u promatranju istih.
Ispitivanjima biti e podvrgnuto pet pilota istog promjera i razlicitih duljina u zbijenom i
rahlom Dravskom pijesku. Biti ¢e im izraunata teorijska grani¢na nosivost uz pretpos-
tavljene parametre tla. U laboratoriju ¢e piloti biti opterecivani do teorijske grani¢ne
nosivosti uz konstantni prirast sile, a cijeli ¢e pokus biti zabiljeZen kamerom. Video
zapisi Ce kasnije biti analizirani u raCunalnom programu GOM +Correlate. Takoder,
provedena je provjera modula posmika tla bender elementima radi preciznijeg uvida u
karakteristike tla.

Kljucne rijeci: Piloti, horizontalno opterecenje, statiCko opterecenje, beskontaktno

mjerenje, bender elementi

ABSTRACT

Piles are a type of deep foundation and are used to transfer force into deeper layers
of soil. Because of growing demand, there has been more research about lateral loads
on piles and about laterally loaded piles behaviour. The objective of this study is expe-
rimental research of dependence of laterally loaded pile capacity on pile flexibility and
sand density and also the usefulness of digital image correlation in this type of rese-
arch. Five piles of same diametar and different length will be examined in dense and
loose Drava river sand. Their theoretical limit bearing capacity will be calculated with
assumed soil parameters. In the laboratory, the piles will be loaded up to the theoretical
limit load with a constant increase in force and the entire experiment will be recorded
on camera. The video recordings will later be analysed in the computer program GOM
Correlate. Also, the shear modulus of the soil is tested with bender elements for a more
precise insight into the soil characteristics.

Key words: piles, lateral load, static load, non-contact measuring system, bender

elements
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1. UVOD

Prijenos opterecenja od konstrukcije na tlo jedna je od klju¢nih zadada geotehnickog
inZenjerstva. Razlikuju se plitki i duboki temelji, a dubina temeljenja ovisi o nekolicini
faktora. Kada tlo u dostupnoj dubini nema dovoljnu mo¢ noSenja ili je njegova stisljivost
velika pa bi slijeganje bilo neprihvatljivo veliku, oslanjamo gradevinu na dublje slojeve
veée modi noSenja ili manje stisljivosti [4]. Pilot, kao primjer dubinskog temeljenja ¢ija
je dubina znacajno veca od Sirine, treba biti projektiran tako da bude siguran od sloma
te da su pomaci pilota unutar dopusStenih. Opterecenje koje treba uzeti u obzir nisu
samo vertikalne sile vec¢ 1 horizontalne. Horizontalne sile dolaze u obliku valova u luci,
potresa, visokih vjetrova kod zgrada i prijenosnih tornjeva i slino te mogu biti staticke
1 dinamicke.

Rastuca potraZnja energije i povecanje vaznosti obnovljive energije vjetra proslih
godina su dovele do planiranja vjetroelektrana u Sjevernom i Baltickom moru [1].
Farme vjetroelektrana u dubokom moru zamjena su na mjestima gdje izvedba priobal-
nih vjetroelektrana nije moguca. Pokazale su se skuplje za izvedbu, ali je rast ovih
tehnologija potaknut u europskim zemljama koje izlaze na Sjeverno more zbog velike
kvalitete vjetra 1 relativno plitkog mora [11]. Vjetroelektrane na moru su Cesto teme-
ljene na kruZnim, Supljim monopilotima od ¢elika zabijenih u morsko dno te preuzimaju
horizontalne sile od valova i vjetra. Na mjestima gdje je morsko dno dublje od 25 m

koriste se "jacket" ili "tripod" temelji kao Sto je prikazano na slici 1.1.

a) b) c)

Slika 1.1: Temeljenje vjetroelektrana na moru [1]



Ovaj rad se temelji na laboratorijskom istraZivanju utjecaja horizontalne sile na po-
naSanje pojedinog pilota slobodne glave u suhom Dravskom pijesku. Sazeta je teorija
o horizontalno optere¢enim pilotima, Wrinklerovom modelu tla i p-y krivuljama. Ka-
merom Ce se biljeZziti razliciti pokusi horizontalnog opterecivanja pilota do grani¢ne no-
sivosti. Promatrat ¢e se pomaci glave pilota kao i pomaci po njegovoj duZini. Snimke
pokusa analizirat ¢e se pomocu racunalnog programa GOM Correlate njemacke tvrtke
Zeiss koji pruza precizne vrijednosti pomaka i deformacija. Iz deriviranih podataka iz-
radit e se grafovi deformacija po dubini te deformacija ovisno o opterecenju. Grafovi
¢e dati uvid u razlike u ponaSanju krutog i fleksibilnog Sipa u rahlom i zbijenom tlu.
Fokus rada je, izmedu ostalog, i na uspjeSnosti korelacije digitalne slike kao metodi

promatranja horizontalno opterecenih pilota i njihovih pomaka.



2. HORIZONTALNO OPTERECENI
PILOTI

Postoje razlicite pretpostavke o ponaSanju pilota koji su poprecno optereceni, a ovise o
brojnim faktorima kao $to je fleksibilnost pilota, vrsta i parametri tla u kojemu se pilot
nalazi te njegova dreniranost, ukru¢enost vrha pilota i sli¢no.

S obzirom na ukrucenost glave, razlikujemo pilote slobodne i pilote fiksirane glave
[4]. Kod pilota slobodne glave, rotacija je na vrhu omoguéena dok kod fiksirane glave,
vrh ostaje paralelan s vertikalom. U krupnozrnastom tlu pilot sa slobodnim vrhom odu-
pire se horizontalnom pomaku otporom koji je proporcionalan pasivhom tlaku prema
Rankinu koji glasi:

K, = tan*(45+ @) 2.1)

gdje je: K), koeficijent pasivnog tlaka tla, a ¢ kut unutarnjeg trenja tla.

Slikom 2.1 graficki je prikazana razlika izmedu krutog i fleksibilnog pilota, uzima-
juciu obzir silu "H" koja djeluje u glavi pilota, hvatiste sile "H" na udaljenosti od razine
tla, "e", te dubinu pilota "L". Ukupna sila se moZe izraziti pomocu jednadZbe:

H= L—3 (2.2)
2(e+L)

Na ponasanje pilota utjece i njegova fleksibilnost. Kod krutog pilota prekid nosivosti
dolazi zbog sloma okolnog tla, a sam pilot ne dozivljava savijanje. Kruti pilot slobodne
glave rotira se oko fiksne to¢ke "A" duZ svoje osi u smjeru sile kao §to je prikazano na
slici 2.1. Na istoj slici vidimo dijagram momenta savijanja i njegov maksimum. Dubina

maksimalnog momenta se moZe izracunati pomocu izraza

2
f=1/ H (2.3)

gdje je f dubina maksimalnog momenta, a H veli¢ina horizontalne sile.

Ako kruti pilot ima uklijeStenu glavu onda se pomice paralelno sa svojim prvobitnim
polozajem, a najveéi moment savijanja oCekuje se upravo na vrhu uz naglavnu gredu.
Tu dubinu moZemo poistovjetiti s potrebnom duljinom pilota L. Kada se dostigne naj-

veéi moment savijanja s obzirom na presjek pocinje se stvarati prvi plasticni zglob na

3
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Slika 2.1: Oblici sloma horizontalno optereéenog pilota slobodne glave a) kruti b) flek-
sibilni, modificirano prema(2]

vrhu pilota. Povecavanjem duljine pilota povecavamo nosivost dok se ne stvori drugi
plasticni zglob na dnu pilota. S druge strane, kod fleksibilnog pilota nosivost se gubi u
trenutku kada deformacija pilota prelazi grani¢nu vrijednost. Pilot se savija u gornjem
dijelu u smjeru djelovanja sile te na tom mjestu dolazi do sloma. Fleksibilan element je
definiran kao element koji ima bar dvije toCke bez progiba duz svog elastiénog oblika

kada je ¢lan optereen maksimalnom horizontalnom silom [3]

Postoje vise nacina za odrediti fleksibilnost pilota. Pilot je fleksibilan ako je odnos
duljine i promjera pilota veci od 10 [12]. Meyerhof i Liu [13] iznose uvjet za fleksibilni

pilot slobodne glave prema izrazu

L
% = 1.8K%12 < (2.4)

gdje je Ly kriticna duljina pilota, L stvarna duljina pilota te Kj; relativna krutost
pilota.

Kfriti¢na duljina pilota oznacava duljinu pilota nakon koje pomaci i momenti savija-

nja postaju beznacajni. Relativna krutost pilota dobiva se iz jednadZbe:

El

R

(2.5)

gdje je E Youngov modul elasti¢nosti pilota, I moment inercije poprecnog presjeka
pilota, a E krutost tla.
Nadalje, Mayerhof i Yalcin [14] predlaZu izraz za grani¢nu horizontalnu nosivost

Qrs za kruti, slobodni pilot koji je u potpunosti ukopan u pijesak:



Ors=0.12-7-d-L* -k, (2.6)

gdje je y zapreminska teZina tla, d promjer pilota, L ukopana duljina pilota te &
koeficijent pasivnog naprezanje. Patra i Pise [15] u svom radu odlucuju modificirati

Mayerhofovu formulu te su pretpostavili sljedece:

1) Pasivni tlak na licu pilota moze se izracunati prema Kerisel i Absiju [16] uzima-

juci odgovarajuéi faktor oblika.
2) Aktivni tlak tla na krajevima pilota je zanemariv.

3) Pasivni tlak tla pri slomu pilota uzet je kao i za zid mnozeéi ga s konstantnim
faktorom oblika "3" [2].

Uzimajuci u obzir te pretpostavke, predlaze se sljedeca formula za grani¢nu nosivost

krutog, slobodnog, potpuno ukopanog pilota u pijesku:

Ors=3-012-7-d-L* -k, .7)

te izraz za granicnu nosivost fleksibilnog:

O, =3-0.12-y-d - Lk (2.8)

Pomocu navedenih jednadzbi izracunate grani¢ne nosivosti za pilote u rahlom i zbi-

jenom tlu te su prikazane Tablicom 2.1.

Tablica 2.1: Grani¢na nosivost promatranih pilota prema izrazima (2.7) 1 (2.8)

L Leff [m] Qrahlo [N] szijeno [N]

0.075 0.075 1.96 242
0.15 0.135 6.36 7.83
0.3 0.194 13.13 16.12
0.4 0.225 17.6 21.7
0.5 0.5 22.38 27.57

Parametri tla takoder odreduju nacin ponasanja popre¢no opterecenih pilota. U pije-
sku povecanjem unutarnjeg trenja smanjuju se podosta horizontalni pomaci. U manjoj
mjeri, veca zapreminska teZina takoder doprinosi smanjenju pomaka u pijesku, dok u
glini ne Cini preveliku razliku. Graficki prikazi ovisnosti unutarnjeg trenja i zapremin-

ske teZine prikazani su na slikama 2.212.3
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Slika 2.2: Razlika u koli¢ini maksimalnog momenta i horizontalnog pomaka u ovisnosti
o kutu unutarnjeg trenja tla, modificirano prema [3]
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Slika 2.3: Razlika u koli¢ini maksimalnog momenta 1 horizontalnog pomaka u ovisnosti
o zapreminskoj teZini tla, modificirano prema [3]



2.1 Winklerov model tla

Za bolje razumijevanje ponaSanja horizontalno opterecenih pilota Cesto se koristi Win-
klerov prostor. U Winklerovom prostoru tlo se zamjenjuje sistemom pera kod kojih
su deformacije proporcionalne silama $to na njih djeluju [4]. Pilot je poistovjeéen s
gredom. Svako pero, ¢eS€e nazivano opruga, ima svoju krutost koja se poistovjecuje
s modulom reakcije tla, k. Modul reakcije tla opisuje potrebnu koli€inu naprezanja
koja izaziva jedini¢ni pomak tla te izrazava se u kN /m>. Na plocu se dodaje teret do

odredenog pomaka ili optereenje. Prema Vesi¢u [17] modul reakcije tla dobiva se

0.65 2|EB* E;
k=3 \ EI 12 2.9

gdje je B Sirina pilota, E; Youngov modul elasti¢nosti tla, E Youngov modul elasti¢nosti

jednadzbom:

nosaca, I moment inercije nosaca te v Possionov koeficijent tla.

Diferencijalna jednadZba koja opisuje elasti¢ni nosac na elasticnoj podlozi, a time i
poprecno optereceni pilot glasi:
d*y

El" 7 =—[p(x) —q(x)]B (2.10)

gdje je p intenzitet optereCenja, a q optereCenje na konstrukciju. Modul reakcije tla

varira s dubinom.

Naizgled jednostavan model sa sobom donosi i nekolicinu mana kao $to je pote-
Skocéa odredivanja krutosti opruga. Modul reakcije tla, poistovjecen s krutoS¢u opruge,
moze se ispitati probnim optere¢ivanjem tla plocom od 30x30 ili 100x100 cm. Za
opterecenje plohe drugih dimenzija treba module reducirati jer jedini¢no opterecenje
jednakog intenziteta izaziva vece slijeganje djeluje li na vecoj povrsini [4]. Poveéava li
se optereCena povrSina, povecat Ce se slijeganje te ¢e se smanjiti krutost opruge. Zbog
toga je bitno imati unaprijed odreden tip i veli¢inu temelja kako bi se izabrao priklad-
niji test. Testove je lakSe provoditi na manjim povrSina. Takoder, prema Winklerovoj
teoriji, samo Ce opruge koje se nalaze ispod grede biti deformirane, a opruge u nepo-
srednoj blizini elasti¢nog nosaca ¢e ostati netaknute. U stvarnosti se deformira tlo ispod
i u neposrednoj blizini grede te se zbog toga ovo Cesto navodi kao mana Winklerovog
modela tla [4].



Opterecenje

Kruto tlo

Slika 2.4: Winklerov model tla, modificirano prema
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Slika 2.5: Shema zavisnosti izmedu opterecenja grede, reakcije tla, deformacija i sta-
tickih visina [4]

Na slici 2.5 vidi se da su progib, kut zaokreta, moment, poprecne sile i pritisak
medusobno povezani.
U nastavku teksta definirani su izrazi za kut zaokreta (2.11), moment (2.12), po-

precnu silu (2.13) 1 naprezanje (2.14) grede na tlu.



dw 2.11)

=&
M = EICZ;TV; (2.12)
0= EI‘%V (2.13)
p= EI% (2.14)

2.2 P-y krivulja

Pri analiziranju horizontalno opterecenih pilota, Cesto se koristi p-y krivulja koja opisuje
otpornost tla duz pilota u nelinearnoj ovisnosti o progibu pilota. Krivulja ovisi o dubini,
vrsti tla 1 osobinama pilota. Na slici 2.6 prikazana je se skica kruZnog pilota i1 popre¢ni
presjek. Slikom 2.6(b) prikazan je poprecni presjek kada na pilot ne djeluje horizon-
talna sila te su naprezanja normalna i jednolika sa svih strana pilota. Ta pretpostavka
vrijedi ukoliko je pilot ugraden vertikalno i nije zakrivljen. Na Slici 2.6(c) horizontalno
optereéeni pilot je napravio progib y; te na presjeku dolazi do smanjenja naprezanja s

lijeve strane te povecCavanja naprezanja s desne. Opterecenje i pomak medusobno su

povezani modulom reakcije tla, k:

p(z) =k-y(z) (2.15)

Time prijasnja diferencijalna jednadZba koja opisuje elasti¢ni nosac¢ dobiva oblik:

Eld4y — [k B 2.16
T — ey —a(0)] 2.16)

LFAN] FAN T AAN LN FAN
1
1 ] Z1

b

e e -

Slika 2.6: Teorija p-y krivulje [5]



Za svaku se Winklerovu oprugu moze nacrtati zasebna krivulja kao Sto je prikazano
na slici 2.8. Pri porastu dubine raste i modul reakcije tla Sto iziskuje vece naprezanje u

opruzi u dubljim slojevima tla za izazivanje jedinicnog pomaka.

Horizontalno
opterecenje > [T

|

i

i

|

|

|

i

WSER

p (F/L)

Povecanje dubine, x
—JVVV\—| X2 \
,j‘/ Nelinearne—p-
//J‘ opruge

Pilot . —

>

AWM X v

p-y krivulje

/V\N\—ix"/

i
i
i
i
i
i
'y
Slika 2.8: Wrinklerove opruge i p-y krivulje, modificirano prema [6]

Postoji vise vrsta p-y krivulja, a ovise o vrsti tla u kojem se pilot nalazi. Razlikujemo
p-y krivulju u mekoj glini iznad razine vode, tvrdoj glini iznad i ispod razine vode,
pijesak, mekoj stijeni 1 ¢vrstoj stijeni [19].

Na Slici 2.7 prikazana je teorijska krivulja za pijesak prema Reesu [3]. Do tocke
(v, pr) vrijedi linearna zavisnost pomaka i naprezanja moze se odrediti modul reakcije
tla iz nagiba P, oznaCava opterecenje koje pilot moZe preuzeti bez gubitka nosivosti, to

jest opterecenje koje izaziva pomak o

5= 2.17
20 (2.17)
p A
Ym qu
3 Pu___ |
Vi " Pm
APk
kpyZ i f
b 3b y
60 80

Slika 2.7: Teorijska p-y krivulja za pijesak [5]
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gdje je b Sirina pilota.

U nastavku Ce se koristiti ovaj izraz u usporedbi rezultata.
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3. KORELACIJA DIGITALNE SLIKE

Korelacija digitalne slike (eng. Digital Image Correlation, skraéeno DIC) je inovativna,
beskontaktna, opticka metoda bazirana na analiziranju serije digitalnih fotografija snim-
ljenih u razli¢itim dijelovima opterecivanja [20]. Ovisno o broju kamera koje snimaju
proces, prate se 2D ili 3D koordinate diskretnih toCaka kroz vrijeme. Jedna kamera
dovoljna je za 2D pracenje tocka i jednostavnih ravnih elemenata dok su dvije ili vise
kamera potrebne za 3D evaluaciju. Digitalne slike diskretiziraju se manjim poljima
piksela koja se nazivaju podskupovi (eng. subsets) ili fasete (eng. facets) [21]. Fasete,
pravilne grupe piksela, najéesce uzimaju kvadratni oblik te se u srediStu svake nalazi
mjerna toCka. Veli¢ina faseta odreduje se u raCunalnom programu GOM Correlate.

GOM Correlate je besplatni software njemacke, industrijske tvrtke globalne pro-
izvodnje Carl Zeiss koji se bazira na DIC tehnici za evaluaciju pomaka, naprezanja,
brzine i akceleracija predmeta. Program ima Siroko podrucje primjene u autoindustriji,
avioindustriji, gradevini, ispitivanju materijala, biomehanici i slicno. Programu moze
analizirati testove sudara, mjeriti rastezanje i sakupljanje predmeta, pratiti oStecenja,
zamor materijala i slicno na temelju videa.

Na slici 3.1 prikazano je sucelje GOM Correlata. U glavnom prozoru, na slici ozna-

" - 1=0.5m, zbijeno - GOM Software 2022 - & x
File Edit View Construct Inspection Operations Scripting Help Find function or help P @ m
= & -@-%-p2-Q @| 7 Original alignment * 4 -

1
ax

+0.082 mm |

» ElActual Elements
=
-0.015 mm .'\
L5
v B
) / . J . ”
B p +0.127 | H

& dx|

aRelated Elements

&)
0 1]2

gy | | [
345678 910111213 1415161718 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 334.2667

Slika 3.1: Sucelje GOM Correlata pri analizi pomaka pilota
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¢enim slovom A, nalazi se slika iz videa na kojoj su oznacene tocke na pilotu i povrSina
pijeska zelenom bojom. Svakoj tocki dodijeljeno je ime te je za svaku sliku provedeno
mjerenje horizontalnog pomaka. Na dnu prozora moZe se primijetiti viemensku lentu
s brojevima slika u seriji. Na lijevoj strani sucelja, na slici oznaeno slovom B, nalazi
se prozor s odabranim elementima i mjerenjima provedenim na njima. Slovom C oz-
nacen je dijagram progiba toaka kroz vrijeme. Desno od slike nalazi se Sarena lenta

deformacije € koja bojama opisuje veli¢inu deformacija pijeska u danom trenutku.

Kod 2D istraZivanja, mjere se pomaci i elongacije na ravnoj povrsini, a nacin snima-
nja mora biti okomit na nju kako bi se dobro zabiljezili oblici i duljine. PovrSina se ne
smije gibati u smjeru snimanja. Pocne li se povrSina pribliZzavati kameri, program ce to
zabiljeziti kao elongaciju povrSine. PovrSina ne smije biti jednoli¢na ve¢ stohastickog
uzorka kao $to je prikazano na slici 3.2. Idealna povrSina trebala bi imati veliki kontrast
izmedu tocaka i neponavljajuci uzorak. Kako bi program uspjesnije analizirao pomake,

vrlo je bitno da tocke nisu niti prevelike niti premale s obzirom na mjernu povrSinu [22].

Prvi red stohasticni

‘o

Konstantna veliina toéaka Konstantna vellcma tocaka
Konstantni razmak Promijenjiv razmak

.0 .0...

Slika 3.2: Stohasticki uzorak, modificirano prema [7]

Piksel je najmanji vidljivi element slike Cesto prikazan u obliku kvadrata [23].
Prema RGB (Red, Green, Blue) sistemu, svaki piksel, to jest boja, je sastavljen od
kombinacije nijansi crvene, zelene ili plave. Svakom pikselu prema RGB sistemu boja,
dodijeljena su tri broja u rangu od 0 do 255 te svaki broj opisuje pojedinu nijansu u
spektru tih tri glavnih boja. Crna i bijela, kao dva polariteta oznaceni su sa (0, 0, 0)
1 (255, 255, 255) te se zbog toga preporucuje crno-bijeli uzorak za pracenje pomaka
u softwareu. Program se za pronalazak odredene toCke oslanja i na njezinu okolicu.
Preciznije, program mjeri pomak skupa piksela - prije nazvanih fasetama. Za pracenje

smjera fasete, program koristi sljedecu korelacijsku funkciju C:

13



n/2
C(x,y,u,v) = Z - (x+iy+j) =TI (x+u+i,y+v+j)? (3.1)
ly.]:_g
gdje je x,y pocetni polozaj fasete, a u,v moguéi pomak fasete, I oznacava slika prije
pomaka, 7* sliku nakon pomaka, a n veli¢inu fasete.
Vrijednosti u 1 v se izmjenjuju dok funkcija ne poprimi iznos 0. Kada funkcija dode

do 0, odredili smo smjer kretanja fasete.

xa(—}xf ’

P(x;yy)

Potetna faseta Pocetna faseta

Slika prije pomaka (f) . Slika poslije pomaka (g)

Slika 3.3: Pomak fasete, modificirano prema [8]
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4. METODOLOGIJA
ISTRAZIVANJA

4.1 Model tlai pilota

U sanduk dimenzija 0.45 m x 0.5 m x 0.15 m zapunjenog Dravskim pijeskom pos-
tavljeni su pojedinacni polukruzni drveni Stapovi koji reprezentiraju stvarne pilote. Za
eksperimente uzeti su polukruzni piloti promjera 0.015 m. Odabrane su razli¢ite duljine
pilota kako bi se vidjela razlika u ponasanju fleksibilnog i krutog temelja. Takoder, u
pokusima varirana je i zbijenost pijeska te se time pokuSao saznati njezin utjecaj na
nosivost. Koriste¢i formule (2.4.) i (2.5) uz pretpostavku da je modul elasti¢nosti tla
E=20 MPa te Possionov koeficijent v = 0.3, odredeno je da je pilot duljine 1=0.075 m
krut, a da su piloti duljina 1=0.15 m, 1=0.3 m, 1=0.4 m i 1=0.5 m fleksibilni.

Tablica 4.1: Dimenzije pilota i njegova krutost

Duljina pilota, 1 Odnos duljine i Krutost pilota, Uvjet krutosti,
(m) pomjera pilota 1/d Krs (-) F/K
(-)

0.075 5 5.1 1072 K

0.15 10 3.19-1073 F

0.3 20 1.99 -10~% F

0.4 26.67 6.31x 10> F

0.5 33.33 2.58x 107 F

F- fleksibilan pilot, K - kruti pilot

Na slici 4.2 prikazan je dio laboratorija gdje su se pokusi provodili. Na slici 4.2(a)
prikazan je sanduk ispunjen dravskim pijeskom s prislonjenim modelom pilota na lice
sanduka. Na sanduk je montiran metalni koloturnik, a na njemu sjedi bakrena Zica koja
spaja glavu pilota s plasticnom posudicom u koju se unosi optereéenje (Slika4.2(b)). Li-
jevo od sanduka postavljen je reflektor (Slika4.2(c)), a ispred njega stalak (Slika4.2(c))
koriSten za snimanje. OptereCenje se nanosilo postepeno 1 kontinuirano, malim seg-
mentima od Zeljeza s prosjecnom masom od 25 g. Na Slici 4.3 prikazana je krivulja
opterecivanja kroz vrijeme za svaki pokus te svaka promjena boje predstavlja promjenu

u inkrementu naprezanja.
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45
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Slika 4.1: Shema pokusa

Slika 4.2: Radno okruZenje: (a) sanduk, (b) posuda za opterecenje, (c) reflektor i (d)
stalak

Na pilotima su ucrtane tocke nepravilnog rasporeda i razlicitih oblika kako bi se
pratio njihov pomak. Dravski pijesak je i sam specifian i stohastickog uzorka te ga nije
potrebno dodatno oznacavati. Piloti su prilikom postavljanja bili premazani litijevom
viSenamjenskom mazivom masti kako bi se izbjeglo propadanje Cestica pijeska izmedu
stakla sanduka i samog pilota te se je time omogucila vidljivost tocka tijekom pokusa.
Piloti su ugradivani istovremeno s pijeskom.

U ovom zavr$nom radu pokus se biljeZio samo jednom kamerom i pratio se dvodi-
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menzionalni razvoj eksperimenta. Smjer snimanja videa okomit je na staklo sanduka.
Za potrebe snimanja koriSten je stalak, rasvjeta i pametni telefon. Reflektorom se os-
vjetljavao sanduk prilikom snimanja radi boljeg kontrasta videa Sto je kasnije prido-
nijelo boljem hvatanju toCaka u GOM Correlatu. Snimanje videa u 4k rezoluciji je
takoder pomoglo boljem zabiljeZavanjem tocaka na videu.

Video se nakon provedenog eksperimenta ubacuje u program gdje se video rastavlja
na seriju slika. Pocetak videa, ujedno i prva slika u seriji, sluzi kao referentna za pocetni
polozaj toCaka te se povrSine smatraju nedeformirane. Pri analiziranju svakog videa,
potrebno je definirati mjerilo te koordinatne ravnine modela. Nadalje, definiraju se
tocke 1 povrSine koje program treba pratiti kroz seriju slika. Program sam izbacuje

grafove pomaka toCaka kroz vrijeme i elongaciju povrSina u postocima.

Dr=30% Dr=80%
2500
2000
1500
1000
500
o - "
pilot duljine 0.075m pilot duljine 0.075m
2500
2000
1500
-
-
pilot duljine 0.15m pilot duljine 0.15m
c)
-
L 2500
)
= 2000
L
‘Q 1500
LLl
o 1000
|L|_J 500
o
o] o
pilot duljine 0.3m pilot duljine 0.3m
2500
2000 ™
1500
1000 /
500 /
0 /{
pilot duljine 0.4m pilot duljine 0.4m
2500 S
sre -
2000
-
1500 /
1000
500 / /
% 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
pilot duljine 0.5m pilot duljine 0.5m
VRIJEME (s)

Slika 4.3: Grafovi optereéivanja
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4.2 Karakteristike drvenog pilota

Za pilot koriStena je polukruZna drvena letva napravljena od drva bukve. Drvo je mate-
rijal koji se za izradu pilota upotrebljavao vjekovima, a svoje pocetke biljezi u kamenom
dobu kod izrade sojenica. Mnoge povijesne gradevine poput tornja Crkve sv. Marka u
Veneciji, Knezevog dvora u Dubrovniku temeljene su upravo na drvenim pilotima. Kao
prednosti drvenih pilota isti€e se ekonomicnost, koriStenje odrZivog materijala, laka iz-
vedba, a kao mane mala nosivost, opasnost od truljenja i crvotocine. Buduci da drvo
truli kad je izloZeno vlaZenju i suSenju, drveni se Sipovi preteZito upotrebljavaju za te-
melje koji su ispod razine podzemne vode [4]. Uz morsku obali drvo napadnu razne

vrste crvi, koji vrlo brzo uniste pilote [4]. Moment inercije letve dobivamo

I =——- 4.1

Tablica 4.2: Karakteristike drvenog pilota od bukve

Promjer pilota, d (m) 0.015
Youngov modul elasti¢nosti pilota, E (GPa) 13
Moment inercije pilota, I (m*) 2.485-107°

4.3 Karakteristike dravskog pijeska

Pijesak koriSten u ovom radu s podrucja je Osijeka uz rijeku Dravu koja izvire u juznom
Tirolu te se kasnije ulijeva u Dunav. Dravski pijesak pripada viSefaznom poplavljenom
litoloSkom kompleksu holocenske terase formiranoj na desnoj obali rijeke Drave [24].
Debljina sedimenata rijeCne tease krece se izmedO,u 2 do 6 metara, a maksimalna §i-
rina terase 3.3 km [25]. U pijesku prevladavaju minerali kvarca, fledspara i karbonata.
Specifi¢na gustoca pijeska iznosi 2.66. 1z granulometijske krivulje na slici 4.3. moZze se
ocitati vrijednost promjera sita dominantnog zrna Dgy = 0.3 te promjer efektivnog zrna

D19 =0.018. 1z izraza (4.2) dobivaju se vrijednost za koeficijent uniformnost C,, = 1.67.

_ Deo
D3

Pijeske s koeficijentom unifomnost C,, > 3 smatramo dobro graduiranima. [z toga

Cu 4.2)

uvijeta i oblika granulometrijske krivulje zakljucujemo da je dravski pijesak jednoli¢no
graduiran. Jednoli¢no graduirani pijesci imaju ve¢u kompresibilnost od dobro gradu-
iranih te imaju manji kriti¢ni kut trenja.

Tablicom 4.3 prikazani su podaci koriSteni za odredivanje grani¢ne nosivosti po-

precno opterecenih pilota u rahlom (Dr = 30%) te zbijenom (Dr = 80%). Povecava-
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Slika 4.4: Granulometrijska krivulja, modificirano prema [9]

njem zbijenosti smanjuje se koeficijent pora, a raste zapreminska tezina, kut unutarnjeg
trenja, modul posmika i modul elasti¢nosti tla. Moduli posmika i moduli elasticnosti

navedeni u tablici dobiveni su kompresijskim testom od 100 kPa.

Tablica 4.3: Karakteristike dravskog pijeska

Zbijenost, Dr 30% 80%
Zapreminska teZina y [kN /m?] 19 21
Pocetni koeficijent pora, e 0.951 0.627
Kohezija, ¢ [kN /m?] 0 0
Kut unutranjeg trenja ¢ [°] 33.09 35.65
Koeficijent pasivnog tlaka za Rankinovo stanje, k), 34 3.79
Modul posmika, G [MPa] 16.394 14.769
Youngov modul elasti¢nosti, E [MPa] 40.772 36.739
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4.3.1 Ispitivanje modula posmika tla bender elementima

Modul posmika tla Gg; moze se odrediti na nekoliko nacina, a neki od njih su uredaj
za troosno smicanje, bender elementi, mjerenjem lokalnih naprezanja, pokus rezonant-
nim stupcem i sli¢no [26]. Za utvrdivanje to¢nog modula posmika dravskog pijeska
za potrebe ovog rada izabrani su bender elementi. Odredivanje modula posmika tla
bender elementima je dinamicka, nedestruktivna metoda ispitivanja te se koristi kod
malih deformacija kako bi se dobila maksimalna vrijednost modula posmika tla G,
[27]. Funkcija ovog piezo-keramickih transduktora je pretvaranje elektrine energije
u mehanicku i obrnuto. Sastoji se od dvije tanke piezo-keramicke plocice na metal-
noj podlozi, a s njihove vanjske strane se pri¢vrste dvije tanke elektrode koje uzrokuju

savijanje elemenata [28].

Odagiljat RS
EIECC D

& = Prijemnik

Slika 4.5: Bender uredaj [10]

Na dno sanduka postavljen je prvi bender element koji je posluzio kao odasilja¢
spojen na generator koji proizvodi sinusoidni val. Kada prvi bender element probudi
energiju u tlu ona se dalje Siri do vrha gdje je postavljen drugi bender element koji
sluzi kao prijemnik. Prijemnik prima energiju iz tla i pretvara ju natrag u elektri¢nu
[28]. Prijemnik je spojen na digitalni osciloskop gdje se mjeri brzina Sirenja posmi¢nog
vala kroz uzorak tla. Toc¢nije, biljeZi se vrijeme t izmedu proizvedenog vala na prvom
benderu i prvog primijeenog vala na drugom bender elementu. Duljina posmi¢nog
vala L je duljina izmedu prijemnika i odaSiljaca. Brzina se dobiva iz sljedeCeg izraza:
If (4.3)

V=

Iz grafova ocitana je vrijednost duljine induciranog vala iz prvog bendera i prvog
dobivenog vala u drugom benderu i vremena izmedu. OCcitavanje prvog dobivenog vala

podloZno je greSkama zbog odokativnog odredivanja. Nadalje, za dobivanje modula
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posmika koriStena je izraz:
G =p»’ (4.4)

gdje je p gustoéa suhog uzorka. Modul posmika i Youngov modul elasti¢nosti povezani
su izrazom:
E

G= m 4.5)
U pokusima pri postavljanju bendera zabiljeZen je njihov medusobni razmak. Kod po-
kusa s rahlim uzorkom razmak je iznosio 35 cm, a kod zbijenog uzorka 36 cm. Na
slikama 4.5 1 4.7 prikazani su rezultati dobiveni benderom. Crvenom bojom oznacen je
proizvedeni te tirkiznom bojom primijeceni. U rahlom uzorku brijeg induciranog vala
zapocinje u 0.249 ms, a brijeg primijecenog vala u 4.34 ms. U zbijenom uzorku indu-
cirani val zapocCinje na 0.055 ms, a prvi primijeceni val je oCitan na 2.606 ms. Na kraju
oba pokusa prilikom praZnjenja sanduka zabiljeZena je masa pijeska koja se nalazila u

sanduku te podijeljena s dimenzijama sanduka kako bi se dobila gustoca.

Tablica 4.4: Analiticke karakteristike dravskog pijeska dobivene benderom

Zbijenost, Dr 30% 80%
Razmak izmedu bendera, L (m) 0.35 0.36
Razlika izmedu valova, At [ms] 4.091 2.551
Brzina valova, v [m/s] 85.56 141.176
Gustoca, p [kg/m?] 1480 1678
Modul posmika, Gs [MPa] 10.83  33.46

Youngov modul elasticnosti E[MPa] 33.46 87

-12.0

-16.0

-20.0
-5.0ms  -4.0 -3.0 -2.0 1.0 m 0 2.0 3.0 MO

5/10/2023 2:47:37 PM

Slika 4.6: Rezultati pokusa bender elementom za rahli uzorak
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Slika 4.7: Rezultati pokusa bender elementom za zbijeni uzorak
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5. REZULTATI ISPITIVANJA

U nastavku teksta prikazani su rezultati ispitivanja pilota izvedenog u rahlom i zbijenom
pijesku. Slikama 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 1 5.5 prikazani su pocetni i krajnji profili pilota u
rahlom i zbijenom stanju za pilote duljina 1=0.075 m, 1=0.15 m, 1=0.3 m, 1=0.4 m i
1=0.5m. Dijagrami na navedenim slikama prikazani su u obliku pseudo-dubine (z/L) 1
pseudo-pomaka (8 /ay). Tablicom 5.1 saZeti su pomaci pilota izmjereni u glavi pilota

za razlicite duZine pilota i zbijenosti.

0.0

2L ()

/

-1.00 -0.75 -050 -0.25 000 025 050 075 1.00

0/0max (-)

—— MNedeformirani pilot ~—— U zbijenom tlu —— U rahlom tlu

Slika 5.1: Pocetni i krajnji profili pilota optere¢enih na horizontalnu silu u laboratoriju,
1=0.075 m
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=
™
-0.6
-0.8
-1.0 A
-1.00 -0.75 -050 -0.25 000 025 050 075 1.00
6/Gmax (-))
—— MNedeformirani pilot ~—— U zbijenomtlu =~ —— U rahlom tlu

Slika 5.2: Pocetni i krajnji profili pilota optere¢enih na horizontalnu silu u laboratoriju,
1=0.15 m

0.0

zlL ()

_l'—ol.OU -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 1.00

6/Bmax ()

—— MNedeformirani pilot ~—— U zbijenomtlu =~ —— U rahlom tlu

Slika 5.3: Pocetni i krajnji profili pilota optere¢enih na horizontalnu silu u laboratoriju,
1=0.30 m
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0.0

zlL ()

_l'—ol.OU -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 1.00

6/Bmax ()

—— MNedeformirani pilot ~—— U zbijenomtlu =~ —— U rahlom tlu

Slika 5.4: Pocetni i krajnji profili pilota optere¢enih na horizontalnu silu u laboratoriju,
1=0.40 m

0.0

zlL ()

- L
l'—01.0[] -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 1.00

6/Bmax ()

—— MNedeformirani pilot ~—— U zbijenomtlu =~ —— U rahlom tlu

Slika 5.5: Pocetni i krajnji profili pilota optere¢enih na horizontalnu silu u laboratoriju,
1=0.50 m
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Na grafovima 5.1 1 5.2 oc€ita je rotacija pilota duljina 1=0.075 m 11=0.15 m na dubini
z=0.81. Na grafu 5.3 prikazan je pomak pilota duljine 1=0.3m na kojem se primjecuje
da se krajnji poloZaj pilota u zbijenom pijesku nalazi lijevo od pocetnog, neopterecenog
pilota. Pretpostavlja se greSka prilikom snimanja te se to ispitivanje smatra nevaljanim

za daljnje proucavanje. Isti pilot u zbijenom dozivio je rotaciju na z=0.71.

Piloti duljine 1=0.4 m i 1=0.5 m u zbijenom tlu su translatirani u desno za vrlo malu
vrijednost (slike 5.4 1 5.5). Do savijanja je doSlo u gornjoj treéini duljine, a u donje
dvije su ostali ravni. U rahlom su ti isti piloti prosli kroz rotaciju i savijanje (slike 5.4 1
5.5). Rotacija je primije¢ena na z=0.71 za pilot duljine 1=0.4 m te z=0.61 za pilot duljine
1=0.5 m.

Za evaluaciju koriSten je izraz za progib pri grani¢noj nosivosti horizontalno opte-
recenog pilota, izraz (2.17). U tablici 5.1 sumirani su progibi glave pilota u zbijenom i
rahlom stanju te grani¢ni progib. Grani¢ni pomak glave pilota, 87y, pri horizontalnom
opterecenju ovisi samo o Sirini pilota (2.17) te je jednak za sve ispitivane pilote u ovom
radu.

Tablica 5.1: Maksimalni pomak glave pilota ovisno o zbijenosti materijala

L (m)  &pijeno [mm]  Opapio [mm]  Opzp [mm]

0.075 2.4189 8.325 5.625
0.15 1.6045 31.478 5.625
0.3 -1.158 28.447 5.625
0.4 2.347 14.429 5.625
0.5 3.485 12.081 5.625
. 1=0.075m, Dr=30% . 1=0.075m, Dr=80%
A —— Nanos opterecenja . —s— Nanos opterecenja
’ ’ pomai glave pilota, yﬁtmm) ’ ° ’ ’ pcmai glave pilota, f(mm) ’ °

Slika 5.6: Pomak glave pilota pri opterecivanju, 1=0.075mm
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Slika 5.7: Pomak glave pilota pri opterecivanju, 1=0.5m

Sa slika 5.6 1 5.7 prikazani su pomaci glave krutog pilota duljine 1=0.075 m i fleksi-
bilnog pilota duljine 1=0.5 m u ovisnosti o optereenju. Vidljiv je nagli porast pomaka
u rahlom tlu te blagi rast pomaka u zbijenom kod oba pilota. Graf pilota duljine 1=0.5
m u zbijenom linearnog je oblika te se smatra da nije dostigao grani¢no opterecenje.

Na slici 5.8 promatrani su pomaci toCaka pilota duljine 1=0.5 m na razlicitim dubi-
nama u ovisnosti o optereéenju. Horizontalni pomaci se smanjuju s porastom dubine u
oba slucaja zbijenosti, dok je kod rahlog tla primijecen negativni pomak koji potvrduje
rotaciju.
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Slika 5.8: Pomak po dubini pri opterecivanju, 1=0.5m
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6. DISKUSIJA

Piloti kako bi bili uspjeSno projektirani, trebaju biti sigurni od sloma i imati progibe
unutar dopustenih. Za potrebe ovog rada provedeno je deset razli¢itih pokusa pilota
razlicitih fleksibilnosti i duljina u tlu drugacije zbijenosti. IzraCunata grani¢na nosivost
pilota rasla je s porastom duljine pilota. U svih deset pokusa, piloti su zadovoljili uvjet

sigurnosti od sloma. Iz progiba opterecenih pilota pretpostavlja se sljedece:

— Vrijednosti pomaka pilota u rahlom krecu se 1.48-5.6 puta vrijednosti izraCunatog
grani¢nog pomaka. Piloti nisu zadovoljili uvjet dopustenog progiba te se smatra

da je njihova grani¢na nosivost puno manja od izracunate u tablici. 2.1.

— Vrijednosti pomaka pilota u zbijenom krecu se 0.28-0.62 puta vrijednosti izracu-
natog granicnog pomaka. Pretpostavlja se da je njihova grani¢na nosivost veca

od izracCunate u tablici 2.1.

Kut unutarnjeg trenja i zapreminska teZina pijeska rastu sa zbijeno$¢u materijala te je
to jedan od razloga manjih horizontalnih pomaka u zbijenom.

Prema krajnjem profilu pilota nakon optereéivanja vidi se rotacija na pilotima du-
ljina 1=0.075 m 1 1=0.15 m, i to na dubini z=0.8], te se smatra da se ponaSaju kao kruti
piloti. Pilot ispitivan u rahlom duljine 1=0.3 m takoder. Piloti duljina 1=0.4 m i 1=0.5 m
dozivjeli su infleksiju tipi¢nu za fleksibilni pilot.

S dijagrama 5.6 1 5.7 moZe se primijeti nagli porast horizontalnog pomaka u rahlom
tlu za malu promjenu u naprezanju. Evidentna je plastifikacija tla i nagli gubitak no-
sivosti. U zbijenom tlu kao Sto je prikazano za 1=0.5 m, nagib krivulje je linearan §to
ponovno potvrduje da je pilot u moguénosti oduprijeti se i vecoj sili od nanosSene.

Smanjenje progiba s dubinom najduljeg pilota potvrduje povecanje modula reakcije
tla s dubinom.

Proveden je pokus bender elementima kako bi se saznao precizniji modul elasti¢-
nosti tla te je isti ispravljen i koriSten za prora¢un grani¢nih nosivosti pilota (tablice 6.1
1 6.2) . Krutost pilota ostala je ista, a korigirane grani¢ne nosivosti fleksibilnih pilota

nesto su manje od pocetnih dok je grani¢na nosivost krutog pilota ostala jednaka.
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Tablica 6.1: Grani¢na nosivost promatranih pilota u rahlom tlu - korigirani rezultati

Pocetne vrijednosti

Korigirane vrijednosti

Duljina pilota, L [m] ks [-] Lepr [m] Qranio kis Lepr Im] - Qranio
0.075 5111002 0.075 196 3.05-1072 0.075 1.96

0.15 3.19-107%  0.135 636 1911073 0.127  5.63

0.3 1.99-107% 0.194  13.13 1.19-10°* 0.183 11.68

0.4 6.31-107° 0225 176 3.77-1073 0.212  15.68

0.5 2.58 1077 0.5 2238 1.54-107 0.238 19.76

Tablica 6.2: Grani¢na nosivost promatranih pilota u rahlom tlu - korigirani rezultati

Pocetne vrijednosti

Korigirane vrijednosti

Duljina pilota, L [m] ks Legr [m] - Qupijeno  krs Loy [m] Qzpijeno
0.075 5.11-1002  0.075 242 1.17-107! 0.075 2.42

0.15 3.19-1073  0.135 7.83  7.34-107% 0.114 5.59

0.3 1.99-107%  0.194  16.12 4.58-107 0.163  11.42

0.4 6.31-107°  0.225 217  1.45-107 0.189  15.35

0.5 2.58 -1077 0.5 2757 5.94-107° 0212 2434
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7. ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je pracenje ponasanja pilota pri statickom horizontalnom optereéenju
u nekoherentnom tlu koriStenjem korelacije digitalne slike. Promatrani piloti bili su
podijeljeni na krute i fleksibilne te s obzirom na tu podjelu izraCunata im je grani¢na
nosivost QO u rahlom i zbijenom Dravskom pijesku te ih se opterecivalo do te mjere.
Pretpostavljeni su parametri tla, a kasnije i potvrdeni ispitivanjem modula posmika tla
bender elementima.

Podaci su analizirani u GOM Correlatu. GOM Correlate primjer je programa bazi-
ranog na beskontaktnom mjerenju. Beskontaktno mjerenje sve ¢esce je koriSteno u in-
spekciji pomaka i elongacija u inZenjerstvu zbog svoje jednostavne uporabe. Medutim,
kako bi rjeSenja bila mjerodavna, bitno je pazljivo pratiti upute od kvalitetnog ozna-
cavanja tocaka na modelu, pozicije kamere, osvjetljenja do kasnije provjere dobivenih
rezultata iz programa. Cak i minijaturna promjena u osvjetljenju ili poloZaju kamere,
kao Sto je bio slucaj u ovom radu, moze dovesti do pristranosti 1 netoCnosti rezultata.
Od krucijalne je vaZznosti provjera rezultata dobivenih u racunalnom programu.

Provedenim pokusima opterecivanja dobiveni su rezultati drugaciji od pretpostav-
ljenih. Piloti 1=0.15 m i 1=0.3m koji su pretpostavljeni kao fleksibilni zapravo su se
ponasali kao kruti. Piloti 1=0.4 m 1 1=0.5 m, iako su savijanjem potvrdili fleksibilnost,
dozivjeli su i rotaciju u podnozju pilota. Kod opterecivanja pilota u rahlom primije¢ena
je plastifikacija tla te gubitak nosivosti tla puno ranije od dostizanja grani¢ne nosivosti
pilota. Piloti u zbijenom imali su manji progib od dopustenog, tlo se nije plastificiralo,
a P-y krivulja je bila linearna. Piloti u zbijenom mogli su se oduprijeti i veCem optere-
¢enju. Zakljucuje se da je dulji i fleksibilniji pilot uvelike izdrzljiviji od krutog te da je
zbijeno tlo pogodnije za temeljenje zbog veceg pasivnog tlaka koji se odupire pomaku

pilota.
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