STATNAMIK
METODA ISPITIVANJA NOSIVOSTI PILOTA

PROF. DR. SC. Tanja Roje-Bonacci



Opcenito

Statnamik terenski pokus opterecenja temelja je metoda ispitivanja temelja odobrena
u SAD-u 2008. godine kao ASTM standard D7383-08. Izvodi se na naCin da se sila
na temelj izaziva eksplozijom izmedu temelja i kontratereta.

Moze se Koristiti za ispitivanja nosivosti i slijeganja odnosno pomaka busenih i
zabijenih pilota i mikropilota na uspravnu silu, na vodoravnu silu, grupe pilota na
vodoravnu silu, plitkih temelja, Sljuncanih pilota i vibriranih betonskih stupova-pilota.
Poceci istrazivanja mogucnosti koristenja ovog ispitivanja sezu u 1989. godinu kada
su istovremeno prva istrazivanja zapocCeta u Velikoj Britaniji i Nizozemskoj. Godine
1998. u istrazivanja se ukljuCila Savezna agencija za autoceste SAD-a, koja je
zainteresirana za izvodenje ovog pokusa pri gradnji mostova i vijadukata. lzveden je

niz pokusa i usporedbi ispitivanja pilota statiCkim opterecenje i Statnamik pokusom.



Usporedba opreme i uredaja za pokus statiCkim optere¢enjem, desno i Statnamik
pokusa, lijevo




Dobiveni rezultati pokazuju da ¢imbenik uCinka (1), temeljen na odnosu rezultata
statiCkog i Statnamickog pokusa ovisi o vrsti tla, ail ujedno pokazuje opc¢enito dobro
statistiCko slaganje rezultata. Ispitivanja su provedena posebno za temelje ne stijeni,
pijesku, prahu i glini. Cimbenik udinka A, pokazuje za stijene i pijesak vrijednosti
nesto manje od jedinice, (A=1), a za prasine i gline nesto vece od jedinice (A>1). Pri
tom su standardna odstupanja nesto manja kod stijena i pijeska (c=0,07-0,08), a za
prasine i gline nesto veca (6=0,1-0,12). Prosjecni ¢imbenik uc€inka A za sva tla je
prema ovim istrazivanjima (Applied Foundation Testing, Inc., UC Davis University of
California), priblizno jednak 1, a standardna devijacija s iznosi 0,097. Ovo je dalo
povoda da se postupak ozakoni. Od tada do danas izvedeno je u SAD-u preko 2000
ovih pokusa, a preko 5000 u svijetu. Vec€ina pokusa van SAD-a izvodi se u Azijskim
zemljama (Malezija), te od tuda dolazi i veliki broj radova koji se bave ucincima i
vrednovanjem ovog nacina ispitivanja temelja.

Statnamik pokus je znatno brzi i jeftiniji od klasiCnog pokusa statiCkim optere¢enjem.



Teoretska podloga

Statnamik pokus opterecCenja temelja osniva se na dva Newton-ova zakona. Drugom
zakonu gibanja koji glasi da je sila jednaka umnosku mase i ubrzanja (F=m*a) i
trecem Newton-ovom zakonu gibanja, prema kojem, kada dva tijela djeluju jedno na
drugo, izazovu jednako veliku silu obrnutog predznaka (zakon akcije i reakcije ).
Drugi Newton-ov zakon daje mogucnost odabira sile (F) za istu masu (m)
promjenom ubrzanja (a).

F

F = s1la nane&ena Statnamic uredajem,
mjerena tokom pokusa

m = masa pilota (poznata veli¢ina)

¢ = prigufenje 1xmedu pilota 1 tla (nepoznato)

k = krutost pilota i tla (veliéina koja se trazi)

u, v, a = velitine koje se mjere tokom pokusa




Odgovor pilota na Statnamik opterecenje moze se matematicki izraziti kao:
Fstati¢ko=F Statnamik-m~a-c*v

pri Cemu je:

m = masa temelja (ne mora biti pilot);

a = ubrzanje temelja;

c = priguSenje izmedu pilota (temelja) i tla;

v = brzina temelja.

Pri tom se sila Fgstaticko moze prikazati kao umnozak krutosti temelja (pilota), k, i

veliCine pomaka (slijeganja), u, : Fstat = k*u.

Prilikom pokusa mjere se: pomak, u, brzina, v, i ubrzanje, a, zajedno se Statnamik

silom Fgiatmatik » U iIstom trenutku vremena, t.

|z dobivenih podataka odreduju se parametri, K, i c, potrebni za odredivanje

vrijednosti Fgatizko 1 C*V.



Rezultate je moguce prikazati krivuljom i usporediti je s rezultatom pokusa statiCkim
opterecenjem, kako je to prikazano na slijedecoj slici.
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Usporedba rezultata statickig i Statnamik pokusa opterecenja pilota



Na slici koja slijedi prikazani su usporedni rezultati vodoravnog statiCkog i Stathamk

pokusa.
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Prikazana je krivulja opterecenje (Fstn) — pomak Statnamik pokusa, zatim krivulja
opterecenje Statnamik pokusa (Fstn) umanjeno za silu koju stvara temelj uslijed
nametnutog ubrzanja (-ma), krivulja rezultata statiCkog pokusa i krivulja za staticko
opterecCenje izvedena iz rezultata Statnamik pokusa koristenjem teoretskog rjeSenja.
|z ovako dobivenih rezultata moze se izraCunati vrijednost Cimbenika uCinka A.

Na slici se vidi vrlo dobro slaganje izmedu krivulje dobivene pokusom statickim
opterecenjem i krivulje za statiCko opterecenje izvedene iz Statnamik pokusa.



Uredaji za izvodenje pokusa na terenu

Oprema potrebna za ova ispitivanja sastoji se od klipa koji proizvodi silu.
Proizvedena sila se mjeri izravno u kucistu klipa. Klip je spojen na osovinu koja
nosi kontra teret potreban za stvarane sile i prigusivac€. Na slici je prikazan klip za
nanosenje opterecCenja na temel;.

Klip na glavi pilota, izmedu klipa i pilota je Celija za mjerenje pritiska



Pomak se opaza i biljezi fotonaponskim pretvaracem i daljinskim laserskom izvorom.
Uredaji su prikazani na slici koja slijedi.

Fotonaponski pretvarac, lijevo i daljinski izvor laserske zrake, desno



U postupku opterecena potrebno je osigurati da ne dode do ponavljanja opterecenja
uslijed pada kontra tereta u pocCetni polozaj. To se postize na dva nacina. Jedan je
pomocu mehanickog odnosno hidrauliCkog hvataca, a drugi je pomocu zasipanja

prostora izmedu temelja i kontra tereta sljunkom.
Uredaj s mehanickim hvatacem

A - temelj; 1 Prije pokusa kontrateret je u dodiru s temeljem;

B - kalibrirana Celija; 2 Paljenje goriva izaziva visoki pritisak istovremeno na kontra teret 1 temelj.

C - sustav za lasersko pracenje Opterecenje ne temelj 1 pomak se mjere preciznim uredajima i sustavom za
pomaka; prikupljanje podataka.

D - klip i cilindar; 3 Nakon pokusa kontra teret je prodrzan hidrauli¢ki ili mehanicki i spreman

E - uminivac; je za ponovni pokus na istom temelju.

F - kontra teret;
G - mehanizam za hvatanje



Uredaj s mehanickim
hvataCcem
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Uredaj sa sljunCanim punjenjem

A - temelj;

B - ¢elija za mjerenje
opterecenja;

C - cilindar i tlaéna komora;

D - klip;

E - postolje;

F - umirivac:

G - kontra teret

H - posuda za §ljunak ;

| - prostor ispunjen Sljunkom:

J - opticki mjerni sustay

[ - uredaj spreman za pokus;

IT - paljenje goriva;

[T - kontra teret u odskoku ;

IV - kontra teret naslonjen na
urusem Sljunak;
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Za sve pokuse Koristi se ista osnovna oprema i isti mjerni uredaiji, koji Salju podatke na
iste uredaje za prihvat podataka. Radi se o visoko sofisticiranoj digitalnoj opremi, koja se
za sada proizvodi u Nizozemskoj i SAD-u.

Raspon osnog opterecenja pilota odnosno uspravnog opterecenja temelja, koji se moze
posti¢i ovim uredajem, je od 1MN do 40 MN, a iskoristivost u pokusu se krece od 25%
do 100%.

Pokazalo se da od ukupnog broja izvedenih pokusa gotovo 1/3 €ine pokusi u
vodoravnom smjeru. Ovaj postupak je po svojoj prirodi mnogo blizi stvarnom
djelovanju opterecenje koja prouzrokuju djelovanja poprecno na pilot kao na primjer
opterecenje vjetrom, od potresa, udara broda, udara vala i slicno. Na slikama koje
slijede prikazan je uredaj za izvedbu pokusa u vodoravnom smijeru.

Kod pokusa u vodoravnom smjeru je kontra teret postavljen na sanjke. Nakon
pokusa kontra teret je naprosto odgurnut i ne vraca se na pilot kao ponovljeno
opterecenje te uredaj za pridrzanje nije potreban. Kontra teret se sastoji od niza
teskih, metalnih prstenova koji oblikuju valjak oko osi na Cijem se kraju nalazi Klip.
Vodoravno opterecenje se prenosi na pilot preko velikog polukuglastog lezaja, koji
omogucava zakretanje pilota za vrijeme pokusa.

Moguce je ispitivati jedan pilot i grupu pilota



Uredaj za izvedbu pokusa u vodoravnom smjeru Vide se sanjke i odbojnik koji
zaustavlja kontra teret.
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Polukuglasti lezaj na pilotu velikog promjera (1800mm)

Boulanger




" Polukuglasti lezaj na pilotu velikog promjera
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Ispitivanje grupe pilota preko naglavnice




Stoper za kontra teret
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Kratkotrajni odgovor pilota u trenutku opterecenja duz tijela, mjeri se posebno
projektiranim i patentiranim inklinometrom. Postavljanjem uredaja za mjerenje duz
armaturnog kosa ili duz CeliCne kosSuljice — cijevi, moguce je dobiti podatke o ponasanju
duz cijelog tijela pilota. Na slikama koje slijede prikazana je ugradnja opreme za
osmatranje ucinka Statnamik pokusa duz cijelog tijela pilota.

Ugradnja
mjernih
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ua rmaturni ko
predgotovljenog
pilota u betonari






U pokusima u vodoravnom smjeru se opterecenja mogu
postiCi u veliCini od 150 kN do 20 MN.



