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Sazetak

SAZETAK

Nedrenirana posmicna ¢vrstoca tla ¢, najvaznija je mehanicka karakteristika sitnozrnih tla
u nedreniranim uvjetima. Nedreniranu cvrstocu tla moze se odrediti na vise nacina, a u ovom
radu opisani laboratorijski i terenski pokusi. Provedena su laboratorijska ispitivanja
nedrenirane Cvrstoce pokusom padajuceg siljka i nekonsolidiranim nedreniranim pokusom
na glinenim uzorcima tla sa podrucja Petrinje u Sisacko-Moslavackoj zupaniji dobivenih
istraznim radovima u sklopu kajih je proveden i staticki penetracijski test. Dobra poklapanja
rezultata pokazali su nekonsolidirani nedrenirani pokus te staticki penetracijski test dok je
pokus padajuceg Siljka pokazao znacajna odstupanja.

Kljucne rijeci: nedrenirana, ¢vrstoca, sitnozrna, tla, pokus, rezultati



Summary

SUMMARY

Undrained soil shear strength c, is the most important mechanical characteristic of fine-
grained soils in undrained conditions. Undrained soil strength can be determined in several
ways, and some of laboratory and field experiments are described in this paper. Also,
laboratory tests of undrained strength were carried out using a fall cone test and an
unconsolidated undrained test on clay soil samples from the area of Petrinja in the Sisacko-
Moslavacka county, obtained from investigative works, which also included a cone
penetration test. Good matching results were shown by the unconsolidated undrained test
and the cone penetration test, while the fall cone test showed significant deviations.

Key words: undrained, strenght, fine-grained, solil, tests, results
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Uvod

1. UVOD

Prilikom projektiranja i gradenja u tlu inzenjeri nerijetko nailaze na brojne prepreke iz razloga
Sto je tlo slozen, nehomogen i anizotropan materijal za razliku od drugih gradevinskih
materijala kao Sto su beton i celik. Odredivanje fizikalnih i mehanickih karakteristika tla je
bitan i skup proces te Cesto predstavlja izazov u geotehnickom inzenjerstvu. Ponasanje tla
za vrijeme gadevinskih zahvata ovisi 0 mnogobrojnim karakteristikama i uvjetima koji su u
tlu. Razlicite vrste tla za iste uvjete pokazuju razlicita ponasanja. Kod gradevinskih zahvata
na tlo se djeluje velikim i relativno brzim opterecenjima. Nisko propusnim tlima kao sto su
gline i prahovi takva djelovanja mogu uzrokovati pojavu nedreniranih uvjeta odnosno uvjeta
kod kojih ne moze doci do promjene vece kolicine vode u tlu u kratkom vremenu. Najvece
posmicno naprezanje kojeg posjeduju sitnozrna tla pri slomu u nedreniranim uvjetima
naziva se nedrenirana posmicna ¢vrstoca te predstavlja najvazniji parametar kojeg je
potrebno utvrdit ukoliko se projektira i gradi u takvim vrstama tla. Nedreniranu ¢vrstocu tla
moguce je odrediti laboratorijskim i terenskim pokusima. U diplomskom radu od
laboratorijskih ispitivanja kojim je moguce dobiti procjene nedrenirane Cvrstoce opisani su
pokus padajuceg Siljka, pokus jednoosnog tlaka te nekonsolidirani nedrenirani troosni
pokus, a od terenskih je opisan staticki penetracijski test. Za potrebe diplomskog rada
provedeni su laboratorijski pokusi odredivanja nedrenirane cvrstoce pokusom padajuceg
Silika te nekonsolidiranim nedreniranim pokusom na glinenim uzorcima tla sa podrudja
Petrinje dobivenih istraznim radovima u sklopu kojih je proveden i staticki penetracijski test.
Cilj ovog rada jest objasniti pojmove vezane za razumijevanje nedrenirane ¢vrstoce tla,
ulogu nedrenirane cvrstoce u geotehnickom inzenjerstvu, prikazati na koje se nacine moze
odrediti te na temelju rezultata provedenih ispitivanja nedrenirane cvrstoce na glinenim
uzorcima tla usporediti pokuse i dati zakljucke o istim.

Diplomski rad: Nikolina Sare 1



Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Za potrebe ovog diplomskog rada koristena je eksperimentalna metoda koja se cesto
primjenjuje u geotehnici i kod laboratorijskih ispitivanja. Za pisanje rada posluzili su
znanstveni radovi te hrvatske norme za labaratorijske pokuse. Prikazane su i potvrdene
zakonitosti navedene u radu vezane za nedreniranu ¢vrstocu tla. Pokusima se ispitivala
nedrenirana ¢vrstoca na glinenim uzorcima tla sa podrucja Petrinje te su prikazani dobiveni

rezultati, inerpretacija i usporedba rezultata.

Diplomski rad: Nikolina Sare 2



Nedrenirana Cvrstoca tla

3. NEDRENIRANA CVRSTOCA TLA

3.1. Curstoéatla

Cvrstoca tla je mehanitko svojstvo tla iskazano nekim od stanja efektivnog naprezanja koje
izaziva slom tla. Mogu se ispitivati jednoosna tlacna ¢vrstoca tla, troosna i posmi¢na
¢vrstoca tla [1]. Kada se govori o Cvrstoci tla u vecini slucajeva misli se na posmicnu
cvrstoCu iz razloga Sto se kod zrnatih struktura kao sto je tlo slom dostize gotovo uvijek
prekoracenjem posmicne cvrstoce.

Slom tla je nestabilno stanje koje je popraceno velikim posmicnim deformacijama te velikim
pomacima. Manifestira se kao klizanje jedne mase tla po drugoj preko jasno izrazene klizne
plohe. U trenutku kada posmicno naprezanje na kliznoj plohi dosegne posmicnu ¢vrstocu tla
nema vise povecanja otpora tj. povecanja posmicnih naprezanja prilikom rasta posmicnih
deformacija. Stoga se slom tla moZe smatrati popustanjem tla [2]. U mehanici tla posmicna
Cvrstoca 15 se definira preko Mohr-Coulombovog zakona sloma prema izrazu:

T =c' +op-tge' (1)

gdje je ¢’ kohezija, ¢’ je kut unutarnjeg trenja, a g,, je normalno efektivho naprezanje na
ravnini sloma. Jednadzba (1) definira pravac, kojemu je ¢’ odsjetak na ordinati, a ¢’ je nagib
u odnosu na horizontalu. Opisani pravac predstavlja linearnu aproksimaciju anvelope sloma.
Kohezija ¢’ i kut trenja ¢’ su efektivni parametri posmitne cvrstoce tla, nisu konstante
materijala ve€ ovise o nizu cimbenika: vrsti i stanju materijala, velicini naprezanja te o brzini
i nacinu nanosSenja opterecenja. Kohezija je posljedica veze medu Cesticama tla te je
znacajnija u sitnozrnim tlima kao sto su gline i prahovi. Kut unutarnjeg trenja tla je posljedica
trenja medu Cesticama, znacajniji je u krupnozrnim tlima kao sto su pijesci i sljunci.

Diplomski rad: Nikolina Sare 3



Nedrenirana Cvrstoca tla

Slika 1. Mohr-Coulombov zakon ¢vrstoce [2]

Mohrova kruznica naprezanja na slici 1 sijeCe apcisu tockama o3 i g koje predstavljaju
manje i vece glavno efektivno naprezanje u trenutku sloma. Slom tla nastaje kada Mohrova
kruZnica dotakne anvelopu sloma kao Sto je prikazano na slici (1).

Tocka P na slici (1) oznacava pol Mohrove kruznice. Pol kruznice je odreden sjeciStem
horizontalnog pravca koji se provuce kroz tocku (7,0}, buduéi da vece glavno naprezanje
djeluje na horizontalnu ravninu uzorka tla te vertikalnim pravcem koji se provuce kroz tocku
(o1 ,0) jer manje glavno naprezanje djeluje na vertikalnu ravninu uzorka tla. Spajanjem pola
Mohrove kruznice i tocke u kojoj anvelopa sloma tangira Mohrovu kruznicu odreduje se
pravac koji je u odnosu na horizontalu pod nagibom 8. Dobiveni nagib pravca ujedno je i

nagib ravnine sloma.

Tocka A na slici (1) odreduje naprezanja (o, 7¢) koja se pojavljuju u uzorku tla pod kutem 6
u trenutku sloma. Tangencijalno naprezanje u uzorku tla koje djeluje paralelno sa ravninom
sloma 7, predstavlja posmi¢nu ¢vrstocu tla, dok je g, normalno naprezanje u uzorku tla
koje djeluje okomito na ravninu sloma. Za nagib ravnine sloma 6 vrijedi:

!

20, = 90°+¢' - 0y = 45°+ (2)

Diplomski rad: Nikolina Sare 4



Nedrenirana Cvrstoca tla

3.2. Cvrstoca tla u dreniranim i nedreniranim uvjetima

Tlo je trodijelni sustav koji se sastoji od skeleta ¢vrstih cestica i pora medu njima koje su
ispunjene zrakom ili vodom. Tlo je u prirodi rijetko potpuno suho ili potpuno saturirano pa
se zbog toga promatra kao trodijelni sustav.

- zrak

Cvrste
Cestice

LA

fazni dilaagram

Slika 2. Fazni dijagram [3]

Na slici (2) je prikazana raspodjela komponenti od kojih se tlo sastoji. Fazni dijagram
predstavlja volumen tla kojeg tvore tri faze odnosno zrak, voda i curste Cestice tla.

Pojava vode i njena interakcija sa Cesticama razlicih vrsta tla utjece na uvjete u tlu, a samim
time i na mehanicka svojstva tla kao Sto je cvrstoca. Razlikuje se cvrstoca tla u dreniranim i
nedreniranim uvjetima [1].

Diplomski rad: Nikolina Sare 5



Nedrenirana Cvrstoca tla

ventil (propusnost)

v
e

opruga
(skelet tla)

voda

//—-—" (pore)

Slika 3. Prikaz modela tla za ostvarivanje dreniranih i nedreniranih uvjeta [4]

Razlika izmedu dreniranih i nedreniranih uvjeta u tlu najbolje se moze objasniti koriStenjem
modela prikazanog na slici (3). Model tla sastavljen je od mekane opruge koja se nalazi u
posudi zapunjenoj sa vodom te poklopcem sa ventilom koji ima otvor namijenjen istjecanju
vode. U modelu tla opruga ima ulogu skeleta ¢vrstih Cestica tla dok voda u posudi
predstavlja vodu koja se inace pojavljuje u porama tla. Otvor na ventilu simulira uvjete u
realnom tlu koji odgovaraju Darcyevom zakonu na nacin da kada je manja otvorenost ventila
manja je i vrijednost koeficijenta propusnosti k i suprotno. S obzirom na promjenu volumena
vodu se moze smatrati krutom, zanemarive posmicne Cvrstoce i krutosti dok se skelet tlau
odnosu na vodu moze smatrati mekim medutim posjeduje posmicnu ¢vrstocu i krutost.
Nametaje sile na povrSinu Cepa rezultira naprezanjem Ao koje predstavlja vanjsko
opterecenje na opisani sistem tla. Kada je ventil zatvoren nije moguce istjecanje vode van
sistema koji je podvrgnut opterecenju te u takvim prilikama u modelu vladaju nedrenirani
uvjeti. U ovom slucaju opruga se nije skratila buduci da je voda kao kruci materijal preuzela
vanjsko opterecenje. Otvaranjem ventila moguce je istjecanje vode iz posude pa se situacija
u modelu mijenja. Uslijed istjecanja odgovarajuceg volumena vode opruga preuzima dio
optereCenja na sebe pa se samim time skracuje. Takve okolnosti u modelu predstavljaju
drenirane uvjete. U slucaju sitnozrnih tla istjecanje vode moze biti dugotrajan proces koji se
naziva konsolidacija te se isti smatra zavrsenim onda kada opruga preuzme cjelokupno
vanjsko opterecenje i viSe se ne skracuje [4].

Stanje tla pri mirnoj vodi ili njenom stacionarnom gibanju kroz tlo gdje nema promjene tlaka
vode i deformacija u vremenu smatra se dreniranim stanjem. Drenirana ¢vrstoca odnosi se
na slucajeve dugotrajnih stalnih opterecenja te raste linearno s porastom normalnih
efektivnih naprezanja [1].

Diplomski rad: Nikolina Sare 6



Nedrenirana Cvrstoca tla

Stanje tla u kojem ne dolazi do promjene volumena time ni do porasta efektivnih naprezanja,
a porast pornog tlaka ekvivalentan je promjeni ukupnih naprezanja jest nedrenirano stanje.
Takvo stanje tla javlja se u slucajevima naglih i kratkih opterecenja za €ije vrijeme djelovanja
nije moguce znacajnije otjecanje vode. Prema tome, nedrenirana ¢vrstoca jest cvrstoca u
uvjetima relativno brze promjene opterecenja kod koje nije doslo do promjene kolic¢ine vode
u tlu [4,5].

Diplomski rad: Nikolina Sare 7



Nedrenirana Cvrstoca tla

3.3. Nedrenirana cvrstoca tla u geotehnickom inZzenjerstvu

Nedrenirana cvrstoca tla ¢, je najvece posmicno naprezanje u trenutku sloma tla, u uvjetima
relativno brze promjene opterecenja, kod kojeg nije doslo do promjene vlaznosti tla. Takvi
se uvjeti redovito javljaju kod izvedbe standardnih geotehnickih zahvata u sitnoznim vodom
zasicenim tlima kao Sto su gline i prahovi. Razlog tome je to Sto takva tla imaju dovoljno
mali koeficijent propusnosti k pa im je brzina opterecenja kojom se tretira tlo u
geotehnickim zahvatima prevelika da bi u tako kratkom roku doslo do znacajnijeg istiskivnja
vode iz pora tla [6]. Kod krupnozrnih tla koja su jako propusna pojava takvih uvjeta je
moguca pri kratkotrajnom opterecenju kao Sto je potres [4]. Stoga je vrlo bitno poznavati
ponasanje i mehanicka svojsta koje tlo posjeduje u takvim uvjetima.

Nedrenirana cvrstoca predstavlja bitan parametar kada je rijec o situacijama kod kojih nije
moguca nagla promjena razine vode [4,6]. U tablici 1 prikazana je klasifikacija tla u odnosu
na vrijednosti nedreniranih Cvrstoca tla prema HRN EN ISO 14688-2. Vrijednosti
nedrenirane Cvrastoce sitnozrnih tla u tablici krecu se od ekstremno niskih (<10 kPa) do
ekstremno visokih (>300 kPa) [6].

Tablica 1. Vrijednosti nedrenirane cvrstoce sitnozrnih tala prema HRN EN ISO 14688-2 [6]

Nedrenirana cvrstoda tla ¢, [kpPa]
Ekstremno niska manje od 10
Vrlo niska 10 do 20
Niska 20 do 40
Srednja 40 do 75
Visoka 75 do 100
Vrlo visoka 150 do 300
Ekstremno visoka vise od 300
Tla koja posjeduju posmicnu ¢vrstocu u vrijednosti ve¢oj od 300 kPa ponasaju se slicno kao slabije
stijene. Prema HRN- EN I1SO 14688-2 takva tla bi se trebala opisivati kao stijene.

Projektiranje gradevina na sitnozrnom tlu moze predstavljati veliki izazov za inzenjere
osobito kad je rijec o nedreniranim uvjetima. Kod projektiranja temelja konstrukcija kada nije
doslo do konsolidacije tla potrebno je napraviti provjeru nosivosti u nedreniranom stanju.
Prilikom projektiranja nasutih gradevina valja uzeti u obzir provjeru sigurnosti na klizanje
kod naglog snizenja vodostaja uzimajuci u obzir nedreniranu ¢vrstocu na strani objekta na
kojoj se nalazi voda. Kod nasutih gradevina na mekom tlu za kontrolu sigurnosti protiv sloma
temeljnog tla koriste se upravo nedrenirane analize. Takoder, vaznu ulogu nedrenirana

Diplomski rad: Nikolina Sare 8



Nedrenirana Cvrstoca tla

cvrstoca ima i za stabilnost kosina u uvjetima brzog opterecenja kao 5to je potres [7]. Kod
analiza stabilnosti kosina u seizmickim uvjetima koristi se nedrenirana ¢vrstoca tla.

Nedrenirana ¢vrstoca ima Siroku primjenu u geotehnickom inzenjerstvu te njeno
odredivanje predstavlja jedan od prvih koraka u projektiranju i izgradnji objekata u
sitnozrnim tlima. Nedrenirana ¢vrstoca se odreduje laboratorijskim ispitivanjima kao sto su
pokus padajuceg Silika, pokus jednoosnog tlaka te nekonsolidirani nedrenirani pokus te
terenskim ispitivanjima poput krilne sonde i CPT [6].
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA NEDRENIRANE CVRSTOCE

4.1. Pokus padajuceg Siljka

Pokus padajuceg Siljka (eng. Fall cone test, FCT) razvijen je prvenstveno za potrebe
odredivanja Cvrstoce potpuno poremecenih koherentnih tla u Skandinaviji (Swedish State
Railways,1922), ali prepoznatljiv je i kao standardna metoda za odredivanje Atterbergovih
granica. Princip pokusa temelji se na propadanju Siljka u uzorak tla nakon kojeg se mjeri
dubina njegove penetracije u uzorak [8].

Medu prvim istrazivanjima odredivanja nedrenirane cvrstoce tla pokusom padajuceg Siljka
istaknulo se ono koje je proveo Hansbo (1957). Odredio je poveznicu izmedu nedrenirane
cvrstoce tla te karakteristika siljka i dubine prodiranja istog u uzorak tla. Utvrdivsi kako je
nedrenirana cvrstoca proporcionalana tezini siljka, a obrnuto proporcinalna kvadratu dubine
prodiranja Siljka u uzorak, Hansbo je odredio izraz za nedreniranu Cvrstocu:

Cp == 3)

l'2
gdje je:
¢ — konstanta siljka
m — masa Siljka

g —gravitacijsko ubrzanje

i —dubina prodiranja Siljka [8].
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Slika 4. Shema prodiranja siljka u tlo [8]

Na slici (&) prikazana je shema prodiranja Siljka u tlo. Polazi se od pretpostavke daje povrsina
uzorka tla u kojeg sSiljak prodire u pocetnom stanju horizontalna. Prodiranjem Siljka u uzorak
dio tla se istiskuje te povrsina uzorka vise nije horizontalna te poprima iskrivljeni oblik kako
je prikazano na slici 4. Smatra se da je prodiranje siljka u tlo dovoljno brzo za ostvarenje
nedreniranih uvjeta. Tlo se moze modelirati kao kruto plasticno tijelo sa kohezijom jer se
pretpostavlja da su plasticne deformacije tla dovoljno velike. Geometrijske karakteristike
Siljka opisane su njegovim kutom £ te dubinom prodiranjai. Vrijednost vertikalne sile kojom
Siljak prodire u tlo jednaka je njegovoj tezini mg. Karakteristike tla opisane su nedreniranom
posmicnom ¢vrstocom c,,. Vlastita tezina tla se zanemaruje jer je doprinos otporu siljka mali.
Stoga, bezdimenzionalna konstanta c u izrazu predstavlja funkciju kuta Siljka i njegove
hrapavosti. Jednostavnom dimenzionalnom analizom dobije se odnos izmedu tezine,
dubine prodiranja Siljka te nedrenirane Cvrstoce u izrazu (3) [8].

Konstantu Siljka ¢ u jednadzbi (3) moZze se odrediti na 3 nacina: eksperimentalno, uz pomoc

teorijskih analiza te numerickih simulacija.

Hansbo je prvi odredio konstantu Siljka eksperimentalnim putem. Proveo je ispitivanja
nedrenirane Cvrstoce pokusom padajuceg Siljka te terenskim i laboratorijskim pokusima
krilnom sondom na neporemecenim i poremecenim uzorcima tla. Na taj nacin uspostavio je
korelacije izmedu rezultata navedenih pokusa. Za neporemecene uzorke tla dobivene
vrijednosti konstante Siljka s kutom od 30° kretale su se izmedu 0.8 i 1.0 dok su se
vrijednosti konstante Siljka s kutom od 60° kretale izmedu 0.20 i 0.25. Za poremecene
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uzorke tla dobivena je vrijednost konstante Siljka s kutem od 60° iznosila je 0.3, no za Siljak
s kutem od 30° nije uspostavljena odgovarajuca korelacija. Uz Hansbo-a i drugi
znanstvenici poput Karlsona (1961), Wooda (1982,1985) su predlozili svoje vrijednosti
konstante Siljka dobivene eksperimentalnim putem za neporemecene uzorke tla. Teorijskim
analizama doprinjeli su Koumoto i Holsby (2001) te su usporedili teorijski dobivene
vrijednosti konstanti Siljka sa eksperimentalno dobivenim vrijednostima svojih prethodnika.
Dobra poklapanja su dobili sa rezultatima za Siljak s kutem od 60° dok su za Siljak s kutem
od 30° dobili znacajne razlike. Hazell (2008) je usporedio numericki dobivene vrijednosti
konstante Siljka s eksperimentalnim te je dobio dobra slaganja za sve kutove Siljka. U
danasnjoj praksi prema HRN I1SO 17892-6 za konstantu Siljka s kutom od 30° uzima se
vrijednost 0.80 te za Siljak s kutom od 60° vrijednost konstante iznosi 0.27 [8,9].

Odredivanje nedrenirane cvrstoe pomocu pokusa padajuceg Siljka spada pod hrvatsku
normu HRN ISO 17892-6. Nekolicina drzava FCT koristi iskljuivo za odredivanje
Atterbergovih granica tj. granice teCenja iz razloga sto za odredivanje nedrenirane ¢vrstoce
koriste pokuse sa vecom znanstvenom pozadinom kod kojih je umanjena ljudska pogreska.

Bududi da su uzorci na kojima se pokus padajuceg Siljka provodi izrazito mali u odnosu na
tlo u prirodi smatraju se nereprezentativnima. Prema tome se ni rezultati pokusa ne moraju
poklapati s rezultatima ostalih ispitivanja u kojima se odreduje nedrenirana ¢vrstoca tla. Iz
takvih razloga rezultati pokusa zapravo nisu stvarna mjerenja vec su procjena nedrenirane

cvrstoce tla [8].

4.1.1. Odredivanje nedrenirane ¢vrstoce tla pokusom padajuceg Siljka prema HRN EN ISO

17892-6

Za provodenje pokusa potreban je Fall cone uredaj odnosno konusni penetrometar. Uredaj
se sastoji od okvira koji sluzi za pridrzavanje Sipke na koju je ucvrscen Siljak te skale za
ocitanje i Citaca koji mjeri prodiranje Siljka. Uredaj treba biti takav da dopusta Siljku da dode
u kontakt s povrSinom uzorka prije nego se otpusti te da nakon otpustanja slobodno pada
na uzorak. Takoder, uredaj mora omoguciti prodiranje Siljka u uzorak u rasponu od 5 do 20
mm ukoliko se koristi Siljak 60 g/60°, a ako se koristi Siljak 80 g/30° prodiranje treba biti
moguce izmedu 10 do 30 mm. Rezolucija mjerenja prodiranja Siljka treba biti s tocnoscu
+0.1 mm. Materijal od kojeg se izraduje Siljak treba biti od nehrdajuceg metala ili
duraluminijuma, specifi¢nih dimenzija i hrapavosti. Siljak 80 g/30° ima masu 80 g i kut od
30°, a Siljak 60 g/60°. Siljak treba imati oStar vrh [9].
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Slika 5. oprema za provodenje pokusa padajuceg Siljka

Neizostavni dijelovi opreme za provodenje pokusa su stoperica i posude za uzorak vidljive
na slici (5). Stoperica treba imati otitanje od 1 s. Posude za uzorak mogu biti metalne,
porculanske ili plasticne. Cilindricnog su oblika promjera veceg od 50 mm i dubine najmanje
25 mm za siljak 60 g/60° ili 40 mm Siljak 80 g/30° [9].

Za sve radnje koje je potrebno napraviti prije, nakon ili za vrijeme ispitivanja koristi se
dodatna oprema. U dodatnu opremu spada sve ono 5to se koristi prilikom pripremanja
uzoraka kao sto su paletni nozevi, boca s destiliranom vodom, ravnala za mjerenje te radna
ploca. Osim toga, koristi se i sva potrebna oprema za odredivanje vlaznosti kao 5to su
posude za susenje, vaga i termostatski kontrolirana pecnica.

Uzorci koji se ispituju u pokusu moraju biti u stanju prirodne vlaznosti. Odredivanje vlaznosti
vrsi se nakon obavljanja pokusa. Vrijeme skladistenja, vrijeme pripreme te rukovanje s

uzorkom mogu uvelike utjecati na promjenu vlaznosti uzorka, a samim time i na rezulate
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pokusa ukoliko se to ne sprijei odgovarajucim mjerama. Odredivanje i kontrole vlaznosti
¢ine vazne korake tijekom pripreme uzoraka i provodenja pokusa [9].

Pokus je moguce provoditi na neporemecenim i potpuno poremecenim uzorcima tla [9]. S
obzirom na to radi li se o neporemecenom ili poremecenom uzorku tla koji e se ispitivati

razlikuje se i priprema uzorka.

Kod neporemecenih uzoraka koji se nalaze u cijevi za uzorkovanje pokus je potrebno
provesti na onom dijelu koji je najmanje poremecen. Poremeceni dijelovi uzorka na
njegovom vrhu istiskuju se pomocu mehanickog istiskivaca te se odstranjuju zicom kako bi
povrsina uzorka bila Sto ravnija. Takvi uzorci se nakon svakog provedenog pokusa istiskuju
u duljini 1.5 puta vecoj od dubine prodiranja Siljka u uzorak mehanickim istiskivacem i rezu
se zicom [9].

Slika 6. Neporemeceni istisnuti uzorak iz cijevi za uzorkovanje
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Slika 7. Neporemeéeni uzorci pripremljeni za ispitivanje

Neporemeceni uzorci koji su istisnuti odnosno istrimani (slika 6 i 7) pripremaju se tako da
im je promjer najmanje 50 mm, a visina uzorka najmanje 25 mm s tim da mora zadovoljiti
uvjet da bude 5 mm veca od maksimalne oCekivane dubine prodiranja [9]. Uzorak treba
oblikovati na nacin da im krajevi budu Sto je viSe moguce ravni i paralelni. Primjer tako

pripremljenog uzorka vidljiv je na slici (7).

Slika 8.Proces razaranja strukture tla
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Slika 9. Priprema uzorka za mijeSanje s vodom

Potpuno poremeceni uzorci pripremaju se razaranjem strukture tla. Cilj je potpuno
poremetiti tlo ru¢nim mijesanjem. Ukoliko uzorak sadrzi €estice krupnozrnog tla potrebno
ih je ukloniti te zabiljeziti njihovo postojanje [9]. Na slici (8) prikazan je uzorak kojem je
stuktura razorena, a na slici (9) prikazana je priprema za mijeSanje s vodom.

Tako suhirazoren uzorak potrebno je svesti na prirodnu vlaznost dodavanjem odgovarajuce

koli¢ine vode. Uzorak se mijesa ru¢no pomocu lopatica sve dok se konzistencija tla ne
prestane mijenjati odnosno kada se voda ravnomjerno raspodijeli po cijelom uzorku [9].

Slika 10. Potpuno poremecen uzorak tla u stanju prirodne vlaznosti i konzinstencije
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Uzorak kao Sto je prikazan na slici (10) spreman je za zapunjavanje posude koja se koristi za
ispitivanje. Posuda za uzorak zapunjava se poremecenim tlom uz pomoc paletnog noza.
Prilikom zapunjavanja posude tlom treba paziti da ne dode do zarobljivanja zraka [9].

Slika 11. Potpuno poremeceni uzorak tla spreman za ispitivanje

Nakon Sto je posuda popunjena do vrha, potrebno je izravnati i zagladiti povrsinu uzorka [9].
Tako pripremljen uzorak prikazan je naslici (11) te je spreman za ispitivanje.

Postupak ispitivanja zapocinje postavljanjem uzorka ispod penetracijskog Siljka. Zakljucani
Siljiak u gornjoj poziciji se spusta odgovarajucim mehanizmom do glatke i ravne povrsine
uzorka. Siljak se zaustavlja onda kada njegov vrh dodiruje povréinu uzorka. Potrebno je
namjestiti cita¢ na skali te ocitati i zapisati nulto ocitanje [9]. Prikaz namjeStenog uredaja za
ispitivanje vidljiv je na slici {5) na pocetku poglavlja.

Kada se ispitivaju neporemeceni uzorci tocke prodiranja moraju biti rasporedene tako da su
medusobno udaljene 14 mm,a od rubova uzorka minimalno 7 mm. Na taj nacin se osigurava
da na rezultate ne utjeCe blizina ruba i udaljenost izmedu tocaka [9].

Otpustanjem, Siljak prodire u uzorak u vremenu od 5 s uz jos 1 s kako bi se osiguralo da se
Siljak zaustavio. Potrebno je pazljivo oCitati i zapisati prodiranje Siljka ako je moguce do 0.25
mm ili bolje. Siljak je potrebno podici i o€istiti kako bi se postupak mogao ponoviti za novi
uzorak [9].

Provode se najmanje tri pokusa ukoliko se ispitivanje radilo na neporemecenim uzorcima.
Vrsi se i dodatni pokus onda kada rezultat nekog od pokusa pokazuje odstupanje u
vrijednosti od 0.5 mm u odnosu na prosjek. Pokus koji pokazuje najvece odstupanje od
prosjeka se odbacuje [9].
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Prilikom ispitivanja na poremecenim uzorcima pokus treba ponavljati sve dok dva
uzastopna pokusa ne pokazu istu vrijednost rezultata prodiranja unutar 0.5 mm [9].

Rezultat pokusa jest nedrenirana Cvrstoca tla za odgovarajuci uzorak koja se izracunava
prema izrazu:

Cupc(Uli Cyrpe) = c% 4)

gdje je:
cyfc- Nedrenirana ¢vrstoca neporemecenog uzorka (kPa)
Curfc- Nedrenirana Cvrstoca potpuno poremecenog uzorka (kPa)
c- konstanta siljka ovisna o karakteristikama siljka i tla

¢=0.80 za kut siljka 30°

¢=0.27 za kut Siljka 60°
m- masa Siljka (g)
g-gravitacijsko ubrzanje (m/s®)

i-penetracija Siljka u uzorak (mm) [8].

Nakon prvedenog ispitivanja i dobivenih rezultata potrebno je sastaviti izvjestaj. Izvjestaj
potvrduje da se ispitivanje provelo u skladu sa normom. Izvjestaj takoder treba sadrzavati
podatke o ispitivanju kao sto su identifikacija i vizualni opis uzorka, tip Siljka koji je koristen,
dubine prodiranja siljka, rezultate nedrenirane ¢vrstoce, odredene vlaznosti uzoraka te bilo
kakava odstupanja od pokusa [8].

4.2, Pokus jednoosnog tlaka

Pokusom jednoosnog tlaka se odreduje se jednoosna tlacna cvrstoca tla g, te se uz nju
moze odrediti i nedrenirana posmicna Cvrstoca tla c,. Koncept pokusa jednoosnog tlaka
temelji se na opterecivanju uzorka tla oblika valjka ili kvadrata vertikalnom silom u uvjetima
neogranicenog bocnog Sirenja. Za vrijeme ispitivanja mjeri se promijena visine uzorka tla Sto
je posljedica djelovanja vertikalnog opterecenja [10].
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Slika 12. Shema pokusa jednoosnog tlaka [11]

Jednostavna shema pokusa jednoosnog tlaka prikazana je na slici {12). Primarna svrha
pokusa jednoosnog tlaka je brzo dobivanje vrijednosti tlatne cvrstoce za ona tla koja
posjeduju dovoljnu koheziju da dopuste ispitivanje u uvjetima slobodnog bocnog Sirenja
[12]. Stoga, se u pokusu jednoosnog tlaka mogu ispitivati iskljucivo koherentna tla.

Za tipove tla koji se ispituju u pokusu karakteristicna je mala propusnost. Iz tog razloga nije
moguca disipacija pornog tlaka koji se stvara za vrijeme promijene normalnih naprezanja u
prilikama prirasta brzine nametnute vertikalne sile na na uzorak tla. Prema tome, u pokusu
jednoosnog tlaka vladaju nedrenirani uvjeti [10].

=o;=0

Slika 13. Prikaz stanja naprezanja uzorka u pokusu jednoosnog tlaka [13]
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Uzorak u pokusu jednoosnog tlaka opterecen je jedino vertikalnom silom P koja djelovanjem
na povrsinu njegovog poprecnog presjeka stvara normalno naprezanje gy. Kako je
omoguceno bocno sirenje uzorka horizontalno napreznje o3 je jednako nuli. Prema tome,
uzorak se nalazi u jednoosnom stanju naprezanja kako je prikazano na slici (13).

Slom nastupa nakon Sto se dosegne maksimalno normalno naprezanje koje uzorak tla moze
podnijeti. Takvo naprezanje odgovara jednoosnoj tlacnoj ¢vrstoci q,,.

Tr

Cu

0= 0 01, max On

Slika 14. Mohrova kruzinica sloma uzorka tla u pokusu jednoosnog tlaka [10]

Prikaz Mohrove kruznice za slom uzorka tla u jednoosnom stanju naprezanja vidljiv je na
slici (14). Crtanje Mohrove kruZnice zapocinje u ishodiStu jer jer vrijednost najmanjeg
glavnog naprezanja a; iznosi nula, a zavrsava se u tocki cija vrijednost odgovara najvecem

glavnom naprezanju o; odnosno jednoosnoj tlacnoj ¢vrstoci g, [10].

Kako u nedreniranim uvjetima nema promjene efektivhog naprezanja niti povecanja
posmicne cvrstoCe, kut unutarnjeg trenja jednak je nuli. Stoga je anvelopa sloma
horizontalna te tangira Mohrovu kruznicu na njenoj polovici kako je prikazano na slici (14).

Odsjecak na ordinati odgovara polovici promjera Mohrove kruznice te predstavlja
nedreniranu posmicnu cvrstocu tla ¢,. S obzirom na to, nedrenirana cvrstoca tla moze se
izraziti kao polovina vrijednosti jednoosne tlacne ¢vrstoce:

q
Cy = 711 (5)
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4.2.1. Odredivanje nedrenirane cvrstoce pokusom jednoosnog tlaka prema HR EN ISO

17892-7

Slika 15. Uredaj za pokus jednoosnog tlaka [14]

Uredaj u kojem se ispituju uzorci za pokus jednoosnog tlaka prikazan je na slici (15).
Zamisljen je kao metalni okvir ucvrscen na postolju. Unutar okvira nalazi se prostor za
ugradnju uzorka za ispitivanje. Na gornji dio okvira spojeni su uredaj za mjerenje sile i gornja
plo¢a za prijenos opterecenja. U donjem dijelu okvira nalazi se presa za nanosenje
opterecenja, a na nju se nastavlja donja ploca za prijenos opterecenja na uzorak. Prostor za
uzorak smjesten je izmedu gornje i donje ploce za prijenos opterecenja. Uredaj za mjerenje
pomaka svojim krajevima je spojen na gornju i donju plocu.
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Slika 16. Dijelovi uredaja za pokus jednoosnog tlaka [15]

Dijelovi od kojih se uredaj sastoji naznaceni su na slici (16).

Opterecenje se nanosi presom. Presa pomice jednu plocu jednoliko, konstantnom brzinom.
Brzina kojom e presa pomicati plocu jest postavljena vrijednost u mm/min i ne bi smijela
imati odstupanja veca od 20%. Pri odabiru brzine pomicanja uvjet je da stlaCivanje mjeraca
sile ne prelazi 2 mm u trenutku kada se uzorak slomi [16].

Preko okvira se prenosi nametnuto opterecenje. Potrebno je da okvir ima dostatnu nosivost
kako bi omogucio uzorku da se slomi prilikom djelovanja tla¢nih naprezanja [16].

Ploce prenose opterecenje direktno na uzorak. Kruznog su oblika, a promjer biim trebao biti
vecCi od uzorka tla koji se ispituje. Deformiranje plo¢a mora biti zanemarivog utjecaja u
odnosu na deformiranje uzorka u ispitivanju. Gornjoj i donjoj ploCi mora biti sprijecen
horizontalni pomak dok se naginjanje dozvoljava samo jednoj od ploca ili pak ni jednoj [16].

Uredaj koji mjeri prirast sile treba imati tocnost od + 5% odnosno = 1 N. Mjerac sile trebao bi
biti takav da ne osjeti ili pak da osjeti zanemariv utjecaj opterecenja koji mogu djelovati na

njega, primjerice momenta savijanja i horizontalnih sila [16].

Sva ostala oprema koja se koristi za pokus vezana je za pripremu uzoraka za ispitivanje. Kod
oblikovanja uzoraka koriste se alati za trimanje i rezanje te kruzni kalup za izradivanje
potpuno poremecenih uzoraka. Svakako je potrebno koristiti opremu za odredivanje
dimenzija, mase i vlaznosti uzoraka [16].
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Slika 17. Uzorak tla pripremljen za pokus jednoosnog tlaka [17]

Na slici (17) prikazan je uzorak tla kakav treba biti za provodenje pokusa jednoosnog tlaka.
Za pokus jednoosnog tlaka prihvatljivi su cilindri¢ni uzorci kruznog poprecnog presjeka ili
prizmaticni uzorci kvadraticnog poprecnog presjeka. Povrsina poprecnog presjeka uzorka
treba biti minimalno 1000 mm? bez obzira na njegov oblik.

Cilindricni uzorci sa kruznim poprecnim presjekom trebaju imati omjer dimenzija visine i
promjera u rasponu od 1.8 do 2.5, a najveca cestica tla u uzorku ne smije biti veca od 1/6
promjera [16].

Prizmaticni uzorci sa kvadratnim poprecnim presjekom trebaju imati omjer dimenzija visine
i stranice koji se krece u vrijednosti od 2.0 do 2.8 dok najveca Cestica tla u uzorku ne smije
prelaziti 1/6 duljine stranice [16].

U pokusu jednoosnog tlaka mogu se ispitivati neporemeceni i potpuno poremeceni uzorci.

Neporemeceni uzorci trebaju se pazljivo oblikovati trimanjem i rezanjem sve dok se svedu
na zahtijevane dimenzije. U procesu oblikovanja manje brazde i rupe je potrebno istrimati ili
zapuniti, dok one vece treba zapuniti s nepropusnim materijalom koji moze ocvrsnuti.

Poremeceni uzorci mogu se napraviti razaranjem strukture neporemecenih uzoraka. Masa
tla dobivena mijesanjem ugraduje se u odgovarajuci kalup. Nakon toga uzorak se vadi iz
kalupa.
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Povrsine uzorka na krajevima treba istrimati tako da budu ravne i okomite jedna na drugu.
Prilikom pripreme uzorka treba sto je viSe moguce smanjiti gubitke prirodne vlaznosti. Za to
mogu posluziti plasti¢ne vrecice, folija ili gumene membrane [16].

Na kraju pripreme vrsi se kontrola dimenzija uzorka. Visina se mjeri dva puta, a promjer cCetiri

puta na najblizih 0.1 mm.
Uzorci se vazu za potrebe odredivanja vlaznosti i gustoce.

Postupak ispitivanja krece kada se pripremljeni uzorak smjesta se u prostor uredaja
predviden za njega te se centrira u odnosu na donju plocu.

Prije nametanja opterecenja potrebno je nulirati uredaje za mjerenje sila i pomaka, podignuti
presu sve dok se ne ostvari kontakt izmedu gornje ploce i uzorka te odabrati brzinu
nanosenja opterecenja. Kada se obave navedene radnje moze se pokrenuti rad prese.

Ocitavaju se vrijednosti sila i ostvareni pomaci za vrijeme njihovog djelovanja kako bi se
definirala naponsko deformacijska krivulja.

Prije sloma mora biti zabiljezeno minimalno 10 ocitanja, a nakon sloma ocitavanja se

zabiljezavaju na svakih 1% vertikalne deformacije.

Presa se zaustavlja kada vertikalna deformacija iznosi 15% nakon cega se pokus smatra
gotovim. Trajanje pokusa ovisi i 0 brzini nanosenja optetecenja, a ne bi trebalo biti manje od
2 min niti preko 15 min.

Slika 18. Uzorak tla sa istaknutom ravninom sloma nakon provedenog pokusa jednoosnog tlaka
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Uzorak je potrebno izvaditi iz uredaja i fotografirati ga na nacin da mu se istaknu ravnine
sloma kako je prikazano na slici (18). Osim toga, uzorak treba raskomadati i opisati tlo.
Ukoliko je potrebno vlaznost se odreduje iz reprezentativnog dijela uzorka [16].

dO)
dgil\

0.50:|

Slika 19. Tipican rezultat pokusa jednoosnog tlaka [10]

Podaci o ocitanim silama i pomacima koriste se za izracunavanje vertikalne deformacije «
i vertikalnog naprezanja o;. Nakon toga se formira naponsko deformacijska krivulja
prikazana na slici (19) koja predstavlja rezultat pokusa jednoosnog tlaka.

Vertikalna deformacija ¢ je bezdimenzionalna veli¢ina koja se racuna kao omjer promjene

visine uzorka i njegove pocetne visine :

(6)

gdje je:
AH-ukupna promjena visine uzorka tla sa pocetka ispitivanja (mm)

H; — visina uzorka prije pocetka ispitivanja (mm)
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H-visina uzorka u trenutku primjenjene sile (mm)

Pogetni oblik | |

A

Slika 20. Deformirani oblik uzorka tla usljed povecanja povrsine poprecnog presjeka u pokusu jednoosnog
tlaka [18]

Prilikom tlacenja uzorka u pokusu dolazi do deformiranja oblika uzorka na nacin prikazan na
slici (20). Smanjenjem visine uzorka dolazi do uvecanja promjera a samim time i povrsine
poprecnog presjeka. Iz tog razloga potrebno je korigirati povrsinu uzorka.

Uzimajuci u obzir korigiranu vrijednost povrsine popre¢nog presjeka uzorka, vertikalno
naprezanje o; [MPa] ra¢una se kao:

P
A; (7)

gdje je:

A;- povrsina poprecnog presjeka prije pocCetka ispitivanja (mm?)
A- povrsina poprecnog presjeka u trenutku primjenjene sile (mm?)
- vertikalna deformacija uzorka

P-vertkalna sila koja djeluje na povrsinu uzorka (N) [10].
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Jednoosna tlacna Cvrstoca g, odreduje se kao najveca vrijednost g, pri slomu uzorka tlaili
pak kao ona vrijednost o; koja odgovara deformaciji visine uzorka € od 15 %. Dobivanjem
vrijednosti jednoosne tlacne Cvrstofe moze se dobiti nedrenirana cvrstoca tla prema izrazu
(5) objasnjenom na pocetku poglavlja.

4.3. Nekonsolidirani nedrenirani pokus

Nekonsolidirani nedrenirani pokus (eng. Uncosolidated Undrained test, UU) jedan je od tri
glavna tipa troosnog ispitivanja. Uz UU pokus, mogu se provoditi jos konsolidirani
nedrenirani pokus (eng. Consolidated Undrained test,CU) te konsolidirani drenirani pokus (
eng. Consolidated drained test,CD). Troosno ispitivanje primarno se koristi za odredivanje
posmicne Cvrstoce tla te se ubraja u jedno od najrasirenijih i najsvestranijih geotehnickih

l opterecenje

laboratorijskih ispitivanja [19].

uzorak

tla celija

membrana || tekucina
|

Slika 21. Uzorak tla u troosnom pokusu [19]

Princip troosnog ispitivanja se temelji na mjerenju promjene visine cilindricnog uzorka tla
koji se nalazi u celiji pod tlakom uslijed nametnutog vertikalnog opterecenja kako je
prikazano naslici (20). Kod troosnih pokusa moguca je kontrola drenaZe uzorka preko ventila
i mjerenje pornih tlakova tijekom ispitivanja. 1z tog razloga svaki tip troosnog ispitivanja
omogucava promatranje reakcije tla za razlicito postavljene uvjete koji se pojavljuju u tlu in-
situ [19].
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Konsolidirani troosni pokusi upotrebljavaju se za odredivanje parametara posmicne
cvrstoce tla temeljenih na efektivnim naprezanjima kao Sto su efektivna kohezija ¢’ i
efektivni kut trenja ¢’. Konsolidirani pokusi sastoje se od faze konsolidacije koja prethodi
fazi smicanja. U fazi konsolidacije omogucena je disipacija pornog tlaka iz uzorka u vremenu.
U fazi smicanja na konsolidirani uzorak tla namece se vertikalno opterecenje, a ovisno o
tome je li ventil otvoren ili zatvoren razlikuje se smicanje u dreniranim i nedreniranim
uvjetima. Kada je ventil zatvoren nije moguce dreniranje uzorka tijekom smicanja te se radi
o CU pokusu, a kada je ventil otvoren tada je moguce dreniranje uzorka pa je rijec o CD
pokusu [19].

Nekonsolidirani nedrenirani pokus je u odnosu na konsolidirane pokuse jednostavniji i brzi
iz razloga Sto nije moguca disipacija pornog tlaka iz uzorka prije nametanja vertikalnog
opterecenja. Drugim rijeCima, nema faze konsolidacije koja u odredenim slucajevima moze
dugo potrajati. Kako nema faze konsolidacije, vertikalno opterecenje nanosi se odmah
nakon ugradnje uzorka i nanosenja hidrostatskog tlaka o3 jednakog u svim smjerovima.
Uzorak je prethodno zastiten od prodiranja celijske vode gumenom membranom i
specificnim prstenovima koji sluze za brtvljenje. Povecanje vertikalne sile P dovodi do sloma
uzorka. Prilikom djelovanja sile P nije moguce dreniranje uzorka, a samim time ni mjerenje
pornog tlaka. Biljeze se iskljucivo totalna naprezanja sto dozvoljava odredivanje nedrenirane
cvrstoce [19].

P
01=Z+03

4

@ 2
Au=0

Slika 22. Stanje napreznja uzorka u nekonsolidiranom nedreniranom pokusu [13]

Slika (21) prikazuje osnosimetri¢no stanje naprezanja u kojem se uzorak tla nalazi za vrijeme

UU pokusa. Kako je celijski tlak odnosno manje glavno naprezanje g; jednako u svim
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smjerovima, a sila P djelovanjem na povrsinu poprecnog presjeka uzorka A stvara dodatno
vertikalno naprezanje, tada normalno glavno naprezanje glasi:

P
O-1=Z+O-3 (8)

Iz jednadzbe (8) moze se zakljuciti kako je razlika glavnih naprezanja (o; — 03) rezultira
iznosu dodatnog vertikalnog opterecenja kojeg uzrokuje sila P:

P
O-1+0-3=Z (9)

Za razliku glavnih naprezanja u izrazu (8) koristi se naziv devijaorsko naprezanje [21].

Za vrijeme djelovanja vertikalnog opterecenja biljezi se smanjenje visine uzorka tla, pa se za
svaku vrijednost sile P moze izraCunati vertikalna deformacija € na isti nacin kao u izrazu (5)

opisanom u prethodnom poglavlju.

Povecanje pornog tlaka Au u uzorku ekvivalentno je povecanju celijskog tlaka g3, pa nema
promjene efektivnih naprezanja. Buduci da nema promjene efektivnih naprezanja kut
unutarnjeg trenja je jednak nuli.

NN

(o1-01)

=0

a
=0

Cu=

o~

q.

q-

Slika 23. Mohrova kruznica za nekonsolidirani nedrenirani pokus [21]

Na slici (22) prikazana je Mohrova kruZnica totalnih naprezanja kod UU pokusa. Promjer
kruznice jednak je devijatorskom naprezanju u trenutku sloma uzorka. Kako je kut
unutarnjeg trenja ¢, u jednak nula, nema povecanja posmicne Cvrstoce pa je anvelopa

sloma horizontalna tangenta. Nedrenirana ¢vrstoca c,, prema slici (23) predstavlja odsjecak
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na ordinati ciji iznos odgovara polovici promjera Mohrove kruznice [21]. Prema tome,
nedrenirana cvrstoca c,, moze se izraziti kao polovica devijatorskog naprezanja:

¢, = ("1;;‘3) (10)

4.3.1. Odredivanje nedrenirane cvrstoce nekonsolidiranim nedreniranim troosnim

pokusom prema HR EN ISO 17892-8

Slika 24. Uredaj za troosno ispitivanje

Na slici (23) prikazan je mehanizam uredaja za troosno ispitivanje. Uredaj se sastoji od
troosne celije u kojoj je predviden prostor za ugradnju uzorka. Troosna Celija pridrzana je na
postolju te je preko cijevi spojena na spremink sa vodom iz kojeg crpi vodu za nanosenje
hidrostaskog tlaka na uzorak. Cijevi sluze za cirkulaciju, a ventilima na cijevima se moze
kontrolirati kretanje vode u sistemu. Drenazne cijevi s ventilima koje su spojene na troosni
uredaj sluze za odvod vode iz uzorka, nametanje ili mjerenje pornog tlaka u uzorku te
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nametanje celijskog tlaka. Za potrebe provodenja nekonsolidiranog nedreniranog pokusa svi
su ventili zatvoreni, buduci da se tijekom ispitivanja ne mjeri porni ni povratni tlak. Ventil na
cijevi za nametanje celijskog tlaka otvoren je jedino za vrijeme punjenja celije vodom nakon
Cega se zatvara. Tijekom UU pokusa vrsi se jedino mjerenje i kontrola celijskog tlaka preko
uredaja spojenog na drenaznu cijev preko koje se isti namece. Pumpe za vodu koriste se za
provodenje konsolidiranih troosnih pokusa. Troosni uredaj povezan je s racunalom za
prikupljanje podataka o zabiljezenim vertikalnim pomacima, prirastima nametnutog
opterecenja te kontrolu celijskog tlaka.

. Mjerac vertikalnih

' pomaka
|
Voda
Mjerac sile
.: - —b—~— Gornja kapa
Gumena N T T0-prsten
membrana '
\\
Uzorak tla —— it :
1 > Porozne plocice
./A
Celija /”
/ Postolje

Povratni tlak ——= ‘ . ~<—— Celijski tlak

Porni tlak —>

Slika 25. Dijelovi opreme za provodenje UU pokusa [20]

Dijelovi opreme potrebni za provodenje nekonsolidiranog nedreniranog pokusa prikazani su
na slici (25).

Troosna celija mora biti dovoljnog kapaciteta kako bi omogucila nametanje odgovarajuceg
celijskog tlaka. Potrebno je da elija bude dovoljno stegnuta na postolju kako bi se osiguralo
od istjecanja vode van celije tijekom ispitivanja. Uredaj za za kontrolu celijskog tlaka treba
odrzavati tlak konstantnim unutar tocnosti #2% odnosno +1 kPa. Na vanjskom gornjem
dijelu celije nalazi se i ventil za zrak [22].
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Uzorak s membranom smjesSten je izmedu postolja i gornje kape, a promjeri im moraju biti
jednaki. Na krajevima uzorka nalaze se porozne plocice. Gornja kapa, postolje te spoj gornje
kape sa klipom trebaju imati zanemarive deformacije u odnosu na deformacije uzorka koji
se ispituje [22].

Opterecenje se nanosi presom koja treba osigurati odgovarajucu brzinu pomaka prilikom
smicanja, a odstupanje ne bi smjelo biti vece od 10%. PreSa mora omoguciti pomicanje
konstantnom brzinom bez prekida [22].

Uredaj za mjerenje sile mora mijeriti silu pri slomu unutar to¢nosti od 3% ili =1 kN. To¢nost
mjerenja sile mora biti postignuta za kriticnu kombinaciju vertikalne i horizontalne sile te
momenta savijanja koji djeluje na dnu klipa koji se nalazi unutar celije. Mjerac sile moze biti
smjesten van ili unutar celije [22].

Uredaj za mjerenje vertikalnih pomaka biljezi promjenu visine uzorka hodom klipa sa
rezolucijom od 0.015% pocetne visine uzorka. Vodilica klipa i brtvena cijev trebaju dopustiti
glatki i centriran prolazak klipa kroz cijev [22].

Dodatnu opremu ukljucuju alati za trimanje i rezanje kod pripreme uzoraka za ispitivanje te

oprema za odredivanje vlaznosti uzorka.

Slika 26. Uzorci tla i kalup za pripremu neporemecenih uzoraka za UU pokus

Kod UU pokusa mogu se ispitivati neporemeceni i potpuno poremeceni uzorci tla. Za
oblikovanje neporemecenih uzoraka prikazanih na slici (26) moZze se koristiti cilindri¢ni kalup
za utiskivanje odgovarajucih dimenzija, takoder vidljiv na slici (26). Potpuno poremeceni
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uzorci tla mogu se pripremiti od materijala nastalog razaranjem strukture tla
neporemecenih uzoraka u stanju prirodne vlaznosti. PromijeSani materijal tla takoder se
ugraduje u kalup [22].

Poremeceniimaterijal

Slika 27. Priprema neporemecenog uzorka tla za UU pokus

Na slici (27) prikazan je uzorak tla utisnut u kalup. Za laSe utiskivanje moze se koristiti
poseban premaz koji se nanosi s unutarnje strane kalupa. Poremeceni materijal na
krajevima uzorka i nastali za vrijeme utiskivanja se odbacuje. PovrSine krajeva uzorka
trebaju biti ravne i medusobno okomite. Rupe i brazde na kraju uzorka vidljive na slici (27)
trebaju se istrimati ili zapuniti materijalom tla [22].
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Slika 28. Uzorak tla pripremljen za ispitivanje kod UU pokusa

Slika (28) prikazuje uzorak pripremljen za ispitivanje postavljen na vagu prije ugradnje u
troosni uredaj. Cilindri¢ni uzorak tla za pokus ne smije imati promjer manji od 35 mm, a
visina treba biti od 1.85 do 2.25 puta veca od promjera. Primjerice, uzorku na slici (28)

dimenzije promjera su 50 mm dok mu je visina 100 mm [22].

Slika 29. Saturacija membrane, poroznih plocica i O-prstenova za UU pokus
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Gumena membrana treba biti potopljena vodom barem 24 sata prije ugradnje kako je
prikazano naslici (29) jer membrana u suhom stanju upija vodu. Skupa s membranom mogu
biti potopljenii O-prstenovii porozne plocice. Poslije saturacije, stranu membrane koja treba
biti u kontaktu sa uzorkom treba osusiti [22].

Slika 31. Uzorak obavijen membranom pripremljen za ispitivanje UU pokusom

Silke (30) i (31) prikazuju postupak ugradnje uzorka za ispitivanje u troosni uredaj. Na
postolje se postavlja prvo porozna plocica potom se smjesta uzorak tla na plocicu. Druga
ploCica smjesta se na vrh uzorka. Izmedu kontakta porozne plocCice i uzorka treba biti filterski
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papir kako bi se sprijecio prodor Cestica tla u pore plocice. Nakon sto je uzorak smjesten na
postolje, obavija se tankom gumenom elasticnom membranom cija je uloga zastiti uzorak
od prodiranja celijske vode. Postavlja se gornja kapa na sam vrh uzorka. Krajnji korak u
postupkiu ugradnje uzorka jest brtvljenje membrane na gornju kapu i postolje celije.
Brtvljenje se vrsi pomocu posebnih O-prstenova izradenih od materijala sa svojstvima
elasti¢nosti, koji moze pruziti ¢vrto brtvljene [22].

Slika 32. Smicanje uzorka u troosnom uredaju kod UU pokusa

Nakon Sto je uzorak ispravno ugraden, na postolje se stavlja troosna celija te se ucvrscuje.
Potom se otvara ventil za nametanje celijskog tlaka i celija se puni vodom. Kada je celija
zapunjena vodom do samog vrha moze zapoceti smicanje kako je prikazano na slici (32).

Postupak ispitivanja zapocinje nametanjem vertikalnog opterecenja sa konstantnom
brzinom pomocu preSe. Brzina nanosenja opterecenja treba biti 0.5% do 0.2% u minuti.
Prilikom povecanja vertikalne sile biljezi se vertikini pomak AH uz pomoc klipa. Osim
vertikalnog pomaka, ocitavaju se i pohranjuju vrijednosti sila za svaki pomak te vertikalno
naprezanje i tlak u celiji. Potrebno je zabiljeziti barem 15 ocitanja navedenih vrijednosti prije
sloma. Pokus se smatra gotovim kada promjena visine uzorka u odnosu na pocetnu
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dosegne 15% ili pak za 5% deformacije ostvarene pri vrSnom devijatorskom naprezanjy,
ovisno o tome Sto prije nastupi [22].

Kada je pokus zavrSen, uzorak se oslobada od nametnutog vertikalnog opterecenja
spustanjem postolja, a celija se prazni. Uzorak se njezno vadi iz celije te mu se skida
membrana. Uzorak se vaze, a dio se uzima za kontrolu vlaznosti [22].

Slika 33. Razlomljeni uzorak nakon ispitivanja kod UU pokusa

Na slici (33) prikazan je izgled uzorka poslije provedenog ispitivanja u UU pokusu. Nakon sto
se uzorak izvadi iz Celije potrebno ga je fotografirati sa istaknutom ravninom sloma,
razlomiti ga u komade i opisati tlo [22].

Rezultat pokusa je naponsko-deformacijska krivulja, a nedrenirana posmicna Cvrstoca
odreduje se na nacin opisan u poglavlju 4.3. prema izrazu (9).
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5. TERENSKA ISPITIVANJA NEDRENIRANE CVRSTOCE

5.1. Staticki penetracijski test (CPT)

Staticki penetracijski test (eng. Cone penetration test, CPT) je vrsta terenskih istraznih
radova koja omogucava procjenu razli¢itih svojstava tla medu kojima je i nedrenirana
cvrstoca. Pokus se vrsSi prodiranjem posebne sonde u tlo. Prvi takav pokus primjenjen je jos
1872. u Kanadi za potrebe izgradnje mosta gdje se trazilo odredivanje nosivosti za vise
razlicitih slojeva u tlu. Od tada pokus biljezi znatan razvoj kroz povijest, posebice uvodenjem
elektricne sonde 1960-ih nadogradene mnogim senzorima, a svoju prekretnicu dozivljava
uvodenjem elemenata koji mogu mijeriti porni tlak [23].

FILTER

Slika 34. Dijelovi penetracijske sonde za CPT [24]

Na slici (34) prikazana je sonda i dijelovi od kojih se sastoji. Sonda se utiskuje odredenom
brzinom te se kontinuirano mjeri otpor utiskivanju na njenom Siljku i trenje po plastu sonde
koje se aktivira prilikom kontakta plasta i okolnog tla. Ako je sonda opremljena elementima
koji mogu mjeriti porni tlak tada pokus poprima kraticu CPTU, a kada sodna ima elemente
za mjerenje podataka o seizmickim valovima kratica za pokus je SCPT [23].

CPT i njegove nadogradene verzije CPTU i SCPT moguce je primjeniti u razlicitim vrstama
tla. lako je CPT koristen vise kod mekih tla, sa danasnjom modernijom opremom za busenje
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te kvalitetnijim Siljcima na sondama moguce ga je primijeniti i u kruc¢im tlima, a ponekad u

ﬁ‘{

meksim stijenama [23].

“—
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N\
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Slika 35. Mjerene veli¢ine dobivene CPT-om [25]

Na slici (35) prikazana su mjerene veli¢ine za vrijeme provodenja pokusa. Otpor na Siljku g,
je naprezanje koje stvara aksijalana sila djelovanjem na povrsinu poprecnog presjeka baze
Siljka. Kod CPTU pokusa umanjuje se za vrijednost pornog tlaka te se oznacava kao qr.
Trenje po plasu f; je produkt djelovanja ukupne sile trenja na kontaktu plasta sonde i tla.
Kada se trenje po plastu korigira za karakteristicnu vrijednost pornog tlaka dobiva oznaku

fr.

: Otpor na Siljaku,q ¢ 2 Trenje po plastufs . Porni tlak,u
054 v 054 v 054 v
14 1 14
1.5+ 1.5+ 1.5
24 24 24
2.5 2.5 2.5
34 3 34
3.5 3.5 3541
4 4 a4t
4.5+ 454 asd||
s s 4 s4||
5.5 5.5 ssq||
T ¢ T ¢ £ 6\
~ 6.5+ ~ 654 ~ 6.5
74 74 7
754 7.5+ 75
s s s
8.5 8.5 ssd )
9 94 9] |
9.5 9.5 954 |
104 104 104 |
10.5 10.5 4 1059 |
114 114 11d |
11.54 11.54 11.54 |
124 124 124 |
12.54 12.54 1254 |
134 134 134
1354 1354 13.54
- : r : . v
2 B 6 8 200 1] 500 1000 1500
(MPa) (kPa) (kPa)

Slika 36. Tipi¢an prikaz rezultata CPT-a [26]
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Tipican prikaz rezultata CPT pokusa prikazan je na slici (36). Vrijednosti mjerenih veliCina
prikazuju se po dubini u obliku dijagrama. Sustav za prikupljanje podataka obicno biljezi
podatke mjerenja na razmacima od 25 do 50 mm [23].

Opremu za provodenje pokusa cini sonda i njeni dijelovi,oprema za utiskivanje te sustav za
prikupljanje podataka.

Siljak je oblika sto3ca, vrénog kuta od 60° te standardne veli¢ine 10 cm? Povrgina plasta je
150 cm’. Filter je porozni prsten koji mjeri porni tlak. Pore mu moraju biti fine,a sam filter
treba izraden od materijala koji garantira nestisljivost i otpornost na trosenje. Prije izlaska
na teren, filter treba biti saturiran sa deariranom tekucinom [23].

Slika 37. Oprema za CPT-tesko vozilo [27]

Oprema sa kojom se sonda utiskuje u tlo sastoji se od hidraulicke dizalice, sustava za
prihvacanje reakcije tla te cijevi koje sluze za postizanje vecih dubina utiskivanja. Potiskujuca
sila u CPT pokusu krece se u rasponu od 100-200 kN [23]. Takoder, za preuzimanje velikih
sila mogu se koristiti i teSka vozila. Primjer teSkog vozila za CPT prikazan je na slici (37).

Osim na tlu, CPT pokus moze se provoditi i ispod vode. Za ispitivanja pod vodom koriste se
teretna plovila koja prenose opremu za busSenje. U plitkim vodenim zonama, oprema i
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postupak ispitivanja su gotovo jednaki kao za tlo, dok se za ispitivanja u dubokim vodenim
zonama koristi specijalizirana oprema [23].

Prije svakog ispitivanja pregledava se oprema radi utvrdivanja ispravnosti cijevi, istrosenosti
elemenata prodiranja, vertikalnost opreme za utiskivanje te podesenost filtra. Takoder,
potrebno je definirati odgovarajuci razmak izmedu susjednih ispitivanja. Senzori za
mjerenje moraju biti kalibrirani. Temperatura sonde se mora namjestiti tako da odgovara
onoj u tlu [23].

Priprema zapocinje stvaranjem busotine u kojoj ¢e se odvijati postupak ispitivanja. Busotina
seze do dubine na kojoj se nailazi na mekse tlo. Dubina dna busotine je ujedno dubina na
kojoj zapocinje ispitivanje. Kod turdih tla, prilikom penetriranja sonde moze doci do
ostecenja pa se vrsi predbusenje kako bi se to sprijecilo. Takve buscotine kod CPTU pokusa
je potrebno ispuniti vodom zbog osiguranja saturiranosti filtera u sondi [23].

Nakon sto se pregledalo stanje opreme te se obavile sve predradnje, zapocinje se s
penetriranjem sonde u tlo konstantno brzinom. Standardna brzina je 20 mm/s s
dozvoljenim odstupanjima od +2 mm/s. Utiskivanje se ostvaruje tako da se opterecenje sa
hidrauli¢ne dizalice prenosi preko potisne glave na vrh cijevi. Tijekom ispitivanja treba paziti
da se penetracija odvija sto je vise moguce vertikalno. Prilikom penetriranja, stvara se porni
tlak oko sonde. Stoga je potebno uzeti pauzu od penetracije te se pratiti opadanje pornog
tlaka oko sonde u vremenu. Podaci mjerenja se obi¢no prikupljaju na razmacima od 50 mm.
Penetracija se vrsi do Zeljene dubine, ako uvjeti u tlu to dozvoljavaju. Medutim, kod CPT
pokusa se tesko ostvaruje zeljena dubina ispitivanja zbog prepreka u tlu kao sto su velike
nakupine kamenog materijala, koje mogu ugroziti penetracijsku opremu. Iz tog se razloga,
u vecini sluajeva, zaustavljanje ispitivanja ¢ini smislenija opcija [23].

Poslije provedenog ispitivanja sonda se izvladi iz tla. Za izvlacenje se koristi stezaljka koja
pridrzava gornju cijev trenjem ili se pak stezaljka postavlja u utore, ukoliko oni postoje na
cijevi [23].

Rezultati CPT pokusa, njihova interpretacija te uspostavljene korelacije s njima omogucile
su odredivanje raznih svojstava tla kao 5to su mehanicka svojstva tla, svojstva tecenja i
konsolidacije tla, odredivanje postojecih pornih tlakova u tlu, likvefakcijski potencijal tla,
snimanje identifikaciju tla. Odredivanje nedrenirane CvrstoCe spada u grupu osnovnih
mehanickih karakteristika tla.
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5.1.1. Odredivanje nedrenirane ¢vrstoce tla na temelju rezultata CPT pokusa

Jedinstvenu interpretaciju vrijednosti nedrenirane posmicne ¢vrstoce nemoguce je odrediti.
To je iz razloga Sto odgovor tla u nedreniranom stanju ovisi o smjeru djelovanja opterecenja,
anizotropnim svojstvima tla, brzini prirasta deformacija te o naprezanjima koje je tlo
pretrpjelo u svojoj povijesti. Prema tome, proracunska vrijednost nedrenirane Cvrstoce
zapravo ovisi o okolnostima postavljenim projektnim zadatkom. Medutim, prosjecnu
vrijednost nedrenirane Cvrstote moguce je odrediti jednoosnim tlakom kako je vec
objasnjeno prethodno u radu ( vidi poglavlje 4.2. ). Takve spoznaje potakle su mogucnost
odredivanja nedrenirane ¢vrstoce uz pomoc rezulatata dobivenih CPT-om.

Teoretskim rjesenjima uspostavljen je odnos izmedu otpora na Siljku g; i nedrenirane

cvrstoce s, koji glasi:

(11)

gdje je:

q.- otpor naSiljku [kPa ili MPa]

o,- vertikalno naprezanje [kPa]

Ny~ vrijednost u rasponu od 10 do 20, kao srednja vrijednost uzima se 14, poprima vece

vrijedosti porastom plasti¢nosti, a manje za osjetljivija tla [23].

Izraz (11) ne vrijedi za sve tipove glina. Kod mekSih glina postoje sumnje u izmjerene
vrijednosti otpora na Siljku, pa se nedreniranu ¢vrstocu moze procijenti preko pornog tlaka

koji se stvara usljed prodiranja sonde prema izrazu:

_Au

_N_Au (12)

Su

gdje je:
Au- stvoreni porni tlak za vrijeme prodiranja sonde (kPa)

Ny, - vrijednost u rasponu od 4 do 8, povezana je s parametrom Ny, i pornog tlaka B,
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6. REZULTATI PROVEDENIH ISPITIVANJA NEDRENIRANE CVRSTOCE TLA

Provedena su laboratorijska ispitivanja nedrenirane Cvrstoce ¢, pokusom padajuceg Siljka
FCT i nekonsolidiranim nedreniranim pokusom UU na glinenim uzorcima tla dobivenih
istraznim radovima provedenih na podrucju Petrinje u Sisacko-Moslavackoj zupaniji za
potrebe izgradnje viSestambene zgrade. Tablica (2) prikazuje oznake buSotine i dubine s
kojih su vadeni ispitivani uzorci. Laboratorijski pokusi provedeni su na tri neporemecena
uzorka tla sa razlicitih dubina dobivenih iz iste buSotine sa oznakom B12.

Tablica 2. Podaci o busotinama i dubinama dobivenih uzoraka na kojima su provedena laboratorijska

ispitivanja
Oznaka busotine Dubina (m)
B12 1.0-2.0
B12 6.0-7.0
B12 10.0-11.0

U sklopu terenskih istraznih radova proveden je i staticki penetracijski test CPT u blizini
busotine B12 na istom podrucju. Na temelju rezultata CPT-a dobivene su vrijednosti
nedrenirane Cvrstoce tla ¢, za to podrucje.

6.1. Rezultati ispitivanja nedrenirane ¢vrstoce pokusom padajuceg Siljka

Pokus padajuceg Silika proveden je prema hrvatskoj normi HRN ISO 17892-6 na
neporemecenim i poremecenim uzorcima tla na nacin opisan u poglavlju 3.3.1. Rezultati
nedrenirane Cvrstoce takoder su izratunati prema navedenim izrazima u poglavlju 3.3.1.

Tablica (3) prikazuje podatke o tipu Siljka koji je koriSten za potrebe provodenja pokusa.

Tablica 3. Podaci o Siljku

Masa Siljka (g)

Kut &iljka (°)

Konstanta Siljka ¢

80

30

0,8
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6.1.1. Rezultati nedrenirane cvrstoce dobiveni pokusom padajuceg Siljka na

neporemecenim uzorcima

Za potrebe provodenja pokusa na neporemecenim uzorcima oblikovana su tri komada
uzorka za ispitivanje u stanju prirodne vlaznosti. Odredivanje vlaznosti uzoraka vrsi se

prema izrazu:

m; —m,

w= 100 (13)

m; —mg

gdje je:

w- vaznost ispitivanog uzorka (%)
m,-masa posude sa vlaznim uzorkom (g)
m,-masa posude sa suhim uzorkom (g)
m.- masa posude (g)

U tablici (&) prikazane su izracunate vrijednosti prirodnih vlaznosti neporemecenih uzoraka

prema izrazu (5.1) za potrebe provodenja pokusa.

Tablica 4. Podaci vlaznosti neporemecenih uzoraka kod pokusa padajuceg Siljka

Vrijednosti vlaZnosti za neporemecene uzorke
Uzorci B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11)
Masa posude, m.(g) 76.65 80.47 90.79
Posuda sa vlaznim uzorkom, m, (g) 129.88 250.85 201.39
Posuda sa suhim uzorkom, m, (g) 121.22 221.8 189.69
VlaZnost, w (%) 19.43 20.55 11.83

Za neporemecene uzorke zabiljeZene su po tri vrijednosti prodiranja za svaki uzorak te se

racuna aritmeticka sredina prodiranja pojedinog uzorka na nacin :

i = Ini T ln2 tins (14)
3
gdje je:
in; - prodiranje Siljka za pojedini uzorak,broj uzorkan = 1,2,3, broj prodiranja i = 1,2,3

i,,-srednja vrijednost prodiranja za svaki uzorak, broj uzorkan = 1,2,3
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Na temelju srednjih vrijednosti pojedinacnih prodiranja racunaju se pojedinacne vrijednosti

nedrenirane Cvrstoce za svaki neporemeceni uzorak:

mg
Cun = C—5~

y

i7

(15)

Tablice 5, 6 i 7 prikazuju rezultate nedrenirane Cvrstoce za pojedini uzorak na temelju

srednjih vrijednosti tri tocke prodiranja.

Tablica 5. Prikaz rezultata prodiranja Siljka za neporemecene uzorke B12(1-2)

B12(1-2)

Broj prodiranja Siljka UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3
Prodiranje 1, i,, ; (mm) 0.7 0.5 0.6
Prodiranje 2, i,, , (mm) 0.7 0.8 0.8
Prodiranje 3, i, ; (mm) 0.6 0.9 0.8

Srednja vrijednost prodiranja, i,, (mm) 0.67 0.73 0.73
Nedrenirana vrstoca, ¢, ,, (kPa) 1398.62 1178.16 1178.16
Tablica 6. Prikaz rezultata prodiranja Siljka za neporemecene uzorke B12(6-7)
B12(6-7)

Broj prodiranja Siljka UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3
Prodiranje 1, i,, ; (mm) 1,9 0,8 1
Prodiranje 2, i, , (mm) 1,8 0,7 1
Prodiranje 3, i,, ; (mm) 1,9 0,6 1

Srednja vrijednost prodiranja, i,, (mm) 1,86 0,7 1
Nedrenirana ¢vrstoda, c,, (kPa) 181,48 1281,31 627,84
Tablica 7. Prikaz rezultata prodiranja Siljka za neporemecene uzorke B12(10-11)
B12(10-11)

Broj prodiranja Siljka UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3
Prodiranje 1, i,, 1 (mm) 0.5 0.6 0.7
Prodiranje 2, i,, , (mm) 0.5 0.5 0.5
Prodiranje 3, i,, ; (mm) 0.5 0.4 0.4

Srednja vrijednost prodiranja, i,, (mm) 0.5 0.5 0.53
Nedrenirana ¢vrstoca, c,, (kPa) 2551.36 2551.36 2235.10
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Aritmetickom sredinom rezultata srednjih vrijednosti za pojedine uzorke tla mogu se dobiti
srednje vrijednosti prodiranja za uzorke B12 sa razlicitih dubina:

ih +i, +1i
isrz% (16)

gdje je:
i,,-srednja vrijednost prodiranja pojedinacnog neporemecenog uzorka, n = 1,2,3
is--srednja vrijednost prodiranja uzorka B12

Nedrenirana ¢vrstoca tla za neporemecene uzorke B12 moze se dobiti na temelju srednjih

vrijednosti prodiranja te se racuna kao:

mg
Cufe,sr = €55 (17)

lST

Tablica 8 prikazuje vrijednosti nedrenirane cvrstoce dobivene na dva nacina. Iz tablice je
vidljivo kako uzorci B12(1-2) te B12(10-11) pokazuju vece vrijednosti c,,, a vrijednosti c,,
izracunate na dva nacina odstupaju u razlici od 1% Uzorak B12(6-7) pokazuje manje

vrijednosti c,,, a vrijednosti ¢, izraCunate na dva nacina odstupaju u razlici od 37% .

Tablica 8. Rezultati nedrenirane ¢vrstoce tla za neporemecene uzorke dobiveni pokusom padajuceg Siljka

Rezultati nedrenirane cvrstoé¢e neporemecenih uzoraka
UZORAK B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11)
Srednja vrijednost prodiranja, i, (mm) 0,71 1,20 0,51
Nedrenirana ¢vrstoca, Cufc,sr (kPa) 1245,47 436 2413,84
Nedrenirana &vrsto€a, Cyz¢ qr (kPa) 1251,65 696,87 2445,94
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6.1.2. Rezultati nedrenirane cvrstoce na poremecenim uzorcima tla

Za svaki pokus proveden na neporemecenim uzorcima napravljen je po jedan primjer

poremecenog uzorka. Poremeceni uzorci napravljeni su susenjem i razaranjem

neporemecenih te su svedeni na prirodnu vlaznost dodavanjem vode. Masa vode koju je

potrebno dodati racuna se kao umnozak vlaznosti neporemecenog uzorka i mase suhog:

gdje je:
m,,-masa vode

mg-masa suhog uzorka

U tablici 9 prikazane su vrijednosti masa dodane vode za pripremu neporemecenih

uzoraka izraCunate prema jednadzbi (18).

Tablica 9. Vrijednosti masa vode dodanih za pripremu poremecenih uzoraka

(18)

Vrijednosti mase vode dodane poremecenim uzorcima
Uzorci B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11)
Masa posude, m,. (g) 376 370.61 383.38
Posuda sa suhim uzorkom, m, (g) 638.2 695.2 703.48
Masa suhog uzorka, m, (g) 262.2 324.59 320.10
VlaZnost, w (%) 19.43 20.55 11.83
Masa vode, m,, (g) 50.95 66.79 37.87

Za potpuno poremecene uzorke tla zabiljeZavaju se tocke prodiranja dviju istih uzastopnih

vrijednosti. U tablici 10 prikazane su vijednosti prodiranja Siljka u poremecene uzorke tla te

izracun nedreniranih Cvrstoca c,, ¢ premaizrazu 3.2 {(vidi poglavlje 3.1.1.).

Tablica 10. Rezultati nedrenirane ¢vrstoce tla za poremecene uzorke dobiveni pokusom padajuceg Siljka

Rezultati nedrenirane ¢vrstoce poremecenih uzoraka
UZORAK B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11)
Vrijednost dva uzastopna prodiranja, i (mm) 0.9 1.60 0.5
Nedrenirana évrstoca, Cy,;-fc (kPa) 775.11 245.25 2511.36
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6.2. Rezultati ispitivanja nedrenirane cvrstoce nekonsolidiranim nedreniranim

pokusom

Nekonsolidirani nedrenirani pokus proveden prema hrvatskoj normi HRS CEN ISO/TS 1792-
8:2008 kako je opisano u poglavlju 3.3.1. Pokus je proveden na neporemecenim uzorcima
tla. Ukupno je ispitano 5 cilindricnih uzoraka tla iz busotine B12 sa razlicitih dubina.
Vlaznosti uzoraka odgovaraju vlaznostima prikazanim u tablici 4 (vidi poglavlje 5.1.1.).
Tablica 11 prikazuje oznake, kolicinu ispitanih uzoraka te podatke o dimenzijama uzoraka.

Tablica 11. Dimenzije uzoraka ispitanih u nekonsolidiranom nedreniranom pokusu

DIMENZIJE UZORKA (mm) POVR3INA POPRECNOG
OZNAKA UZORKA BROJ UZORKA
PROMIER VISINA PRESJEKA (mm?)

B12(1-2) 1 50 85 1963,495

1 50 100 1963,495
B12(6-7)

2 50 90 1963,495

1 50 100 1963,495

B12(10-11)
2 50 100 1963,495

Uzorci su opterecivani vertikalnom silom sa brzinom nanosenja od 0.5 mm/s uz konstantan
Celijski tlak u vrijednosti O kPa. Buduci da je g; = 0, maksimalno devijatorsko naprezanje
(01 — 03) pri slomu odgovara vrijednosti o; 0dnosno najvec¢em vertikalnom naprezanju pri
slomu. Najvece vertikalno naprezanje na uzorak racuna se za vrijednost najvece vertikalne
slie P4 1z pohranjenih podataka o ocitanim vrijednostima sila i pomaka odreduje se sila
Prax P2 se uz poznatu vrijedost povrSine poprecnog presjeka uzorka A moze izaracunati
04, max Na nacin:

O1,max = % (19)
Nedrenirana Cvrstoca c,racuna se kao polovica vrijednosti devijatorskog naprezanja pri
slomu. Za slucaj u ovom pokusu to naprezanje je oy mqx Paizraz zac, glasi:

Cy = Gl,rznax (20)
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Tablica (12) prikazuje podatke o ocitanoj sili, izracunatom vertikalnom opterecenju i

devijatorskom naprezanju pri slomu uzorka tla B12(1-2).

Tablica 12. Rezultati UU pokusa za uzorak B12(1-2)

BI"O] P max A (mZ) 01,max 03 max (01 - 03)max
Oznaka uzorka uzorka (kN) (kPa) (kPa) (kPa)
B12(1-2) 1 0.32074 | 0.001963 163.4 0 163.4
T [kPa] A
u=0 =Cu
+ 81.7 P =C
CLE
4
G‘\nL-\:O O lmax— 1 63.4 (9] [kpa]
(G]'G‘\)nu.\=163.4 1
f : Cu™ Tqu

qu

Slika 38. Mohrova kruznica za UU pokus proveden na uzorku tla B12(1-2)

Mohrova kruznica pri slomu uzorka tla B12(1-2) prikazana je na slici 38. Nacrtana je prema
podacima iz tablice 11. Iz slike 38 vidljivo je kako vrijednost nedrenirane ¢vrstoce za uzorak
B12(1-2)iznosic, = 81.70 kPa.
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Tablica (13) prikazuje podatke o ocitanoj sili, izracunatom vertikalnom opterecenju i
devijatorskom naprezanju pri slomu uzorka tla B12(6-7)-1.

Tablica 13. Rezultati UU pokusa za uzorak B12(6-7)-1

Broj e A (m?) 01, max 03 max (0'1 - aB)max
Oznaka uzorka | uzorka (kN) (kN) (kN) (kN)
B12(6-7) 1 0.09301 | 0.001963 | 48.04 0 48.04
1 [kPa]
24.02p @0 Lo
Cu
Cimn=0 G1.:0=48.04 o [kPa]
(01‘0‘\)xm\:48.04 l
b * Cu= 2 q”

qu

Slika 39. Mohrova kruznica za UU pokus proveden na uzorku tla B12(6-7)-1

Mohrova kruznica pri slomu uzorka tla B12(6-7)-1 prikazana je na slici 39. Nacrtana je
prema podacima iz tablice 12. Iz slike 39 vidljivo je kako vrijednost nedrenirane Cvrstoce za
uzorak B12(6-7)-1iznosi ¢, = 24,02 kPa.
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Tablica (14) prikazuje podatke o ocitanoj sili, izracunatom vertikalnom opterecenju i
devijatorskom naprezanju pri slomu uzorka tla B12(6-7)-2.

Tablica 14. Rezultati UU pokusa za uzorak B12(6-7)-2

BI"O] P max A (mz) 01,max 03 max (0'1 - 03)max
Oznaka uzorka | uzorka (kN) (kN) (kN) (kN)

B12(6-7) 2 0.10263 | 0.001963 53.01 0 53.01

t [kPa]

+26.51}— 90 =c.

Cu
.
G“.anO Gl_uu\:53.01 c [kpa]
(0!'0‘):114\:53.01 l
qe ' ki - -

Slika 40. Mohrova kruznica za UU pokus proveden na uzorku tla B12(6-7)-2

Mohrova kruznica pri slomu uzorka tla B12(6-7)-2 prikazana je na slici 40. Nacrtana je
prema podacima iz tablice 13. Iz slike 38 vidljivo je kako vrijednost nedrenirane ¢vrstoce za
uzorak B12(6-7)-2 iznosi ¢, = 26,51 kPa.
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Tablica (15) prikazuje podatke o ocitanoj sili, izracunatom vertikalnom opterecenju i
devijatorskom naprezanju pri slomu uzorka tla B12(6-7)-2.

Tablica 15. Rezultati UU pokusa za uzorak B12(10-11)-1

Broj Prax A (m?) 01, max 03 max (01— 03)max
Oznaka uzorka | uzorka (kN) (kN) (kN) (kN)
B12(10-11) 1 0.31371 | 0.001963 | 159.81 0 159.81
T [kPa]
,79.914_ =0 T=c.
CLI
+
Gi.max=() Grma=159.81 o [kPa]
(GI'G")mJ\leg.gl l
i N Cu= Tqu

Qu

Slika 41. Mohrova kruznica za UU pokus proveden na uzorku tla B12(10-11)-1

Mohrova kruznica pri slomu uzorka tla B12(10-11)-1 prikazana je na slici 41. Nacrtana je
prema podacima iz tablice 14. Iz slike 39 vidljivo je kako vrijednost nedrenirane Cvrstoce za
uzorak B12(10-11)-1iznosi c,= 79,91 kPa.
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Tablica (16) prikazuje podatke o ocitanoj sili, izracunatom vertikalnom opterecenju i
devijatorskom naprezanju pri slomu uzorka tla B12(10-11)-2.

Tablica 16. Rezultati UU pokusa za uzorak B12(10-11)-2

BI"Oj Pmax A (mZ) 01, max 03 max (0'1 - G3)max
Oznaka uzorka | uzorka (kN) (kN) (kN) (kN)
B12(10-11) 2 0.43805 | 0.001963 | 223.15 0 223.15
1 [kPa] /
1158 @9 .
Cu
Gﬁ.nu\:o 01.:\1...\:223. 15 o [kpa]
(G]"Gl)nu\=223. ] 5 1
) qu “ - 2 qu

Slika 42. Mohrova kruznica za UU pokus proveden na uzorku tla B12(10-11)-2

Mohrova kruznica pri slomu uzorka tla B12(10-11)-2 prikazana je na slici 42. Nacrtana je
prema podacima iz tablice 15. Iz slike 40 vidljivo je kako vrijednost nedrenirane Cvrstoce za
uzorak B12(10-11)-2 iznosi c,= 111,58 kPa.
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6.3. Rezultati nedrenirane ¢vrstoce dobiveni statickim penetracijskim testom

484200.00

5033600.00
5033600.00

5033500.00
5033500.00

Slika 43. Situacija provedenih geotehnickih istraznih radova [28]

Slika (43) prikazuje situaciju geotehnickih istraznih radova na podrucju Petrinje. Na slici 41
vidljiva je pozicija istrazne busotine B12 iz koje su vadeni uzorci za laboratorijska ispitivanja
te pozicija provedenog statickog penetracijskog testa CPT-6. CPT je proveden do dubine od
10 m na nacin opisan u poglavlju 4.
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qc [MPa] fs [kPa] u2 [kPa]
2 4 6 0 100 200 0 200 400 600

Dubina [m]

6 6
8 8
101 101

Slika 44. Rezultati CPT-a provedenog na podrugju Petrinje-otpor na Siljku g.,trenje po plastu f;,porni tlak u,
[28]

Slika (44) prikazuje zabiljezene mjerne veli¢ine za vrijeme provodenja CPT-a. Na temelju
izmjerenih vrijednosti otpora na Siljku i pornog tlaka koristeci korelacijske izraze 7 i 8 (vidi
poglavlje 4.1.1.) mogu se dobiti vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce za svaku zabiljezenu tocku
mjerenja.
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Nedrenirana ¢vrstoca tla, su [kPa]
0 100 200 300 400

0

Dubina [m] _

o

10 —— su (CPT Guide 6th Ed., 2015)

Slika 45. Rezultati CPT-a provedenog na podrugju Petrinje-nedrenirana ¢vrstoca tla s, [28]

Slika (45) prikazuje dijagram vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce tla po dubini dobivene na
temelju rezultata CPT-a. Vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce do 8 m dubine najéesce se krecu
u rasponu od 100-150 kPa sa kratkim padovima vrijednosti ispod 100 kPa zabiljezenim na
dubinama oko 2, 3.5i 5 m, dok je skok vrijednosti na 400 kPa oko 7.5 m dubine. Nakon 8 m
dubine biljezi se pad na niske vrijednosti nedrenirane Cvrstoce sve do 10 m gdje poprima
vrijednost oko nule, nakon cega se moze primjetiti kako iza 10 m dubine vrijednost

nedrenirane ¢vrstoce ponovno raste.
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6.4. Usporedba rezultata ispitivanja nedrenirane ¢vrstoce

Tablica (17) prikazuje rezultate laboratorijski i terenski dobivenih vrijednosti nedrenirane
¢vrstoce uzoraka sa Petrinjskog podrudja. Iz tablice (17) se moze uociti kako rezultati FCT-a
pokazuju znacajna odstupanja u odnosu na rezultate UU pokusa i CPT-a. Rezultati UU
pokusa i CPT-a pokazuju slicne vrijednosti koje pripadaju istom redu velicine za razliku od
rezultata FCT-a. Medutim, moze se primjetiti kako svi pokusi, iako postoje razlike u redu
veli¢ine, pokazuju manje vrijednosti nedrenirane Cvrstoce za uzorak B12(6-7), a vece za
uzorke B12(1-2) te B12(10-11). Vrijednost ¢, glinenog uzoraka tla sa 1-2 m dubine
ispitanog u labaratoriju UU pokusom iznosi 81.7 kPa i upada u raspon vrijednosti s, u iznosu
od 80 do 120 kPa kojeg pokazuju rezultati CPT-a na istoj dubini. Isto tako, priblizno slicne
vrijednosti ¢, dobivene UU pokusom i CPT-om pokazuju uzorci sa dubine 10-11 m.
Nedrenirana Cvrstoca uzorka B12(10-11)-1 iznosi 79.91 kPa Sto je gotovo jednako rastu
vrijednosti s,, urasponu 0-80 kPa nakon 10 m prema rezultatima CPT-a. Nesto vece razlike
izmedu rezltata nedrenirane ¢vrstoce UU pokusa i CPT-a pokazuje uzorak B12(10-11)-2 jer
iznos od 111.58 kPa dobiven UU pokusom ne upada u raspon vrijednosti od 0-80 kPa kojeg
pokazuje CPT za vrlo mali dio tla nakon 10 m. Uzorak sa dubine 6-7 m ispitan u laboratoriju
UU pokusom poprima vrijednosti ¢, u iznosu 26.51 i 24.02 kPa dok tlo ispitano CPT-om u
istom rasponu dubine pokazuje razliku od 50% s najmanjom zabiljezenom vrijednosti s, oko
50 kPa na tom dijelu.
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Tablica 17. Sumarna tablica rezultata ispitivanja nedrenirane ¢vrstoce tla

SUMARNA TABLICA REZULTATA ISPITIVANJA NEDRENIRANE CVRSTOCE TLA, cu [kPa]
UZORCI
B12(1-2) B12(6-7) B12(10-11)
POKUSI
AR 2445.94 696.87 1251.65
N
SR 2413.84 436.00 1245.47
FCT
=
(@)
2
= 775.11 245.25 2511.36
e
S
24.02 79.91
uu 81.70
26.51 111.58
=
ot CPT 80-120 50-150 0-80
|_
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Zakljucak

7. ZAKLJUCAK

Kod gradevinskih zahvata u sitnozrnom tlu nedrenirana posmicna ¢vrstoca c, predstavlja
najvece posmicno naprezanje stoga je nuzno da je terenskim i laboratorijskim ispitivanjima
moguce procijeniti vrijednosti c,. Nedreniranu cvrstocu tla moze se odrediti na viSe nacina,
a u ovom radu opisani su laboratorijski pokus padajuceg Siljka, pokus jednoosnog tlaka i
nekonsolidirani nedrenirani troosni pokus te terenski staticki penetracijski test. Takoder,
provedena su labaratorijska ispitivanja nedrenirane ¢vrstoce pokusom padajuceg Siljka i
nekonsolidiranim nedreniranim pokusom na glinenim uzorcima tla sa podrucja Petrinje u
Sisacko-Moslavackoj zupaniji dobivenih istraznim radovima u sklopu kojih je proveden i CPT.

Na temelju usporedbe rezultata laboratorijski i terenski dobivenih vrijednosti nedrenirane
cvrstoce tla ¢, moze se zakljuciti da nekonsolidirani nedrenirani pokus UU te staticki
penetracijski test CPT pokazuju dobra poklapanja za iste uzorke tla te da ih je preporucljivo
kombinirati za procjenu nedrenirane Cvrstoce sitnozrnih tla za potrebe istraznih radova.
Pokus padajuceg siljka FCT pokazuje losa poklapanja sa UU pokusom i CPT-om te nije ga
preporucljivo kombinirati s isitim za procjenu nedrenirane cvrstoce sitnozrnih tla za potrebe
istraznih radova. Razlog loSeg poklapanja FCT-a s ostalim pokusima lezi u izlozenosti i
osjetljivosti samog pokusa na utjecaj ljudske pogreske, dok su UU pokus i CPT manje
izlozeni utjecaju ljudskog faktora zbog principa i tehnologije pokusa. lako rezltati FCT-a
znacajno odstupaju u odnosu na preostala dva pokusa u vidu reda velicine i dalje pokazuju
dobra poklapanja u smislu trenda rasta odnosno pada vrijednosti c,, za pojedini uzorak. Svi
pokusi pokazali su vece vrijednosti ¢, za uzorke B12(1-2) te B12(10-11), a manje za B12(6-
7) Sto znaci da je svaki pokus relevantan ukazati na promjene u tlu primjerice na postojanje
proslojka pijeska ili granicu slojeva u glinenom uzorku tla kao sto je to slu¢aj za uzorak sa 6-
7 m dubine iz busotine B12. lako rezultati CPT-a i UU pokusa pokazuju dobra slaganja i dalje
postoje nesto veca odstupanja kod rezultata za uzorke tla B12(10-11) te B12(6-7) zbog
nehomogenosti i anizotropije tla.

Usporedbom rezultata provedenih ispitivanja kao pouzdanija metoda pri odredivanju
nedrenirane posmitne c¢vrstoce tla u ovom radu pokazao se laboratorijski troosni
nekonsolidirani nedrenirani pokus UU te terenski staticki penetracijski test CPT.
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