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Sazetak

Tema ovog diplomskog rada odnosi se na mjerenje normalnih opterecenja pijeska na
paralelne stjenke u razliCitim uvjetima zasipavanja. Gdje je samo pristup napravljen prema
Janssen-ovoj metodi proracuna koja se temelji na ravnotezi tankog horizontalnog sloja
skladiStenog materijala.

Pocetni dio rada napravljen je teorijski kako bismo S§to poblize objasnili o ¢emu se u ovom
radu radi. Analizirali smo samo postavljanje eksperimenta koji je vrlo vazan dio razmatranog
procesa kako bi mogli usporediti teoretske vrijednosti s izmjerenim. Koristeni materijal je
prokomentiran prema fizikalnim svojstvima kako bismo dobili potrebne podatke za proracun
volumena pijeska u ¢asi i granulometrijskom sastavu.

Mjerenje bo¢nog tlaka napravljeno je za zasipavanje pod kutom 0° gdje je pri zasipavanju
bilo potrebno paziti da prilikom istresanja pijeska u eksperimentalni model ne diramo model i da
pijesak pada na sredinu eksperimentalnog modela, tj. na sredinu eksperimentalnog prostora koji
se puni pijeskom, a kod kuta od 45° kako bi smo ostvarili puno zasipavanje modela do razine
Im, bilo je potrebno nadograditi na§ model. I na kraju dolazimo do analize rezultata mjerenja
pomocu dijagrama, koji nam pokazuje znacajne razlike izmedu zasipavanja pod razli¢itim

kutovima.

Kljuéne rijeci: normalno naprezanje, eksperimentalno mjerenje bocnog tlaka, Jansenn-ova

teorija, tlak na bliske paralelne stjenke.



Abstract

The topic of this masters is the measurement of normal sand loads on parallel walls in
deifferent backfill conditions. Where only approach is made according to Janssen’s calculation
method based on the balance of a thin horizontal layer of stored material.

The very initial part of the paper is made theoretically in order to explain as closely as
possible what this paper is about. We only analyzed the setup of the experiment, which is a very
important part of our process, so that there are no significant errors in the results. And our
material is commented according to the physical properties in order to obtain the necessary dana
for the calculation of the volume of sand in the beaker, the perticle size distribution due to the
partical content and pressure.

Measurement of lateral pressure was made for 0° where when backfilling it was
necessary to be careful not to touch the model when shaking the sand into the experimental
model and that the sand falls in the middle of the experimental model, ie. in the middle of the
experimental space filled with sand and at angle of 45° in order to achieve full backfilling od the
model to the level of 1m, it was necessary to upgrade our model. Finally, we come to analysis of

the results using diagrams that represent quite large daviations between our angles.

Key words: lateral pressure, experimental lateral pressure measurement, Janssen's theory,

pressure on close parallel walls.
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1. Uvod

Konstrukcije sa bliskim paralelnim stjenkama su vrlo ¢este u gradevinskoj struci, posebno u
hidrotehnickom inzenjerstvu u dijelu lu¢nih konstrukcija u brodskim pristanistima kao Sta su
razni molovi za privezivanje brodova, koferdami, celicno zmurje (talpe) kao zastita obale od

erozije i djelovanja mora, silosi za skladiStenje zita i mnogi drugi.

Silosi su dobili ime od grcke rijeéi ,,silo $to znaci ,,jama za drzanje zita“. Nekada davno nisu
postojali silosi kakve poznajemo danas nego su se koristile tzv. silo jame koje su se izvodile na
vodopropusnom tlu kako ne bi doSlo do zadrzavanja vode. Najrasprostranjenija vrsta silosa koji
se danas koriste u agrokulturi za skladiStenje zita su okomiti silosi ili silo-tornjevi.

Zmurje su vrsta zagatnih stijena u geotehnici &ija je primarna funkcija sprjeavanje
uruSavanja tla gradevinske jame ili zadrzavanje vode u slucajevima da se izvode radovi u
vodenom podrucju. Zabijaju se prije pocetka iskopa pomocu stroja. Mogu biti drvene, ¢eli¢ne i
betonske. Betonska zmurja su pravokutnog poprecnog presjeka, zasiljenog vrha koji je oblozen
limom kako bi se sprije¢ila osteéenja prilikom zabijanja. Celi¢na Zmurja se izvode od valjanih
limova s posebno oblikovanim popre¢nim presjekom koji osigurava krutost. Kod ugradnje
zmurja treba paziti da budu povezani u cjelinu radi osiguranja stabilnosti.

Pomoc¢u Zmurja mozemo izraditi ¢elijski sustav koferdam koji osigurava suhu izgradnju u
mokrom podrucju ili se moze zasipavati kako bi dobili stabilnu povrSinu iznad vode za izvodenje

razli¢itih povrSina npr. molovi, brodska pristanista itd.

U proracunu ovih konstrukcija, vazno je znati djelovanje bo¢nih tlakova na unutarnje stjenke
konstrukcije. 1z tih razloga, otkrivene su nove teorije i eksperimenti radi preciznijih otkrivanja
karakteristike materijala i dizajna silosa. Ispitivanja bo¢nih tlakova su zapocela na modelima
silosnih struktura pa se u dana$njoj literaturi proracun boc¢nih tlakova moZe naéi pod pojmom
»silosni tlak“. Dizajn silosa baziran na Janssen-ovoj (1895) jednadzbi koja koristi bitne
parametre za proracun i raspodjelu bo¢nog tlaka nam omoguéava proratun horizontalnih 1
vertikalnih tlakova sa prihvatljivom precizno$¢u. Unato¢ tome S$to je od Janssen-ove jednadzbe
proslo vise od sto godina, ona je jo§ uvijek najrasprostranjenija analiticka metoda odredivanja

tlaka na stjenke silosa [1].



Cilj diplomskog rada je provijeriti pouzdanost Janssen-ove jednadzbe. Da bi smo to mogli
izvesti, provedeno je laboratorijsko eksperimentalno ispitivanje boc¢nog tlaka sipine na bocne
paralelne stjenke. Prethodno tome, opisan je eksperimentalni model (paralelopiped) od ¢elicnog
lima, nacini povezivanja tenziometarskih konzolnih ¢elija, pojacalo koristeno za ispitivanje i sva
ostala pomagala. Kako bi ispitivanje bilo $to preciznije, izvedena je kalibracija tenziometarskih
¢elija standardnim utezima i mjerenjem tlaka vode. Radi pouzdanosti rezultata, provjeravana su
fizikalna svojstva sipine koriStena u eksperimentu kao i granulometrijski sastav sipine. Nakon
izmjerenih vrijednosti bo¢nog tlaka i njihove obrade u ra¢unalnom programu, usporedeni su

rezultati sa Janssen-ovom teorijom.



2. Teorija proracuna

U graditeljskoj inZenjerskoj praksi imamo mnoge znanstvenike koji su se bavili istrazivanjem
tlaka na paralelne stjenke. Imamo dosta metoda proracuna boc¢nih tlakova na paralelne stjenke,
dok ¢emo mi uzeti samo neke od njih.

Prvo eksperimentalno istrazivanje bo¢nog pritiska, objavio je I. Roberts 1882. godine koji je
eksperiment proveo na malom modelu silosa. On u svom istrazivanju zakljucuje kako je tlak na
blisko postavljene stjenke prestane rasti kada dubina punjenja dosegne visinu duplo vecu od
promjera poprecnog presjeka. Janssen je u svom istraZivanju proveo niz eksperimenata za
odredivanje tlaka raznog Zita 1 pijeska na silosnom modelu razli¢itih popre¢nih presjeka. U
njegovim eksperimentima je tlak izraCunat pomocu sustava poluge, sa oblikom utega sa
ramenom od 1:10, a rezultati su se slagali sa rezultatima eksperimenta koje je proveo I. Roberts.
Nakon Janssena, mnogi su znanstvenici proucavali bo¢ne tlakove na bliske stjenke, neki od njih
su I. Pranthe, W. Airy i ostali. Znanstvenici su dosli do sli¢nih rezultata, do usporavanja rasta
boc¢nog tlaka i njegovog nastojanja za nekom ograni¢avaju¢om vrijednos¢u- Janssen-ov efekt.
Vecina ponovljenih eksperimenata je potvrdila teoriju Janssen-a, medutim u rezultatima
eksperimenata je bilo slucajeva kada je izraCunati tlak bio 2 do 5 puta veéi od izraCunatog
pritiska na stjenke.

Prije proracuna boc¢nih tlakova, dati su primjeri konstrukcija za koje mozemo smatrati da su

im stijenke blizu i kod kojih se pojavljuje bo¢ni tlak tj. normalno naprezanje.

2.1. Konstrukecije sa paralelnim stjenkama

U graditeljskoj praksi proracun boc¢nih tlakova se koristi se kod mnogih konstrukcija kod
kojih su stjenke medusobno blizu jedna drugoj. Najpoznatije takve konstrukcije su silosi i na
konstrukcijama silosnih struktura su znanstvenici poceli ispitivati naprezanja na bliske stjenke po
¢emu se danas u literaturi taj pojam moze pronaci pod pojmom tlak silosa. Takoder imamo 1
takve konstrukcije kod izvedbe brodskih luka gdje se rade razni molovi od armiranog betona ili
od metalnih plo¢a (Zmurja). Svim tim konstrukcijama je zajednicko to S$to ih je potrebno
puniti/zasipavati odozgo prilikom ¢ega dolazi do razli¢itih naprezanja koja nam moraju ostati

unutar granica kako ne bi doSlo do ostecenja ili loma.



2.1.1. Silosi

Silosi su najsuvremenije konstrukcije koje se koriste za skladistenje rastresitih materijala kao
Sto su zito, kukuruz, ugljen, cement, vapno itd. ili za skladiStenje raznih fluida.

Silosi su najcesce konstrukcije cilindriénog oblika ¢ije je raspon promjera od 3 do 27 metara i
visina im je od 10 do 90 metara. Silosne stijenke mogu biti izradena od materijala, najéesce su to
metal tj. Celik i armirani beton, a mogu biti izradene i od pecene opeke i drveta. Silos se montira
na betonsku podlogu radi osiguranja stabilnosti prilikom punjenja i skladiStenja.

Silose se moraju puniti i prazniti centralno kako bi se sprijeCilo pojavljivanje velikih bo¢nih

sila na stjenke silosa koje bi mogle dovesti do naginjanja, a i samim time i do prevrtanja silosa.

2.1.1.1. Okomiti silosi

Okomiti silosi su ve¢inom cilindri¢nog oblika. Zbog njihovog oblika, potrebno je manje

prostora u sklopu dvorista neke industrije i sl.

Betonski silosi
U danasnje vrijeme se betonski silosi viSe ne izvode zbog velike cijene izgradnje koja
podrazumijeva veliki volumen skladiSnog prostora tj. uskladiStenog materijala kako bi se
silos isplatio. Betonski silosi su okarakterizirani velikim kapacitetom skladiStenja i

mogucnoscu centralnog 1 bocnog praznjenja.

Slika 2.1: Betonski silos (lzvor: https://www.wolfsystem.hr/nas-odjeli-proizvoda/betonski-

spremnici/silosi-za-poljoprivredne-svrhe/silosi-za-zito)



https://www.wolfsystem.hr/nas-odjeli-proizvoda/betonski-spremnici/silosi-za-poljoprivredne-svrhe/silosi-za-zito
https://www.wolfsystem.hr/nas-odjeli-proizvoda/betonski-spremnici/silosi-za-poljoprivredne-svrhe/silosi-za-zito

Metalni silosi
Metalni se silosi grade od celika pa se pod nazivom metalni silosi podrazumijevaju
¢eli¢ni silosi.
Prema vrsti konstrukcije i nac¢inu izvodenja, Celi¢ne silose svrstavamo u tri skupine.
Prva skupinu, najbrojnija skupinu ¢ine okrugli silosi koji se izraduju od ¢eli¢nih limova
zakrivljenih samo u jednoj ravnini (slika 2.2). Na najve¢em dijelu spremnika, limovi se

ojacavaju vodoravnim prirubnicama. Prirubnice i limovi se spajaju vijcima.

Slika 2.2: Celicni silos (Izvor: http://ba.fdsp-cn.com/wheat-silo-with-competitive-price)

U drugu skupinu se ubrajaju okrugli silosi koji se izraduju od valovitih ¢elicnih
ploca koje su ukruéene stupcima (slika 2.3.). Stupci prenose uzduznu silu preko ploc¢a na
temelj, a stupci se postavljaju ili sa unutarnje ili sa vanjske strane na razmacima od priblizno

Im.

Slika 2.3: Silos od valovitih celicnih ploca (Izvor: http://docplayer.com.br/77620988-Silosi-
spirale-i-puzevi.html)



http://ba.fdsp-cn.com/wheat-silo-with-competitive-price
http://docplayer.com.br/77620988-Silosi-spirale-i-puzevi.html
http://docplayer.com.br/77620988-Silosi-spirale-i-puzevi.html

2.1.1.2. Vodoravni silos

Ovaj tip silosa je omeden zidovima sa dvije ili tri strane ¢ija je visina uobiCajena 2

metra.
Punjenje i praznjenje ovih silosa se vrsi pomocu traktora ili utovarivac¢a. Unutarnja ploha je u
pravilu nakoSena tj. konusnog oblika. Konusni oblik omogucéava bolje zbijanje biljne mase i

postizanje boljeg kontakta izmedu skladiStenog materijala i zidova silosa.

Slika 2.4: Vodoravni silos omeden zidovima sa dvije strane (Izvor: http://www.aurora-

invest.hr/ponuda/fattori/otvoreni-horizontalni-silosi)

2.1.2. Zmurje

Zmurje (talpe) su konstruirane kako bi mogle preuzeti normalna naprezanja (bo¢ne sile). U
inzenjerskoj praksi, zmurje vodi vodec¢u ulogu u inZenjerskim potpornim konstrukcijama u
zadrzavanju zemljane mase prilikom iskopa i stabilizacije klizista. U brodskim lukama se koriste
radi osiguranja stabilnosti pristaniSta i proSirenja pristanista za brodove i radi smanjenja erozije

vode na brodsko pristaniste[6]. Imamo ¢eli¢no i betonsko zmurje za ovu namjenu.


http://www.aurora-invest.hr/ponuda/fattori/otvoreni-horizontalni-silosi
http://www.aurora-invest.hr/ponuda/fattori/otvoreni-horizontalni-silosi

Slika 2.5: Zmurje Stiti obalu od djelovanja erozije (Izvor: https:/lwww.ivorking.co.uk/ )

Betonsko Zmurje

Betonsko Zzmurje se najcesS¢e koristi kao potporni zidovi. Radi njihove tezine, otezan je

transport i ugradnja. Ovaj tip zmurja se koristi kao pregrade u slanoj i slatkoj vodi.

% -

Slika 2.6: Betonsko Zmurje (1zvor:https://twitter.com/EquipCorp/status/1161348852600967169/photo/2)



https://twitter.com/EquipCorp/status/1161348852600967169/photo/2

Celi¢no Zmurje
Celi¢no zmurje se u dana$nje vrijeme najvise koriste zbog svoje velike otpornosti. Za razliku
od betonskih zmurja, ¢elicno zmurje je lakSe transportirati i potrebna je mala povrSina za

ugradnju. Jo$ neke prednosti ¢elicnog zmurja:

e Poboljsana vodonepropusnost
e Cvrstoca tj. zilavost

e Ucinkovitost

e Dugotrajnost

e Lagane

e Moguca ponovna uporaba

Koriste se za izvedbu privremenih i stalnih konstrukcija koje ukljucuju konsolidaciju tla,
lukobrane 1 lucke projekte.

Najcesce su u uporabi zmurje Z i U presjeka.

Z-imurje
Smatraju se jedno od najucinkovitijih Zmurja danaSnjice. Koristi se za srednje i duboke
potporne konstrukcije. Z-zmurje se obi¢no koriste za konzolne nosace, nosa¢e mostova, sustave

za vezivanje i dodatne primjene (Eskandari i Kalantari, 2011)

U-Zmurje
Z-7murje 1 U-zmurje su zamalo jednako Sto se ti¢e njihove uporabe. U-zZmurje se uobicajeno

koristi kod izvodenja potpornih zidova u moru.

Slika 2.7: U- Zmurje (lijevo), Z- Zmurje (desno)(lzvor: Grabe, 2008)



Nedostaci zmurja:

e Ugradnja zmurja nije jednostavna u tlima u kojima se nalaze stijene i kamenje, radi
toga se mozda nece postici Zeljena dubina zabijanja.

e Nisu prikladni za uporabu u trajnoj gradnji.

e Uslijed zabijanja dolazi do vibracija tla koja mogu dovesti do oSte¢enja susjednih

gradevina.

2.1.3. Celijski sustav koferdam

Siroko se koriste kao privremeni uredaji iz kojih se izbacuje voda kako bi se omoguéila suha
gradnja u vodi kao §to su brane, podnozja mostova, molovi i1 hidroelektrane. Koriste se u
Sirokom spektru, s visinama do 30 metra i promjera 27 metra. Zidovi ¢elijskog sustava koferdam
su izradeni od medusobno povezanog zmurja koje podupiru valjci i unutarnje zagate. Koferdam
se moze oblikovati koriStenjem razli¢itih ¢elija u tri oblika: kruzni, dijafragmni i djetelinski oblik

[10]. Kruzni oblik se uglavnom koristi za dizajniranje koferdama iz sljedecih razloga:

1.) Stabilan je kao samostalna konstrukcija.
2.) Moze se zapuniti ¢im je sagraden.

3.) Nisu potrebne razlike u visini tla

Celija dijafragme moZe rezultirati neuspjehom cijelog koferdama, ali kolaps kruZne stanice

odvija se lokalno [10].

Slika 2.8: Izvodenje kruznih celija koferdam u vodi (Izvor:
https://constructalia.arcelormittal.com/filess AMCRPS AS%20500%20Design%20&%20Execution%20M
anual--c0afb0837a3e3ch855d7b79331824186.pdf)



https://constructalia.arcelormittal.com/files/AMCRPS_AS%20500%20Design%20&%20Execution%20Manual--c0afb0837a3e3cb855d7b79331824f86.pdf
https://constructalia.arcelormittal.com/files/AMCRPS_AS%20500%20Design%20&%20Execution%20Manual--c0afb0837a3e3cb855d7b79331824f86.pdf

Tipovi koferdama [14]:

1.) Poduporeni koferdami: izradeni su od jednog zida zmurja koji se zabija u zemlju da bi se
oko iskopa stvorila "kutija". Zatim se hrpe listova podupiru s unutarnje strane, a
unutrasnjost se odvodi vodom. Primarno se koristi za molove u plitkim vodama (9 do 12

m dubine).

Slika 2.9: Poduporeni koferdam (lzvor:
https://www.google.com/search?q=Dbraced+cofferdam&sxsrf=ALeKk02v8qu5DVJ7RepL_ASUQe
kkLRNcLQ:1602016834970&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjghP3i6aDsAhW7k

cMKHRg8CSsQ_AU0AXoECASQAW&biw=798&bih=730#imgrc=WBWENRLYTKEBsM)

2.) Stani¢ni koferdami koriste se samo u onim okolnostima kada veli¢ina iskopa iskljucuje

upotrebu veza za popreéni iskop. U ovom slucaju, koferdam mora biti stabilan

zahvaljujuéi vlastitom otporu bo¢nim silama.

Slika 2.10: Stanicni koferdam (Izvor: https://www.pilebuck.com/marine/cellular-cofferdams-vital-

marine-construction/)
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https://www.google.com/search?q=braced+cofferdam&sxsrf=ALeKk02v8qu5DVJ7RepL_ASUQekkLRNcLg:1602016834970&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjqhP3i6aDsAhW7kcMKHRq8CSsQ_AUoAXoECAsQAw&biw=798&bih=730#imgrc=WBwENRLYTkEBsM
https://www.google.com/search?q=braced+cofferdam&sxsrf=ALeKk02v8qu5DVJ7RepL_ASUQekkLRNcLg:1602016834970&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjqhP3i6aDsAhW7kcMKHRq8CSsQ_AUoAXoECAsQAw&biw=798&bih=730#imgrc=WBwENRLYTkEBsM
https://www.google.com/search?q=braced+cofferdam&sxsrf=ALeKk02v8qu5DVJ7RepL_ASUQekkLRNcLg:1602016834970&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwjqhP3i6aDsAhW7kcMKHRq8CSsQ_AUoAXoECAsQAw&biw=798&bih=730#imgrc=WBwENRLYTkEBsM
https://www.pilebuck.com/marine/cellular-cofferdams-vital-marine-construction/
https://www.pilebuck.com/marine/cellular-cofferdams-vital-marine-construction/

3.) Dvozidni koferdami: To su koferdamske konstrukcije koje se sastoje od dva paralelna
reda zmurja zabijenih u zemlju i medusobno povezanih sustavom veznih Sipki na jednoj

ili viSe razina. Prostor izmedu zidova obi¢no je ispunjen granuliranim materijalom poput

pijeska, Sljunka ili slomljene stijene.
\\

\

Slika 2.11: Dvozidni koferdam (lzvor: https://www.google.com/search?g=Double-
walled+sheet+pile+cofferdams: &sxsrf=ALeKk02Vy9hDIYGghOiQHEsLu2lloalSUA:160201717
5167 &source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi0_JiF66DsAhVNpYsKHbb5D0QQ AUo

AX0ECASQAW&biw=798&bih=730#imgrc=3Dte812DYJNu2M&imgdii=abjwJk8-bmO5wM )

2.2. Pristup ponasanja vode

U ovom pristupu Khouri [8] , pretpostavlja da je linearna preraspodjela boénog tlaka ,,p* koji
djeluje na stjenku tj. da je dijagram tlaka trokutastog oblika. Preraspodjela tlaka sa dubinom x,

gledajuci od dna silosa, se moze prikazati:

hy+ hy —
P=Pox(—1 ° x) 2.1)
hy

gdje je:
e - obujamska tezina
e ko- Rankine-ov koeficijent za aktivni tlak

e  po- tlak uskladiStenog materijala na dubini h: ispod povrSine materijala,

Po = kovhy (2.2)
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https://www.google.com/search?q=Double-walled+sheet+pile+cofferdams:&sxsrf=ALeKk02Vy9hDIYGgh0iQHEsLu2lloa1SUA:1602017175167&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi0_JiF66DsAhVNpYsKHbb5D0QQ_AUoAXoECAsQAw&biw=798&bih=730#imgrc=3Dte8I2DYJNu2M&imgdii=abjwJk8-bmO5wM
https://www.google.com/search?q=Double-walled+sheet+pile+cofferdams:&sxsrf=ALeKk02Vy9hDIYGgh0iQHEsLu2lloa1SUA:1602017175167&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi0_JiF66DsAhVNpYsKHbb5D0QQ_AUoAXoECAsQAw&biw=798&bih=730#imgrc=3Dte8I2DYJNu2M&imgdii=abjwJk8-bmO5wM
https://www.google.com/search?q=Double-walled+sheet+pile+cofferdams:&sxsrf=ALeKk02Vy9hDIYGgh0iQHEsLu2lloa1SUA:1602017175167&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi0_JiF66DsAhVNpYsKHbb5D0QQ_AUoAXoECAsQAw&biw=798&bih=730#imgrc=3Dte8I2DYJNu2M&imgdii=abjwJk8-bmO5wM
https://www.google.com/search?q=Double-walled+sheet+pile+cofferdams:&sxsrf=ALeKk02Vy9hDIYGgh0iQHEsLu2lloa1SUA:1602017175167&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwi0_JiF66DsAhVNpYsKHbb5D0QQ_AUoAXoECAsQAw&biw=798&bih=730#imgrc=3Dte8I2DYJNu2M&imgdii=abjwJk8-bmO5wM

gdje je Rankine-ov koeficijent ko dan jednadzbom:

1 —sin
ko = Ld

" 1—sing (2:3)

gdje je:
e (- kut unutrasnjeg trenja uskladistenog materijala

e hy- visina uskladiStenog materijala

Rjesenje diferencijalne jednadzbe (2.1.) za gornji dio h: silosa ne uzimajuci u obzir desnu

stranu je obuhvacen jednadzbom (2.2.), a krajnje rjeSenje jednadzbe (2.1.) iznosi:

Po hy + hyg —x
Y=k h =@ (24)
1
gdje je
E Xxep 4
KK = pT = 4)* x DE (2.5.)

gdje je E Youngov modul elasti¢nosti. Opce rjeSenje jednadzbe (2.1.) za donji dio silosa ho je
obuhvaceno jednadzbom (2.4.)

Rjesenje diferencijalne jednadzbe je napravljeno za funkciju ff (prikazana kasnije) koja je
pomnoZzena sa modulom elasti¢nosti E. To nam omoguc¢ava kalkulacije neovisno o materijalu od

kojeg je silos.
Matematicka analiza je odradena u programu MathCAD 2000 i moZemo je sazeti i prikazati:

Grani¢ni uvjeti nam daju M * konstantni vektor= vv, gdje je M pravilna matrica 8x8 koja
odgovara grani¢nim stanjima, to nam daje vektro vv:
—fpl (hy +hy)

1
_d2fp (hO + hl Xm)
0
0

VY= ~fp1(ho) 1 (2.6.)
—d,f (ho) X 1

1
—d,fp (hy) x IX 2

1
—dsfp (hy) X X

gdie  dif (1) = fp, (%) dfp@) =S () dafp(0) = fpr (%)
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Rjesavanjem ovog sustava s 8 jednadzbi, vrijednosti od osam konstanti integracije AA,
AAI1, BB, BB1, CC1, DD i DDI1. Svaka od ovih funkcija je podijeljena u dva intervala gdje € [0,
ho] 1 x € [ho, ho + h1]. Funkeije ff(x) 1 gg(u), koje predstavljaju (savijanje * E) su:
ff(x) := e "m0 x[AA cos[A(x — hy)] + BB sin[A(x — hy)]] 57)
+ e**~ho)[AA; cos[A(x — hy)] + BBy sin[A(x — ho)]] + fp1(x)
g9 @) := e ™>¥(CC cos(A X u) + DD sin(A x u)) 35)
+ e >%(CC; cos(A x u) + DD, sin(A x u))
Zidni moment u vertikalnom smjeru je:
Mx=DE x d2fpx+2—22f f(x)
i

Mu=DE x2-22gg(u)

Zidna poprecna sila u vertikalnom smjeru je:

V(x) = DE {dsfp(x) +2x 2* [ff()]}
V(uw) =DE x2x 2% [ff(x)]

Sila N u obodnom smjernu je:

N(x) = ff(x) [ep/R]

(3.9.)
N(u) = gg(x) [ep/R]
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2.3. Janssen-ov pristup

Janssenova metoda proracuna se temelji na ravnotezi tankog horizontalnog sloja skladiStenog

materijala. Jednadzba za horizontalni tlak je:

R —HakoY
p = ”# n [1 —e ] (3.10)
1

gdje je:
e Y-dubina
¢ ko- Rankine-ov koeficijent aktivnog bo¢nog tlaka
e Rp- hidraulicki radijus
e - kut trenja uskladiStenog materijala uz zid.

Princip je isti kao i kod pristupa ponasanja vode. Medutim, rjeSenje postupka za fp1(X) je:

4

1 —a(hqi+hg—x)
fp()i=rp Bl -4 A e (3.11)
— . ko o ko R
a=H7 'B_th Rh_z

Imajuci odredeno rjeSenje, konstante integracije i funkcije predstavljaju umnozak savijanja i
modula elasti¢nosti, momente, uzduzne i poprecne sile N u obodnom smjeru mogu biti odredene
kao i pristupu ponasanja vode [8].

Razlika tlakova izraCunata i izmjerena po Janssen-0voj teoriji je iznosila i do 40%. Da bi smo
postigli odredivanje projektnih vrijednosti, upotrijebljen je Rankine-ov koeficijent bo¢nog tlaka

koji je dobiven omjerom vodoravnog i vertikalnog tlaka na stjenke u najnizoj tocci.

2.4. Airy-ev pristup

Airy-eva jednadzba je bila izvedena uzimajuci u obzir statiCku ravnotezu klinastih dijelova

uskladiStenog materijala iznad ravnine sloma. Airy-eva jednadzba za silose vodi do normalnog

tlaka na dubini h [7]:

2YR 14+ u?

p=Y 1 s (3.12)
p+ p h

1 gl+m)+1—p X

14



gdje je:

e P-Dbocni tlak

e - faktor trenja uskladiStenog materijala uz zid
e p-unutarnje trenje u materijalu p=tan(o)

e (- kut unutarnjeg trenja.

e R- promjer silosa

Diferencijalnu jednadZbu moZemo zapisati u faktoriziranom obliku:

ag(L—my) X (L—my) X (L —m3) X (L —my) Xy X=R(x) (3.13)

gdje je:

e Mg, My, M3, Ms- konstante
e L- linearni operator

e o- koeficijent najvece izvodnice.

Ova metoda nam daje opca rjeSenja ako se uzimaju u obzir proizvoljne konstante, ako su
izostavljene proizvoljne konstante, onda ova metoda daje odredeno rjeSenje.

U ovom slucaju je: ag=1, mi=-1(1+i), mp=1(1-i), mz=1(-1+i), ms=1(1+i).

Da bi smo rijesili diferencijalnu jednadzbu prvoga reda, koristimo opce rjesenje za jednadzbu

Yy (x) +p(x) X y(x) = qx) =>

3.14.
y=e‘fpdxXJQXef”dxdx+ch‘fpdx (3.14)
gdje nam je ¢ konstanta (c=0):
a -2
q(x) =461 [1 — (s T ,3> ] (3.15.)
(u1+p) 1 2R
a:=1+ p? B:i=1—u, Xpu gl::Z—”;R“ 61::y(pt1+u) —

1) = emix f 4 e-mrdx

720 = e [ 3,0 et

200 = e [ 3,60 e

Ya(x) 1= e7x f y3(x) e dx
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Neka bude z(x)=Re(ys(x)), (Re znaci realni dio od) gdje je x dubina uzeta od vrha do baze

silosa. Nakon napravljene analiticke transformacije fp: postaje:

fp1(x) = z(hy + hy — x) (3.16.)

Imajuci odredeno rjesenje, mozemo izracunati konstantu integracije i odrediti savijanja i sile
kao prije [8].

Usporedujuc¢i formulu (3.12.) prema Janssenovoj teoriji, vidimo da dolazi do neznatne razlike
distribucije bocnog tlaka. To se moZe objasniti time da Airy nije uzeo u obzir aktivni tlak koji

djeluje na suprotni zid silosa.

2.5. Reimbert-ov pristup

Reimbert-ov postupak za proracun statickog tlaka da boc¢ni tlak pri dnu silosa postaje
asimptotski s obzirom na vertikalnu os. Na dubini ho, bo¢ni tlak doseze svoj vrhunac jednak pmax.
Reimbert je izdvojio nedostatke Janssenove teorije i predloZio je jednadzbu sli¢ne osnove [8].

Postupak je veoma sli¢an Airy-evom postupku gdje je boc¢ni tlak na dubini h dan Reimbert-

ovom jednadzbom:
h -2

P = Pmax [1 - (E + 1> ] (3.17.)

gdje je

YRy

=— 3.18.
pmax #1 ( )

gdje je:

e Ry hidraulicki radijus

D
° C =
4u1ko

e D promjer silosa.
e h- dubina
e [1- koeficijent vanjskog trenja

e - tezina zatrpavanja

Reimbert-ova jednadzba (3.17.) je osnovana na podacima koje su dobili nizom

eksperimentata mjerenja bo¢nog tlaka.
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3. Mjerenje tlaka pijeska na paralelne stjenke

U nasem eksperimentu mjerenje bo¢nog tlaka sipine na blisko postavljenje stjenke modela
izvodimo pod razli¢itim kutovima s obzirom na horizontalu.

Ispitivanja su se provela u uvjetima ravninskog problema. Za ispitivanje smo Koristili

.....

Tablica 1: Plan pokusa (eksperimenta)

Kut polaganja modela 0° 45°
Broj pokusa 6 6
Broj uzetih podataka pojedinog mjerenja 3 3

3.1. Opis i umjeravanje eksperimantalnog postavljanja

Eksperimentalni model, koji je prikazan na slici 3.2. je paralelopiped od ¢eli¢nog lima sa
otvorenim vrhom ¢ije su tlocrtne dimenzije 50cm x 50 cm 1 visine 105 cm. Sastoji se od Cetiri
stjenke 1 dna. Boc¢ne stjenke, prednja stjenka 1 dno su izradeni od ¢eli¢nih ploca debljine 5 mm, a
straznja stjenka od Celi¢ne ploce debljine 3 mm. Sve stjenke su medusobno zavarene osim zadnje
koja je vijcima ucvrs¢ena za model.

Straznja stjenka se pomocu kutnih profila moze ucvrstiti vijcima za model na razli¢itim

udaljenostima od prednje stjenke-5, 10, 15 i 50 cm (slika 3.1.).

Slika 3.1: a) kutni profili; b) kutni profil ucvrséen za eksperimentalni model
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Za mjerenje tlaka u nasem modelu, na sredini prednje i straznje stjenke, izradeni su deset
otvora promjera 50 mm, koji su ravnomjerno rasporedeni po visini (Slika 3.2.a i 3.2.b). Pored
svake rupice su zavarene Cetiri navojne Sipke M6, duljine 20 mm kako bi mogli ucvrstiti senzore

za eksperimentalni model.

L UUR Y\ W\
Iﬂﬂ ‘ ‘

Slika 3.2 Op¢éi pogled na eksperimantalni model: @) pogled sprijeda; b)pogled straga; ¢) pogled
odozgo
Na boc¢nim stjenkama modela ugradene su po dvije rucke i dva para navojnih Sipki ®20 mm

duljine 40 mm sa svake strane na koje se pri¢vrste ¢eli¢ni nosaci kako bi smo mogli provesti

’,/ Jir

ispitivanja pod zeljenim kutom (slika 3.3.)

Slika 3.3: Ugradnja modela pod kutom
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Za mjerenje boc¢nih tlakova sipine, koristili smo osam tenziometarskih konzolnih ¢elija (slika
3.4.), tipa 6530 izrazene od aluminija, koje je proizvela kineska firma Xi'an Ruiji Measurement

Instruments Co. Karakteristike senzora su prikazane u tablici 2 [9].

Slika 3.4: Tenziometarska konzolna éelija

Tablica 2: Karakteristike tenziometarske konzolne Celije

Ogranicenje mjerenja kg 5

N(_)rma!nl k(_)efl_gljent_ mv/vV 2.0£0.15

mjerenja osjetljivosti

Ukupna pogreska %FS 0,01 0,01 0,02
Odvratna osoba %FS (15min) | 0,01 0,01 0,02
Impedancija ulaza Q 406120

Izlazna impedancija Q 35045

Otpornost na izolaciju MQ >5000 (100vDC)
Ogranicenje mjerenja %FS 1

Koeficijent temperature, razina signala %FS/10°C 0,02

Koeficijent temperature, nula razina %FS/10°C 0,17

Nazivni radni temperaturni raspon °C -10~+60
Maksimalni raspon radne temperature °C -20~+80

Nazivni napon napajanja U 6~12

Napajanje, maks. U 3~15

Sigurno opterecenje preopterecenja %FS 120
Ogranicavanje opterecenja %FS 150

Klasa zastite SP65

Materijal Aluminijska legura

Veli¢ina 22mm x 30mm x 130mm
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Tenziometarske ¢elije smo fiksirali za prednju i straznju stjenku modela. Posto su stjenke
napravljene za deset tenziometarskih ¢elija, morali smo ih sve ugradili. Medutim, nase pojacalo
ima moguénost mjeriti osam tenziometarskih ¢elija istovremeno tako da smo koristili pet ¢elija
na prednjoj stijenci modela i tri ¢elije na straznjoj stijenci modela. Na donji dio tenziometarske
¢elije je bila pricvr§éena metalna gredica na kojoj su napravljena dva otvora koji sjedaju na
navojne Sipke M6. Na gornji dio je pricvrséen Celicni cilindar promjera 48 mm koji sjeda u
otvore promjera 50 mm koji se nalaze na stjenkama modela. To je rezultiralo dovoljnim
razmakom od 1 mm izmedu stjenke modela i pomi¢nog cilindra tenziometarske ¢elije.

Razmak nam je omogucio nesmetano kretanje cilindra pod djelovanjem neznacajne sile
pa je trenje izmedu cilindra i stjenke smanjeno na nulu. Kako bi se cilindar nalazio u centru
otvora promjera 50 mm i kako vi smo osigurali prstenasti slobodni prostor od 1 mm, Kkoristili
smo foliju vostanih svije¢a (slika 3.5.a) Kako bi se sprijeio ulazak sitnih Cestica u zazor
(prstenasti oblik) koristili smo tanku polietilensku membranu (slika 3.5.b). Sli¢ni pristup

mjerenju bo¢nog tlaka su koristili autori E. Gallego i J. Hsiao-SungHuang.

Slika 3.5: a) razmak izmedu pomicnog cilindra i fiksne stjenke; b) polietilenska membrana na

tenziometarskoj celiji

20



Signali iz senzora su ocitavani pomocu univerzalnog HBM-ovog univerzalnog 8-
kanalnog pojacala QuantumX MX840A (slika 3.9.a). Spajanje tenziometarskih celija je
provedeno u skladu sa uputama za uporabu 15- pinskog konektora. Shema spajanja

tenziometarske ¢elije i konektora prikazana je na slici 3.6.

a)
"= signal za senzor {(+} M| g
. | _ | napajanje senzora(.)——ted | ool
2 bl napajanje senzura[ﬂﬂ 3
< -4 L B signal zasenzor (-) ~ BB a0k
I';- _3 LB uzemljenje Hsg.
++ ¥4 e |kontrola napajanja ) 8>
Wheatstoneov | o | |\ ontrola napajanja (.) S S .
maost N
b) c) i
—~_ 9>
= - I 6>
3 1 . a2a
- §||= 218 13-
e

Slika 3.6: Prikljucna shema spajanja tenziometarske celije na konektor: a) shema spajanja

Wheatstoneovog mosta na prikljucak; b) opci prikaz konektora, c) prikljucni krug

Kako bi smo postigli jednakost prilikom svakog zasipavanja, tj. da bi nam svako
zasipavanje u model bilo jednako i1 ravnomjerno cijelom Sirinom naSeg eksperimentalnog
modela, dali smo izraditi kutiju od tankog pocin¢anog lima debljine 0,5 mm ¢ije su dimenzije 48

cmx20cmx 10 cm.
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Slika 3.7: Kutija od metalnog pocincanog lima

3.2. Kalibracija senzora

Jedno od glavnih mjesta u tehnici eksperimenata pripada kvalitativnoj kalibraciji ¢Celija,
mehanickih veli¢ina i stvaranje posebnih kalibracijskih uredaja. Prilikom pripreme za rad, glavnu
paznju posvecujemo ocitanju stabilnih karakteristika izmjerenih amplituda.

Za kalibraciju smo koristili standardizirane utege od 20g, 50g, 100g, 200g, 500g i 10009
(slika 3.9.b). Tenziometarske ¢elije smo prethodno pricvrstili za eksperimentalni model koji smo
polegli na drvene grede radi lakSe kalibracije. Tenziometarske Celije su kablom povezane za
pojacalo, a pojacalo na racunalo (slika 3.9.d).

U softveru ,,Catman®Easy“ smo resetirali o¢itanja senzora i zatim smo zapoceli proces

kalibracije (slika 3.8.).
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Slika 3.8 Resetiranje ocitanja senzora u softweru ,, Catman®Easy

Retels teco Dalance 1o 2eto for
telected channeds

Manual input
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Undock

Urdocks 2er0 Balaning for
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Options...
Opens a ddlog for configuration
of zeco Dalanceng

TS

Koeficijent osjetljivosti senzora ko, postavljen je pocetnim sukladno tablici karakteristika

vrijednosti senzora.

tenziometra (tablica 2). Tada smo utege tezine 20g, 50g, 100g, 200g, 500g i 1000g pojedina¢no
stavljani na senzor. Nakon toga je izraCunat omjer stvarne i1 izmjerene tezine i odreden je

prosjecni omjer za odredeni interval mjerenja. Ovaj interval nam sluzi za ispravak nominalne

Nova 1 to¢nija osjetljivost senzora je odredena mnozenjem faktora korekcije za osjetljivost

nam nije prelazila 0,4% [9].

k=k0

Mgreq

Mizm jereni

Tablica 3: Korekcija koeficijenata osjetljivosti celije

(3.1)

Celija broj Serijski broj ko k
1 LB162624 2,00000 | 2,12765
2 LB162554 2,00000 | 2,14762
3 LB162196 2,00000 | 2,17791
4 LB162060 2,00000 | 2,08492
5 LB162124 2,00000 | 2,06875
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senzora (3.1.). U softver je uvedena nova osjetljivost senzora (tablica 3). Kako bi se provijerile
izraCunate vrijednosti osjetljivosti, postupak vaganja je napravljen 3 puta za svaku celiju. Za

svako vaganje smo izraCunavali relativhu pogreSku za interval mjerenja i za sve cCelije greska




Slika 3.9: Umjeravanje tenziometarskih konzolnih celija: a) pojacalo QuantumX MX840A;

b) utezi koristeni u kalibraciji; c) uteg prilikom kalibracije na tenziometarskoj celiji;

d) senzori povezani na racunalo preko pojacala
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3.3. Mjerenje tlaka vode

Prije pocetka eksperimenta, cijeli mjerni sustav, sa instaliranim tenziometarskim ¢elijama,
kalibriran je mjerenjem hidrostatskog tlaka vode.

Mjerenje je provedeno idu¢im fazama:

1.) Ocitanje ¢elija vra¢ena su na 0 u programu za ocCitanja "Catman © Easy" (naredba u
programu ,,Execute” ili ,,Zero Balance*), zatim smo zapoceli proces mjerenja;

2.) Vodu smo natakali u model pomocu crijeva (slika 3.10.a). Da bi smo vodu doveli do
tocne razine od 1m, natocili smo zadnjih par litara pomocu laboratorijske ¢ase volumena
1L (slika 3.10.b);

3.) Pricekali smo stabilizaciju ocitanja ¢elija i zatim smo ucitali izmjerene rezultate (3.11.).

4.) Nakon izmjerenih podataka, vodu iz modela smo praznili uz pomo¢ crijeva i vodene

pumpe(slika 3.10.c)

Slika 3.10: a) Natakanje vode u model ispod razine 1m, b) Natakanje vode laboratorijskom casom do

razine Im; c) praznjenje modela pumpom
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Slika 3.11: Stabilizacija mjerenja i ocitanje rezultata

Da bi smo mogli ocijeniti to¢nost mjerenja, proces smo ponovili 3 puta. Teoretski izracun
vodenog tlaka je proveden prema standardnoj formuli hidrostatike (3.2.), a izmjereni tlak u

programu je izracunat dijeljenjem sile izmjerene ¢elijom na povrSinu pomicnog cilindra.

P kPa P kFa P, kFa
teorija tearija teorija
X ® izmjereno 1 x ¥ izmjereno 2 , ® izmjerenc 3
x x x
b b 5
x x =
bt ot o
E E E

Slika 3.12: Graficki rezultati mjerenja hidrostatskih tlakova

P =pwgz =ywz. 3.2
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Rezultati mjerenja su prikazani na slici 3.12. Plava linija na dijagramu nam oznacava
teorijski tlak, a crnim krizi¢ima su nam prikazane izmjerene vrijednosti. Relativnu pogresku

smo izracunali pomoc¢u formule (3.3.)
= X 100y 3.3
£ Xizm ’ ( . )
gdje je:
e Xijzx — izraCunati tlak vode

e Xizm — aritmeticka sredina izmjerenih vrijednosti tlaka.

Tablica 4: Usporedba izmjerenih i izracunatih vrijednosti

Dubina, Izy_aé&mate_ Mjereni tlakovi, kPa Prosjek Relatlylrga
7 [m] vrijednosti 1 2 3 pogreska
0,000 | 0,000000 %

0,120 | 1,176840 | 1,180828 | 1,237904 | 1,205137 | 1,207956 [ -2,58
0,315 | 3,089205 [ 3,012149 | 3,046927 | 3,011360 | 3,039910 1,62
0,495 | 4,854465 |[4,905192 | 4,924409 | 4,892316 | 4,894095| -0,81
0,685 | 6,717795 | 6,765494 | 6,780115 | 6,730107 | 6,748378 | -0,45
0,870 | 8,532090 [ 8,582193 | 8,617702 | 8,564882 | 8,574217 | -0,49

3.4. Odredivanje fizikalnih svojstva pijeska

Kako bi nase laboratorijsko ispitivanje bo¢nog tlaka bilo Sto preciznije, potrebno je odrediti

fizikalna svojstva pijeska u rastresitom stanju.

Tablica 5: Plan eksperimenata

Vrsta eksperimenta Broj eksperimenta

Odredivanje vlaznosti pijeska 2

Odredivanje obujamske gustoce

Odredivanje gustoce ¢vrstih Cestica pijeska bez pora

Odredivanje koeficijenta pora

N N NN

Stupanj zasi¢enosti (saturacija)

Fizikalna svojstva smo odredivali na rahlo nasipanom pijesku pomocu priru¢nim metodama
mjerenja, nije radeno niti po jednoj normi. Za odredivanje fizikalnih svojstva koristili smo

laboratorijsku ¢asu volumena 250ml, vagu, kapaljku, Subler i metar.
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Slika 3.13: Laboratorijska casa volumena 250ml

U casu je pijesak zasipavan otprilike do razine 200 ml. Nije potrebno da bude to¢no 200ml
posto se naknadno ra¢una volumen pijeska u ¢asi radi preciznijih podataka. Prilikom zasipavanja
smo trebali obratiti pozornost kako ne bi udarili ¢asu previse tresli da ne dode do smanjenja pora
u pijesku. Nakon zavrSenog zasipavanja, mjerili smo visinu pijeska u ¢asi (slika 3.14.) dok smo

prethodno Sublerom Eetiri puta mjerili promjer ¢ase (tablica 6).

Tablica 6:lzmjerene vrijednosti promjera case

. . Izmjerene vrijednosti
Broj mjerenja .
promjera D [mm]
1 66,17
2. 66,29
3 65,96
4. 66,42
Aritmeti¢ka sredina: 66,21
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Slika 3.14: Mjerenje visine pijeska u casi

Tablica 7: Izmjerene vrijednosti visine pijeska u casi

L . Izmjerene vrijednosti
Broj mjerenja o
visine h [mm]
1 64,00
2. 65,50
3 64,50
4, 66,50
Aritmeti¢ka sredina: 65,125

Ovim mjerenjima smo dobili sve potrebne podatke za proracun volumena pijeska u casi.
Volumen smo izracunali po standardnoj formuli za racunanje volumena cilindra i dobili smo da
je volumen pijeska u ¢asi 224,23 cm?.

Masu pijeska (Mp) je dobivena oduzimanjem mase ¢ase sa pijeskom i prazne Case, masa
pijeska u suhom rastresitom stanju iznosi 292,90 g.

Da bi smo odredili volumen pora (Vv) pijeska, u ¢asu u koju smo naknadno nasipali pijesak,

dolijevali smo vodu do razine da pijesak u cijelosti bude pod razinom vode (slika 3.15.b).
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Volumen pora je izraunati po formuli (3.4) i iznosi 113,702 cm®.

S
5

——v (3.4)
gdje je:
e My~ masa vode u pijesku u zasi¢enom stanju

e - gusto¢a vode pri temperaturi 23°C [0,9976 g/cm?®]

Slika 3.15: @) Dolijevanje vode u pijesak; b) pijesak zasi¢en vodom; c) vaganje tezine pijeska

zasicenog vodom

Masu vode (Mw) smo izracunali na na¢in da smo oduzeli masu pijeska u ¢asi sa masom

pijeska i vode u ¢asi i dobivena je masa vode 110,263 g.
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Tablica 8: Prikaz proracuna ostalih fizikalnih svojstva

Fizikalna svojstva Formula Izracunate vrijednosti
Obujamska gustoca zasi¢enog M.+ M
Psar = ——— 1,79 glem?
uzorka |4
Obujamska gustoca pijeska u M
. pp =—2 1,30 g/cm?
suhom stanju |4
Volumen ¢&vrstih &estica Vs=V-Vw 138,4 cm?®
. . Mg
Gustoca &vrstih Gestica ps = 2,63 g/cm?
S
- Y
Porozitet n=y x 100 50,76%
L Y
Koeficijent pora e= R 1,0309
S
My,
Vlaznost uzorka w = N X 100 39,12%
D

Kontrolni izracuni:

__e 10309 _
T lte 1+1,0309
g
1,30-L
n=1-22=1- " _ 5057
ps 2,63-L
cm
g
2,63-L-
e=2_1= - 10231
Po 1,30-L;
cm
9_ 3
o wXxppxp __ 3A2%X130g05x263g/mt
" s=po)Xpw (263-25-1,30 g/em?) x0,9976 g/cm?

Za zadani volumen, stupanj zasi¢enosti moze biti 1 ili 100%. S obzirom na kontrolni racun,
nasa pogreska je vrlo mala, 0,008%. Postupak odredivanja fizikalnih svojstava smo ponovili jo$
jednom radi kontrole i dobiveno je u drugom kontrolnom proradunu da nam je stupanj

zasicenosti 0,9920 $to znaci da je uzorak zasi¢en vodom i da imamo pogresku zanemarivo malu.
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3.5. Odredivanje granulometrijskog sastava

Da bi se otkrio udio cCestica odredene veli¢ine u naSem pijesku, potrebno je izvrSiti
granulometrijsku analizu. Granulometrijskom analizom nastaje granulometrijska krivulja koja se
ucrtava u granulometrijski dijagram. Nakon ucrtavanja granulometrijske krivulje u
granulometrijski dijagram, vidimo koji udio naseg pijeska spada u prah, pijesak i Sljunak.

Nasu granulometrijsku analizu smo proveli postupkom Kkoji se zove prosijavanje.
Prosijavanje se radi na materijalima ¢ija su zrna ve¢a od 0,06 mm. Kod metode prosijavanja
bitno je da uzorak nekoheretnog materijala bude osusen i on se prosijava kroz seriju sita, ¢ija se
veli¢ina otvora smanjuje odozgo prema dolje. Koli¢ina materijala koji koristimo za prosijavanje
ovisi da li se radi o krupnozrnatom ili sitnozrnatom materijalu. Za sitnozrnate materijale je
dovoljno uzeti npr. 250 grama. Mi smo za svoj postupak prosijavanja uzeli koli¢inu od 479,4
grama.

Posto je nas pijesak veoma sitan, koristili smo sita veli¢ine 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25

mm, 0,125 mm, 0,063 mm.

Slika 3.16: Prikaz granulacije pijeska
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Slika 3.17: Prosijavanje pijeska

Sita smo zajedno za pijeskom stavili u aparat i zapoCeo je na$ proces prosijavanja (slika
3.17.). Radi male koli¢ine pijeska koji smo koristili i njegove nekoheretnosti i rastresitosti,
prosijavanje je trajalo 5 minuta.

Nakon zavrSenog prosijavanja, izvagali smo ostatak pijeska na svakom situ 1 na samom dnu

posude na aparatu. Postoci prolaska zrna kroz sito prikazani su u tablici 9.

Tablica 9: Prikaz postotka prolaska zrna kroz sito

Ekvivalentni promjer zrna [mm] Postotak- zrna jednak ili manji od
ekvivalentnog promjera
3,75 100
2,0 98
1,0 43,64
0,5 8,95
0,25 2,53
0,125 0,49
0,063 0,01
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Potrebno je napomenuti da je najveca veli¢ina koriStenog otvora sita 4 mm. Medutim, sav
nas materijal je prosao kroz to sito. Od ostatka materijala na situ od 2 mm smo pronasli najvece

zrno ¢ija je dimenzija bila 3,75mm x 2,50mm (slika 3.18.)

judnsy

KL

e i

Slika 3.18: Dimenzija najveceg zrna na situ od 2 mm

Granulometrijski dijagram

100,00

/ 90,00
/ 80,00
/ 70,00

/ 60,00
/ 50,00

10,00
I !
T
= 0,00
0,010 0,100 . 1,000 10,000
Promjer zrna D[mm]

Slika 3.19: Granulometrijski dijagram dobiven prosijavanjem u laboratoriju
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Bitne osobine granulometrijske krivulje mogu se izraziti pomocu efektivnog promjera zrna
D10 koeficijenta jednolikosti Cy, koeficijenta zakrivljenosti Cc. Njih mozemo izra¢unati pomocéu

promjera zrna:

e Dio- promjer sita kroz koji prolazi zadnjih 10% sijanog uzorka
e Dgo- promjer sita kroz koji prolazi 30% ukupne koli¢ine sijanog uzorka

e Deo- promjer sita kroz koji prolazi 60% ukupne koli¢ine sijanog uzorka

Ocitavanjem iz dijagrama smo dobili idu¢e podatke: Dgo= 1,2 mm; D3o= 0,75 mm; D1o= 0,51
mm. Pomo¢u oc¢itanih podataka mozemo odrediti statistiCke pokazatelje karakteristika krivulje.

Koeficijent jednolikosti iznosi:
Dy 1,2

Cy= Dy =051 2,35 (3.5)
Koeficijent zakrivljenosti iznosi:
Ds,? 0,752
C, 30 0,92 (3.6.)

T Deo X Dyp 1,2x0,51

Kriteriji za dodjeljivanje simbola i naziva pojedinim grupama tla Klasifikacija tia

na osnovi laboratorijskih ispitivanja Simbol Naziv grupe®
e z4
= ‘ cw Dobro graduiran slunak
= Cistl Sljunak s€s3
-2, {manje od 5 % sitnih festicat) I
o) 5 GP Slabo gradurran sljunak
| 53 ; f
=y ) \ 2 n
g | Sitne cestice se kiasificiraju kao ML ili MH GM Prasinasti shjunak
2N liunak sa « r |
ANY e 3 Sulox e | =
g5 (vide od 12 % zitnih dostiesf) | T ‘ : = 2 _
= 2 e se klasificiraju kao CL i CH GC Glinovit: Sljunak
N @A
O m
& 26 )
S 3 b ‘ <¢c <3 S Dobro graduiran pijesak
EF| © t pijesak i
S (mar d nih Cestica -
s & 1/th
o 5 5P Slabo graduiran pyjesak
3 X Pi 3 eitnin ticary SM PrasSinasti pijesak
W J d =
- & iSe od 12 % sitnih cestica ‘ SC Glino pilesa
[ 7 | 1ZNA e L osna ghna
Anorea }
\ 1 Prah
Jrgans I
Organski ) oL
Organski prah
r 1Znac CH Masna g
Anorgansk
[, rspod A-linije MH Elastiini prah
(Granica tedenja - suse Jregan q
5 Organski (Granica tedenja - ) OH
. ‘ ) Organsk: pra
| Visoko argansko tio Primamo organska maternja, tamne boje | organskog mirisa Pl Treset

Slika 3.20: USCS klasifikacija tla prema ASTM D 2487
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1z slike 3.20. vidimo uvjet da Cy< 6 i/ili 1 > C¢>3 $to odgovara nasem materijalu jer su nam i
koeficijent jednolikosti manji od 6 i koeficijent zakrivljenosti manji od 1 §to nam dokazuje da se

radi o slabo graduiranom pijesku.

3.6. Mjerenje tlaka pijeska

U naSem eksperimentalnom mjerenju bo¢nog tlaka pijeska smo koristili pijesak iz Jerovca
sitne granulacije koja je prikazana na slici 3.16.

Prethodno smo trebali izmjeriti koli¢inu pijeska koju ¢emo koristiti u nasSem eksperimentu i
ona je iznosila 112,92 kg. Vaganje smo vrsili pomo¢u vage marke ,,EBalance” u laboratoriju
prikazane na slici 3.21. U nijednom ispitivanju nije sudjelovala ista koli¢ina pijeska zbog nacina

zasipavanja i zbog razlike poroznosti pijeska koja ovisi o na¢inu zasipavanja.

Capacity/Graduation
0-10xg/5g  10~50kg/108

ON/OFF

EBalance

Slika 3.21: a) Vaga marke EBalance; b) pogreska vage s obzirom na mjerenu kilazu

Zasipavanje eksperimentalnog modela se vr$ilo na nafin da smo plasticnom lopaticom
stavljali pijesak u metalnu kutiju (slika 3.22.a), i zatim zasipavali pijesak u eksperimentalni
model (slika 3.22.b). Model je zasipavan pijeskom do visine 1 m, a bo¢ni tlakovi su izmjereni
samo pod utjecajem zasipavanja.

Eksperimentalno mjerenje se vrsilo pod kutom od 0° i pod kutom od 45°.
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Prvo je proveden postupak mjerenja bo¢nog tlaka pod 0°.

) SN ,....

y 1U Jg‘: -

u—“

Slika 3.22: a) Stavljanje pijeska lopaticom u metalnu kutiju; b) Zasipavanje pijeska u eksperimentalni

model; ¢) Prikaz zasipavanja pijeska u model slikano odozgo

Prilikom proces mjerenja bo¢nog tlaka pri 0°, veliku pozornost je potrebno obratiti da ne
bude vibracija i udaraca u prostoru gdje se provodi eksperimentiranje radi ostvarenja pouzdanih
rezultata. Pri zasipavanju je potrebno bilo paziti da prilikom istresanja pijeska u eksperimentalni
model ne bi dirali model i da pijesak pada na sredinu eksperimentalnog modela, tj. na sredinu
eksperimentalnog prostora koji se puni pijeskom (slika 3.22.c).

Cijeli proces mjerenja, presijavanje pijeska iz plasticne posude, presipavanje pijeska u
eksperimentalni model, punjenje modela do razine 1m, ¢ekanje stabilizacije rezultata, ocCitanje 1
spremanje rezultata mjerenja i praznjenje modela usisivaem, trajalo je u prosjeku 50 minuta.
Proces smo ponavljali 6 puta kako bi mogli uzeti pouzdanije rezultate s obzirom na moguce

greske koje bi se mogle desiti prilikom cjelokupnog procesa.
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) H X CCS v CCOH
CC1 S2 S3
3001
250+
20T Ch _Sample Mn mex___| -
156 = i il 6219 ¢ -10,16 $15,95)
soodi = —— s e H 11097 ¢ .7,352 523,39/
= = goe—— . - 5,070 $52,80]
= 100 e gE— ] S 2,656 588,29
s 5 L — ¢ 21,203 612,01
o re— -1 15 -226 62 178,25
e 3 120 g 224,11 34146/
O o -221,16 275,53 =
sof
-100 3 1 1 1 1 I
600 700 80O 200 1000 1100 1200
Time {s]
Tisse woindove: 10 min Comprassion: 1%
™
MAQ jobe Jobl T storage: Al / Saving: Manusd atter mestcrement | 5 oM YdRTiag0s
E]IQ(Mmm.ID. Tom o
b) <)
Ch _ Sample Min Max Ch_ Semple M Max |
v 62,61 ¢ -10,16 515,95 v 62,92, ¢ -10,16 515,95
™ 11560 o -7,352 523,39 H 105,07 ¢ »7,352 523,39}
-5,070 552,80 -5,070 §52,80|
-2,656 $88,29 -2,656 588,291
-1,103 612,01 -1,103 612,01
CC 182,57 3 226,62 183,77 ccy 09,¢ 226,62 179,83!
s2 218,08 ¢ -224,11 341,46 S2 199,83 ¢ -224,11 341,46
173,61 ) -221,16 275,53 S 1,21 »221,16 275.53i

Slika 3.23: Mjerenje boc¢nog tlaka pod kutom 0° u softweru "Catman © Easy"; a) Prikaz dijagrama i

izmjerenih vrijednosti prvog mjerenja; b) prikaz izmjerenih vrijednosti drugog mjerenja; c) prikaz

izmjerenih vrijednosti treceg mjerenja

Na dijagramu (slika 3.23.a) vidimo tijek naSeg eksperimentiranja i promjene tlaka tijekom

vremena, te vidimo u kojem trenutcima se sipao pijesak u model i na kraju stabilizacija ocitanja.

Nakon stabilizacije o¢itanja i Spremanja izmjerenih vrijednosti (tablice slika 3.23), podatci su

prenesi u veé pripremljeni obrazac softvera za proracunske tablice Microsoft Excel gdje su

podaci graficki prikazani u obliku dijagrama i usporedeni sa Janssen-ovom teorijom. Uzeti su

podaci iz tri najpouzdanija mjerenja prikazanih na slici 3.23.
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Slika 3.24: Dijagram izmjerenih podataka modela pod kutom 0°
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U drugom dijelu ispitivanja, mjeren je bocni tlak pijeska dok je eksperimentalni model pod

kutom 45°.

Slika 3.25: Model postavljen pod kut 45° s obzirom na horizontalu

Cjelokupni proces mjerenja je neznatno drugaciji od prethodnog postupka. Nakon pocetka
mjerenja, bilo je potrebno nagnuti model pod kut 45° i nakon zavrSetka zasipavanja, bilo ga je
potrebno vratiti pod kut 0°, zatim bi se pri¢ekala stabilizacija senzora i izvr$ilo bi se ocitanje
podataka. Prilikom spustanja modela iz okomitog polozaja (kut 0°) u kosi polozaj (kut 45°) bilo
je potrebno paziti kako bi model polagano i jednoliko spustali/dizali kako ne bi doslo do naglih
oCitanja tenziometarskih celija 1 da ne bi doslo do naglog punjenja pora pijeska Sto bi nam
uveliko utjecalo na najvece izmjerene vrijednosti.

Da bi smo ostvarili puno zasipavanje modela do razine 1m, bilo je potrebno nadograditi nas
model. Ugradili smo limenu plocu savijenu u slovo U na koju bi zasipavali pijesak 1 on bi klizio
preko nje do dna modela (slika 3.26).

Zbog trenja izmedu pijeska u modelu i modela, nije bilo moguce ostvariti ispunjenost modela
pijeskom dok je postavljen pod kutom 45° pa je pijesak koji se nalazio na limenom produzetku,
prilikom dizanja modela nazad pod kut 0°, zapunio tu razliku koja je nedostajala da bi smo

postigli razinu od 1m (slika 3.27.d.).
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(]
. b

Slika 3.27: a) Pocetak zasipavanja u model pod kutom 45°; b) Zasipavanje pijeska u model; c)

Polozaj pijeska u modelu, d) Pijesak u eksperimentalnom modelu nakon vracanja u pocetni polozaj
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Cjelokupni proces je neznatno drugaciji od prethodnog ispitivanja zbog naginjanja i vracanja
modela , pa je proces od pocetka mjerenja, naginjanja modela, punjenja modela, vracanja u

pocetni polozaj, te praznjenja trajao 60 minuta.
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Slika 3.28: Mjerenje bocnog tlaka pod kutom 45° u softweru "Catman © Easy"; a) ) Prikaz dijagrama
i izmjerenih vrijednosti prvog mjerenja; b) prikaz izmjerenih vrijednosti drugog mjerenja; c) prikaz

izmjerenih vrijednosti treceg mjerenja

Na slici 3.28.a. crveno su oznacene negativne vrijednosti mjerenja tri tenziometarske céelije
do kojih dolazi prilikom postavljanja modela pod kut 45° jer dolazi do utjecaja vertikalne sile na
samu celiju koje se ocCitavaju kao negativne jer se tenziometarska celija pomice na suprotnu
stranu, tj. pomice se prema sredini eksperimentalnog modela. Takoder je crvenim oznaceno i
velike pocetne vrijednosti ostalih pet tenziometara koji se javljaju zbog istog razloga, odnosno
naginjanja modela.

Na slici 3.28.a. plavim je oznaceno zavrSetak zasipavanja modela i vra¢anje modela u pocetni
polozaj (kut 0°). radi toga dolazi do smanjenja vrijednosti na tenziometarske ¢elije koje su na
pocetku eksperimenta bile pozitivne, 1 dolazi do povecanja izmjerenih vrijednosti

tenziometarskih ¢elija kod kojih su na pocetku eksperimenta bile negativne vrijednosti.
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Nakon vra¢anja modela u pocetni polozaj, pricekala se stabilizacija senzora i ocitani Su
dobivene vrijednosti, izmjerene vrijednosti su prenesene u ve¢ pripremljeni obrazac softvera za
proracunske tablice Microsoft Excel gdje su podaci graficki prikazani u obliku dijagrama i
usporedeni sa Janssen-ovom teorijom.

Kod ovog ispitivanja smo takoder radili 6 ispitivanja koje smo pregledali i uzeli smo tri

najpouzdanija mjerenja prikazani na slici 3.29.
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Slika 3.29: Dijagram izmjerenih podataka modela pod kutom 45°

43



4. Analiza rezultata mjerenja i usporedba rezultata s teorijom

4.1. Usporedba izmjerenih vrijednosti sa Jannsen-ovom teorijom

Da bi smo olaksali usporedbu rezultata, uzeta je srednja vrijednost odabranih izmjerenih

rezultata koji su prikazani na slici 3.24. i slici 3.29. za pojedine kutove (slika 4.1).
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0.00 ox, XR/cm

Janssen
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\ “=—Kut 0
0.20 Kut 45

0.30 -
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0.90

O

1.00 z;m

Slika 4.1: Dijagram usporedbe srednjih izmjerenih vrijednosti i Janssen-ove teorije

1z slike 4.1. vidimo kako su dijagrami tlaka sliéne prirode, rastu do dubine 0,5m, zatim dolazi
do smanjenja u sloju debljine 0,2m i zatim krene rasti prema dnu gdje doseZe svoj maksimum na
dubini od 0,88m.

Proucavajuc¢i svaku pojedinu to¢ku mjerenja, u grafickom prikazu srednjih izmjerenih
rezultata za pojedine kutove i Janssen-ove teorije vidimo kako imamo odstupanja koja iznose u

prosjeku 29,61% za mjerenje pod kutom 0° i 32,28% za mjerenje pod kutom od 45°.
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Gledajuci svaki mjernu tocku pojedinacno, vidimo kako su rezultati pri mjerenju pod kutom
45° konzistentniji nego kod kuta 0°. U mjernoj tocci 4, na dubini od 0, 6875m vidimo kako nam
skoro dolazi do preklapanja tj. podudaranja rezultata sa Janssen-ovom teorijom, greska je 2,04%.

Detaljniji prikaz odstupanja u postocima za svaku pojedinu to¢ku mjerenja je prikazan na
slici 4.2.

Odstupanje mjerenja od teorije
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%
1 2 3 4 5

0 stupnjeva 41.69% 20.53% 14.77% 50.79% 20.29%
e A5 stupnjeva 67.39% 26.88% 27.65% 2.04% 37.42%

Slika 4.2: Odstupanje srednje izmjerenih vrijednosti od Jansenn-ove teorije

Znacajna razlika odstupanja mjerenja bocnog tlaka pri kutu 45° se mozZe objasniti time Sto
dolazi do punjenja pora kompozitnog medija (pijeska) prilikom pomicanja eksperimentalnog
modela radi vracanja modela iz nagnutog u okomiti poloza;.

Za mjerenje pri nagnutosti od 0° vidimo da je maksimalno odstupanje od teorije 50,79%.

45



Razlika odstupanja izmedu mjerenja
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.009
% 1 2 3 4 5

e Razlika  25.70% 6.35% 12.88% 48.75% 17.13%

Slika 4.3: Razlika odstupanja izmedu srednjih vrijednosti ispitivanja

U poglavlju 2. je re¢eno kako je od Janssen-ove teorije i eksperimenatalnih mjerenja drugih
znanstvenika znala biti razlika 2 do 5 puta veca, ili kao $to je reCeno u poglavlju 2.3 da je
uzmedu Janssen-ove teorije i eksperimenata znala biti razlika od 40%. Takav je slu¢aj i u ovom
eksperimentalnom ispitivanju.

Gledaju¢i podatke dobivene mjerenjem tlaka vode u poglavlju 3.3. vidimo da su naSe

tenziometarske Celije iznimno precizne, §to nam govori da smo dosli do pouzdanih rezultata.
Greska eksperimentalnog mjerenja bo¢nog tlaka za pojedine kutove se moze pripisati

tome Sto nije uzeta u obzir anizotropija materijala i pretpostavljam da bi rezultati imali manje

odstupanje kada bi se ista uzela u obzir.
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5. Zakljucak

U ovom diplomskome radu obradena je tema mjerenje normalnih optereéenja pijeska na
paralelne stjenke u razliCitim uvjetima zasipavanja sa konkretnim eksperimentima. Za sam
pocetak napravljena je analiza teorije prora¢una za odredene konstrukcije koje se koriste u

graditeljskoj praksi pri prora¢unu bo¢nih tlakova.

Ono §to je karakteristicno da se one zasipavaju odnosno pune odozgo, prilikom ¢ega dolazi
do razli¢itih naprezanja. Kako bismo dosli do nekih najjednostavnijih jednadzba uzeli smo u
obzir Janssen-ovu metodu proracuna se temelji na ravnoteZzi tankog horizontalnog sloja
nasipanog materijala. U nasem eksperimentu mjerenje bo¢nog tlaka sipine na blisko postavljenje

stjenke modela izvodili smo pod razli¢itim kutovima s obzirom na horizontalu.

Eksperimentalni model nam je od celicnog lima sa otvorenim vrhom ¢ije su tlocrtne
dimenzije 50cm x 50cm i visine 105cm , te se sastoji od 4 stijenke 1 dna. Za mjerenje bo¢nih
tlakova sipine, koristili smo osam tenziometarskih konzolnih ¢elija koje smo fiksirali za prednju
1 straznju stijenku modela. Prilikom pripreme za rad, glavnu paznju posvetili smo ocitanju

stabilnih karakteristika izmjerenih amplituda koje dobijemo iz kalibracije senzora.

Prije samog pocetka eksperimenta napravljeno je kalibracijsko mjerenje hidrostatskog tlaka
vode. Slijedi odredivanje fizikalnih svojstava pijeska u rahlo nasipanom stanju pomocu
priru¢nim metodama mjerenja. Da bi se otkrio udio Cestica odredene veli¢ine u nasem pijesku
odredili smo granulometrijski sastav. Mjerenja tlaka pijeska izvodili smo pri zasipavanju 0° i 45°
sa 6 ponavljanja kako bismo mogli uzeti najpouzdanije rezultate zbog mogucih odredenih

greSaka.

Prilikom proces mjerenja bo¢nog tlaka pri 0°, veliku pozornost je potrebno obratiti da ne
bude vibracija i udaraca u prostoru gdje se provodi eksperimentiranje radi ostvarenja pouzdanih
rezultata. Dok kod mjerenja bo¢nog tlaka pri 45° bilo je potrebno nagnuti model pod kut i nakon
zavrSetka zasipavanja, bilo ga je potrebno vratiti pod kut 0°, zatim bi se pricekala stabilizacija

senzora 1 izvrs$ilo bi se o€itanje podataka
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Za sami kraj cijela analiza rezultata mjerenja je prokomentirana uz odredene dijagrame koji
prikazuju usporedbu pojedinih kutova. Gdje mozemo =zakljuciti da svaka pojedina tocka
mjerenja srednjih izmjerenih rezultata za pojedine kutove i Janssen-ove teorije odskace.
Znacajna razlika odstupanja mjerenja bocnog tlaka pri kutu 45° se moze objasniti time $to dolazi
do punjenja pora kompozitnog medija (pijeska) prilikom pomicanja eksperimentalnog modela
radi vracanja modela iz nagnutog u okomiti polozaj. Usporeduju¢i nase rezultate u analizi
podataka, dosli smo do zakljucka da je nase ispitivanje ima veliko odstupanje od teorije,
medutim 1 dalje su relevantni podaci iz razloga §to su mnogi znanstvenici izvodili pokuse 1 imali

odstupanja veoma bliska nasima.

U Varazdinu

Juraj Trupkovi¢
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