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SAZETAK

Tema ovog rada je anizotropija posmicne Cvrstofe gline, razlike u rezultatima
ispitivanja parametara posmicne ¢vrstoce, kohezije (c) 1 kuta unutarnjeg trenja (), S
obzirom na smjer ispitivanja te utjecaj dobivenih vrijednosti kod proracuna nosivosti
tla. U radu se iznose opcenite definicije o anizotropiji i pojavi iste utvrdenoj kroz rad
mnogih autora. Opisan je postupak odabira lokacije i uzimanja uzoraka na terenu te
niz laboratorijskih ispitivanja od kojih je najvazniji pokus izravnog posmika. Dobiveni
rezultati su usporedeni te je na temelju istih proracunat konkretan primjer nosivosti tla.
Na temelju svega navedenog zakljuceno je da je razlika parametara posmicne cvrstoce,
odnosno anizotropija posmicne ¢vrstoce jasno vidljiva te da znatno utjece na rezultate

proracuna nosivosti tla i nikako se ne bi trebala zanemariti.

Kljucéne rijedi: anizotropija, kohezija, kut unutarnjeg trenja, posmic¢na ¢vrstoca, pokus

izravnog posmika.



SUMMARY

The teme of this paper is anisotropy of shear strength of clay, differences in test results
of shear strength parameters, cohesion (¢) and internal friction angle (), considering
the direction of testing and the influence of obtained values in soil bearing capacity
calculation. The paper presents general definitions of anisotropy and its occurrence
established through the work of many authors. The procedure for site selection and
field sampling is described, as well as a series of laboratory tests, of which the most
important is the direct shear test. The obtained results were compared and based on
them, a concrete example of soil bearing capacity was calculated. Based on all the
above, it was concluded that the difference in shear strength parameters, i.e. shear
strength anisotropy is clearly visible and that it significantly affects the results of soil
bearing capacity calculations and should not be neglected.

Key words: anisotropy, cohesion, internal friction angle, shear strength, direct shear

test
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1. Uvod

U novije vrijeme sve brzeg razvoja gradova, industrije 1 prometa te sve ¢eS€a pojava
preizgradenosti dovodi do pomanjkanja broja zemljista pogodnih za gradnju §to dovodi do
situacije da se ne bira mjesto izgradnje velikih 1 zahtjevnih gradevina. Zbog toga se sve cesce
takve gradevine grade u izrazito sloZenim geoloskim uvjetima.

Glineno tlo spada u slozene inzenjersko geoloSke uvjete gradnje pri izgradnji razli¢itih
objekata u graditeljstvu kao S§to su podzemne gradevine, podzemne garaze, podzemne
zeljeznice te temeljenje svih gradevina, a posebno razvedenih zgrada nepravilnog oblika.

Prilikom projektiranja gradevina te dimenzioniranja nosivih konstrukcija potrebno je
odrediti parametre posmicne Cvrstocée tla iz kojih se prema poznatim metodama te sukladno
propisanim normama mogu izraCunati nosivost temeljnog tla, aktivni tlak, pasivni otpor,
stabilnost kosina i ostalo.

PosmiCna cCvrsto¢a se obicno prikazuje pomocu Mohr - Coulombovog modela sa
parametrima, kohezijom (c) i kutom unutarnjeg trenja(e), a koji se vrlo ¢esto u praksi odreduju
pokusom izravnog posmika. Vrlo slozena struktura i priroda gline dovodi do razli¢itog
ponasanja glina u ovisnosti 0 smjerovima, odnosno anizotropiju fizikalnih karakteristika koje
uvelike utjecu na parametre posmicne ¢vrstoce.

Kroz ovaj rad Zeli se, laboratorijskim ispitivanjima niza neporemecenih uzoraka gline
te obradom i analizom dobivenih rezultata, istraziti razlika u parametrima posmicne ¢vrstoce s
obzirom na smjer ispitivanja u odnosu na orijentaciju uzoraka u prirodi. Takoder se zeli
analizirati u kolikoj mjeri dobivene razlike u parametrima posmiéne ¢vrstoée utje¢u na rezultate

prilikom proracuna realnih konstrukcija.



2. Opcenito o anizotropiji tla

Anizotropija op¢enito oznacava promjenjivost pojedinih osobina i karakteristika materijala
u razli¢itim smjerovima unutar volumena materijala. Golim okom najbolje vidljiv primjer
anizotropije je kod drva koje ima potpuno razli¢ita svojstva paralelno s vlakancima i okomito
na vlakanca upravo zbog svoje vlaknaste strukture. Najznacajnija razlika javlja se kod vlacne
¢vrstoce drva paralelno s vlakancima i vla¢ne ¢vrstoce okomito na vlakanca gdje razlike mogu

biti od 15 do 40 puta u korist vla¢ne ¢vrstoce paralelno s vlakancima.

- ——
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Slika 2.1. Viacna évrstoéa drva paralelno s Slika 2.2. Viacna évrstoéa drva okomito na vlakanca
vlakancima =87,6 MPa [20] =2,0 MPa [20]

Kada govorimo o svojstvima tla, inzenjerski gledano jedno od najvaznijih svojstava tla je
posmic¢na ¢vrsto¢a pa tako i u slucaju anizotropije tla. Izotropnost tla je karakteristika tla
iskazivati jednakost svojstava ili identi¢na svojstva bez obzira na smjer proucavanja mase tla
[2]. U slucaju realnog tla to gotovo nikada nije slucaj. Anizotropija tla odreduje razliku u
mehani¢kim karakteristikama u razli¢itim smjerovima odnosno, kada parametar svojstva tla
nije jednak (nije identi¢an) ovisno o smjeru u prostoru.

Postoje dvije glavne vrste anizotropije tla. Prva se odnosi na slojevitost teksturnih elemenata
koji se sastoje od slojeva tla s razli¢itim granulometrijskim sastavom, strukturom i fizikalno-
mehani¢kim svojstvima. Odstupanje tla od izotropije u tom sluc¢aju definirano je prirodnom ili
umjetnom slojevitos¢u [2]. Proces sedimentacije stijena koje formiraju prirodne heterogene
naslage tla karakterizira prirodna slojevitost dok se umjetna slojevitost ostvaruje u
novoformiranim masivima posredstvom tehnoloskih specifi¢nosti gradnje, te karakteristikama
tla ispod nivoa novoformiranih nasipa. Druga vrsta anizotropije odredena je prevladavaju¢om
orijentacijom anizometrijskih Cestica u prostoru. Smatra se da su Cestice tla asimetri¢ne te da
se orijentirano sedimentiraju i uklapaju u slojeve pod djelovanjem gravitacijskih sila pretezno
horizontalno ve¢om povrSinom [2].

Za objektivno karakteriziranje, realni diskretni medij tla zahtjeva eksperimentalno
Ispitivanje parametara jer u stvarnosti u tlu, na primjer, otpor "niz dlaku i kontra dlake™ nije

uvijek jednak [2].



Zapravo, broj svojstava tla koja su ukljuena u tvorbu njegovog diskretnog modela,
odreduje broj izotropija, odnosno anizotropija u njegovim kvalitativnim i1 kvantitativnim
karakteristikama koje se proucavaju.

U praksi uzimanje u obzir anizotropije prilikom izrac¢una bo¢nog tlaka na stjenke potpornih
konstrukcija ¢esto dovodi do pozitivnog rezultata. Naime, s pravilno usmjerenom tehnologijom

gradevinskih radova bo¢ni tlak se smanjuje [2]. Mnogi autori su do sada proucavali anizotropiju

tla, a neki od njih su navedeni u tablici u nastavku.

Tablica 2.1. Svojstva anizotropnih tla — (izvor [2])

Hidroelektrana

Rogatkina Z.E.

Aleuritska glina srednje
Azije

Rogatkina Z.E.

Mezozoik / kenozoik
sedimenti, Aralsko more

promjer - 55 mm.
Izrezivanje uzoraka iz
tla i polaganje u uredaj
svodoravnom i
okomitom
orijentacijom u odnosu
na ravninu slojeva.

R.br.| lzvor, autor | Tlo, mjesto uzorkovanja Ispitivanja, pribor Dodatni podaci i karakteristike
1 |Rogatkina Z.E. |Glina, Uredaj M-2 troosna Tekstura je tanko slojevita s tankim
Neocomian, kompresija. Visina mezuslojevima prasnjavih Cestica i
Saratovskaya uzorka - 110 mm, sitnim zrnima kvarca. Cestice gline

50-70%. Indeks plasti¢nosti je 40-60,
sadrzaj vlage u uzorcima 26-33%,
7=1,89-1,94g/cm?,

poroznost 46-48%.

Horizontalno ¢ = 25°,

vertikalno @ =27°.

¢ = 0,5 kg / cm?-jednak u oba smjera.

Gline su slojevite, guste. U zraku se
uzorci dekomprimiraju mrezom
pukotina. TrosSne se raspadaju na
plocice. Sadrzaj Cestica gline
40-80%. Indeks plasticnosti je 30—40,
vlaga 13-18%, 7 = 2,05-2,10g / cm?,
n—-46-48%.

Horizontalno ¢ = 25°,

vertikalno ¢ = 18°.
c=54i7,0kg/cm?

Tekstura je tanko slojevita u krednim
sedimentima i neogenu. Skriljac u
sedimentima Cheganske skupine
paleogena. MreZa pukotina u masivu
glina horizontalna. Cestice gline
76-47%. Indeks plasti¢nosti 36-15.
Vlaga 35-13%. 7 =1,77-2,13 g/ cm?.
Poroznost 52-32%.

Horizontalno ¢ = 23°,

vertikalno ¢ =21°,

¢ =0,3; 0,5 kg/cm2.

Filimonov V.A.

aluvialna tla

deponija pepela,
hidraulicke deponije pljeva i
deponije otpadaka
mineralnih sirovina.

VSV-1 uredaj.
Neporemeceni uzorci s
dubine od 10 do 25 cm
aluvijalne plaZe. 300
eksperimenata.

Tekstura uslojena s prostornom
orijentacijom Cestica. Otpornost na
smicanje uz slojevitost:

sporo smicanje ¢ = 27-38°

brzo smicanje ¢ = 24-31°

okomito na slojevitost:

sporo smicanje ¢ = 35-44°

brzo ¢ = 25-37°.




Tablica 2.1.(nastavak) Svojstva anizotropnih tla — (izvor [2])

R.br.| Izvor,autor | Tlo, mjesto uzorkovanja Ispitivanja, pribor Dodatni podaci i karakteristike
5 [HiraR.P. Muljevita glina, Belskayai [Triaksialna ispitivanja. |Omjer ¢vrstoce uvodoravnomi
Mala Belskaya Uzorci promjera 150  |okomitom smjeru iznosi 0,87-0,80.
mm, visine 400 mm.
6 [LokhAK., glina Triaksalni uredaj za Tekstura smede gline slojevita od 3
Holt R.T. vrha, kompresiju. sloja:
smeda, Uzorci visine 76,2 mm, |a - tanko slojevita svjetla;
Winnipeg, promjera 35,6 mm. b - obiéna,
Manitoba Nedrenirani pokusi. c—tamna
sa sadrzajem Cestica gline 85% u svim
slojevima.
Indeks plasti¢nosti:
a-673%, b-762%, c-8,.8%.
Vlaznost, % W, W,
a 99 31.7
b 108,6 32,4
c 123,3 34,5
Uzorci su izvadeni iz monolita
volumena 0,31m?3 na dubini od 4,9m.
u raznim smjerovima s kutovima =
0°,90°, 45° u odnosu na horizontalu.
7 |Evertovskaja - [Koherentno tlo, Uredaj za izravni Cestice gline 52%, ¢estice prasine -
Madej S. Siedlecki kaolinit posmik. Uzorci 60x60 [48%. Granica plasti¢nosti -38,8%,
mm visine 20 mm s granica tecenja -70,1%.
mehanickom brtvom u |Koeficijent izracunavanja orijentacije
spremniku promjerai |Cestica gline PR za:
visine 200 mm. Vlaznost,%: 32 37 42 47.
Brzo kons. 2,92 4,58 1,86 1,82.
Sporo kons.4,89 7,50 8,35 7,48.
Uzorke u Siedletskom kaolinitu su se
vadili s razli¢itom orijentacijom
Cestica gline. Uzorci su smicani
paralelno, okomito i pod 45° na
smjer opterecenja.
8 |LoK.Ja. Morin |Gline, Quebec, Ottawa Triaksalni uredaj za Ispitivanja uzoraka uklanjanjem
DzZ. P. kompresiju. (dehidracijom) vode i bez njenog
uklanjanja na razlic¢itim B.
9 [LoK.Ja, Glina, Vallier Triaksalni uredaj za Tekstura je slojevita, siva. 25 mm sloj
Milligan V. kompresiju. pijeska i istaloZene prasinaste gline.

Sloj 50 - 100 mm istaloZene Cestice
gline, uklju€ujudi slojeve crne boje.
Vlaznost - 59%. W, = 60%, W; = 23%.
I, =0,97.




Tablica 2.1.(nastavak) Svojstva anizotropnih tla — (izvor [2])

R.br.| lzvor,autor | Tlo, mjesto uzorkovanja Ispitivanja, pribor Dodatni podaci i karakteristike
10 (LoK.Ja. Glina, Louis Triaksalni uredaj za Dvoslojna, ¢vrstoéa na smicanje
kompresiju. suhih obrazaca poprecno slojevima
tri puta veca od one uzduz. Vlaznost
69%. W, = 50%, Wp =27%. I =1,83.
11 |JangR.N,, Glina, St. Louis. Bonsecore, |Triaksalni uredaj za Glina slojevita (trakasta) sa svetlim i
V.Silvestri Quebec kompresiju. Osno tamno sivim slojevima debljine 5-15
simetri¢no opterecenje [mm i sadrZzajem Cestica gline 79%,
nesmetano osusenih sedimenta 20%, pijeska 1 %. Vlaznost
uzoraka promjera 38 -66%. W, = 48%, Wp = 28%.
mm i visine 76 mm. Maksimalna sila smicanja u
Ispitivanja sloZenim tro {okomitom i vodoravnom smjeru.
osnim opterecenjem Minimalna sila smicanja pri B = 50°.
nesmetanih uzoraka,
visine 102 mm,
dimenzije 51x38mm.
12 |DunstanT. Pijesak, prirodni sljunak, Ispitivanje smicanja pomocu celije 60x60 mm pri normalnim

Florida

naprezanjima 71, 127, 266 [kN / m?].

Ispitivanja su provedena na Cetiri frakcije pijeska, od kojih su:
1-100% Cestica 14-25 mm, p - 0,60;

2 - 60% Cestica 14-25 mm, 40% cestica 52-72 mm, p - 0,49;

3 - 35% Cestica 14-25 mm, 65% Cestica 52-72 mm, p - 0,52;

4 - 100% cestica 52-72 mm, p - 0,56.

Dobiva se kut unutarnjeg trenja u dva smjera:

Kut unutarnjeg trenja ¢° u vodoravnom smijeru pri razli¢itim

normalnim naprezanjima o, [kN / m?] :

Tlo, R.br. o [kN/m?]
71 127 266
1 27° 27° 27,5°
2 28° 28° 28°
3 26,5° 26,5° 27,5°
4 28° 27° 27°

Kut unutarnjeg trenja ¢° u okomitom smjeru pri razli¢itim

normalnim naprezanjima o, [kN / m?] :

Tlo, R.br. o [kN/m’]
71 127 266
1 30° 29° 29,5°
2 31° 31° 30°
3 29° 29,5° 29,5°
4 30° 30° 31°




Tablica 2.1.(nastavak) Svojstva anizotropnih tla — (izvor [2])

R.br.| Izvor,autor | Tlo, mjesto uzorkovanja Ispitivanja, pribor Dodatni podaci i karakteristike
13 |Zdenek P., Glineni sediment Triaksalni uredaj za Uzorci promjera 35 mm i visine 40
Bazant kompresiju. Monoliti  |mm ispitani su u okomitom smjeru,
promjera 200 mm, vodoravnom smjeru i pod kutom od
visine 150 mm urezani |45° u odnosu na smjer glavnog
u jami. naprezanja.
14 |Abelev MJu. |Les s makro porama, Urezaj za smicanje od |[Makro pore vertikalno i okomito na
ZaporoZje fimre "Gidroprojekt".  |ravninu smicanja i obrnuto. 3 serija
eksperimenata makro pore pod 45°
prema ravnini smicanja.
15 |Shkola AV., |3 vrsteilovace: GGGT-30 Hydro Project |Testovi primjenom nekonsolidirane
Hejdar A. 1 - smeda makroporozna., |dizajnerski uredaj za metode smicanja. Odredivanje
2 - smeda pjescana glina smicanje. Uzorkovanje |standardnih vrijednosti Ci ¢ vrsise
3 - futo-siva. 393 uzorka s reznim metodom najmanje kvadrata. Podaci
prstenom s kutom se nalaze u tablici niZe (Tablica 2.2. ).
prema horizontalnim
slojevima
[B°=0°, 45°, 60°, 90°].

Tablica 2.2. Svojstva anizotropnih tla — rezultati ispitivanja Shkola A.V., Hejdar A. — (izvor [2])

TLO 0° 45° i 60° 90°
p° c, kPa @° c, kPa @° c, kPa Q° c, kPa
1 21°19’ 4,2 30°07’ 3,3 - - 23°45’ 4,4
2 14°34’ 31 12°57’ 2,3 16° 10’ 1,9 12°25’ 2,6
3 22°17 3,3 25°38’ 4,0 - - 26°34’ 3,0




3. Terensko uzimanje uzoraka

Da bi za ispitivanje imali §to homogeniji uzorak tla, za mjesto uzimanja uzorka odabran je
glinokop. Izlaskom na teren, na lokaciji glinokopa u mjestu Senkovec, uzeti su uzorci za
ispitivanje. Senkovec je mjesto u Medimurskoj Zupaniji, dva kilometra sjeverno od grada

Cakovca.

Slika 3.1. Lokacija glinokopa u mjestu Senkovec (izvor geoportal)

Slika 3.2. Lokacija uzimanja uzoraka u glinokopu



Nakon odabira lokacije u glinokopu, uklonjen je povrsinski sloj tla u debljini od 10,0 do
15,0 cm koji je bio vidno poremecéen utjecajem atmosferilija. Nakon toga iskopan je kruzni
jarak dubine 40,0 cm koji nam je omogucéio uzimanje uzorka pribliznih dimenzija 44,0 x 38,0
x 33,0 cm. Zbog lakSeg transporta uzorak je prepolovljen na dva priblizno jednaka ispitna
uzorka iz kojih ¢e se u laboratoriju uzimati ispitna tijela za ispitivanje fizickih i mehanickih
karakteristika te za pokus izravnog posmika ovisno o zeljenom smjeru smicanja. Kako bi uzorci
ostali neporemeceni, odmah su umotani u plasticnu foliju da ne dode do promjene vlage.
Prilikom vadenja i baratanja s uzorcima, s obzirom na cilj ispitivanja, posebno se pazilo na

prirodnu orijentaciju uzoraka u prostoru.

il Gl

e I8 we el

Slika 3.3. Prikaz geodetskih visina lokacije (prema
podacima dobivenim od strane glinokopa)

f @b : FRU A e Uy
Slika 3.5. Prikaz pribliznih dimenzija izvadenog Slika 3.6. Izvadeni uzorak prepolovljen na dva
uzorka ispitna uzorka



Slika 3.7. Ispitni uzorci umotani u plasticnu foliju i pripremljeni za transport



4. Laboratorijska ispitivanja

4.1. Ispitivanje fizikalnih i mehanickih karakteristika tla

Nad uzorkom uzetim na terenu proveden je niz ispitivanja kako bi se sto detaljnije
okarakteriziralo i Klasificiralo tlo. Sva ispitivanja provedena su sukladno propisanim i

usvojenim normama za laboratorijska ispitivanja prikazanim u tablici 4.1.

Tablica 4.1. Popis provedenih ispitivanja i normi prema kojima su provedena

Naziv ispitivanja Norma
Gustoca BS 1377-2:1990, tocka 7.2
Gustoca Cvrstih Cestica ASTM D854-10
VlaZinost ASTM D2216-10
Atterbergove granice
Granica tecenja BS 1377-2:1990, tocka 4.4
Granica i indeks plasti¢nosti 1377-2:1990, tocka 5
Granulometrija, areometriranje HRN EN ISO 17892-4:2016

Prilikom pripreme ispitnih tijela za pokus izravnog posmika provedena su ispitivanja za
odredivanje vlaznosti i gustoce ispitnih tijela te gustoce ¢vrstih ¢estica. Na temelju dobivenih
vrijednosti izracunato je niz izvedenih fizikalnih svojstava tla prikazanih u tablici 4.2. kako bi
potvrdili homogenost ispitnih tijela. Iako postoji niz povezanih izraza za proracun fizikalnih

svojstava tla, nastojalo se koristiti formule koje sadrze Sto viSe mjerenih veli¢ina.

e Suha gustoca ispitnih tijela izraunata je prema formuli:

_ p [9
Pa 14+w) Llem3

(4.1)

Pa — gustoca suhog uzorka
p — gustoca uzorka

w — vlaznost uzorka
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e Stupanj zasi¢enosti materijala odnosno saturacija je omjer volumena vode i
volumena pora te predstavlja postotak pora popunjenih vodom, a izracunata je

prema formuli:

W X ps X py
(Ps_Pd)Xpw

S, — stupanj zasicenosti — saturacija

[%] (4.2)

r =

w — vlaznost uzorka

ps — gustoca cvrstih cestica
pPa — gustoca suhog uzorka
pw — gustoca vode

e Porozitet predstavlja omjer volumena pora i ukupnog volumena uzorka te je

izraCunat prema formuli:

(ps — pa)
n = Ps ~ Pd) [%] (4.3)
Ps
n — porozitet
ps — gustoca cvrstih cestica

pa — gustoca suhog uzorka

o Koeficijent pora je omjer volumena pora i volumena ¢vrstih Cestica, a izraCunat

prema formuli:

o= s =P [1] (4.4.)

Pa
e — koeficijent pora
ps — gustoca cvrstih cestica
pa — gustoca suhog uzorka

Tablica 4.2. Rezultati fizikalnih svojstava ispitnih tijela

Oznaka |VlaZnost w|Gustoca p | Suha gustoca py | Gustoca Evrstih | Porozitet n |Koeficijent pora e |Saturacija S,
uzorka [%] [g/cm’] [g/cm’] Eestica ps [g/cm’] [%] [1] [%]
uzla0 24.3 1.83 1.47 46.48 0.8683 76.88
uz1b0 23.3 1.85 1.50 45.25 0.8264 77.45
uzlcO 22.6 1.87 1.52 44.58 0.8043 77.19
uz2a0 22.7 1.88 1.53 44,18 0.7915 78.78
uz2b0 21.8 1.89 1.55 43.49 0.7695 77.82
uz2c0 25.4 1.93 1.54 2 747 43.90 0.7825 89.16
uz1a90 24.2 1.89 1.52 44.66 0.8070 82.38
uz1b90 26.7 1.88 1.48 46.06 0.8539 85.89
uz1lc90 24.7 1.88 1.51 45.12 0.8220 82.54
uz2a90 25.6 1.86 1.48 46.13 0.8564 82.11
uz2b90 26.3 1.91 1.52 44.84 0.8130 88.86
uz2c90 25.4 1.87 1.49 45.66 0.8402 83.05
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4.1.1. Odredivanje konzistentnih granica te klasifikacija tla

lako je Atterberg definirao sedam granica konzistencije, danas se za Kklasifikaciju
koherentnog tla upotrebljavaju samo tri od kojih najéesc¢e granica plasti¢nosti [wp] i granica

teCenja [w; ] dok granica stezanja [wg] tek povremeno.

Stanje .
g Atterbergove granice
konzistencije

Tekuée ( ako je w > w. materijal se ponasa kao

stanje Zitka masa)
3 Granica teCenja [wi] |
= Plasti¢no
;§ stanje
3 Granica plastiénosti [we]
o Polucvrsto ( w = we najnizi sadrzaj vode pri kojem je
'g stanje materijal plasti¢an )
no . .
) Granica stezanja [ws] |
]
o Cvrsto ( ako je w < ws nema promjene volumena

stanje materijala suSenjem )

Slika 4.1. Atterbergove granice konzistencije

Za klasifikaciju tla najprije je odredena zateCena vlaga [w,] odnosno vlaznost ispitivanih
uzoraka. Vlaznost predstavlja omjer mase vode 1 mase Cvrstih Cestica te se izraZzava u
postocima. Istu odredujemo na naéin da vaganjem odredimo masu vlaznog uzorka kojeg zatim
stavljamo susiti u susionik na 105 °C do prestanka promjene mase. Nakon susenja vaganjem
odredimo masu suhog uzorka, a razlika izmedu mase vlaznog i mase suhog uzorka predstavlja

masu vode.

Tablica 4.3. Rezultati odredivanja zatecene viaznosti tla

ZATECENA VLAGA
Wo -%]

Oznaka posude 40 55
Masa posude Mp [9] 34.30 35.20
Masa posude i vlaznog uzorka M1 [0] 90.80 88.10
Masa posude i suhog uzorka M2 [9] 79.70 77.80
Masa vode Mw=Mp1-Mp2 [g] 11.10 10.30
Masa suhog uzorka Me=Mp-Mp [g] | 45.40 42.60
Vlaznost W=(Mw/Mq)x100 [%] |  24.45 24.18
V1aZnost srednje [%0] 24.31
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Granica plasti¢nosti [wp] predstavlja vlaznost tla kod koje se valj¢i¢ promjera 3 mm moze
plasti¢cno deformirati bez pojave povrSinskih pukotina. Ista se odreduje na nacin da se uz
dodavanje destilirane vode uzorci tla rukom valjaju u vise valjé¢ica do pocetka pojave
U slucaju da se na 3 mm promjera ne pojave pukotine znaci da u tlu ima previSe vode te se
postupak ponavlja sa manje vlaznim tlom. Nakon formiranja vise valj¢i¢a odreduje se vlaznost

takvih istih ranije opisanim standardnim postupkom odredivanja vlaznosti.

Slika 4.2. Valjc¢ic¢i na granici plasticnosti tijekom ispitivanja

Tablica 4.4. Rezultati odredivanja granice plasticnosti

GRN. PLASTICNOSTI
Wp %]

Oznaka posude V X
Masa posude Mp [9] 59.90 59.30
Masa posude i vlaznog uzorka Mo [0] 65.60 63.60
Masa posude i suhog uzorka Mp2[g] | 64.70 62.80
Masa vode Mw=Mp1-Mp2 [g] 0.90 0.80
Masa suhog uzorka Ma=Mp2-M; [9] 4.80 3.50
Vlaznost w=(Mw/Mq)x100 [%] | 18,75 22.86
Vlaznost srednje [%0] 20.80
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Granica teenja [w;] predstavlja onu vlaznost tla kod koje se pri malom poremecaju
materijal pocinje ponaSati kao zitka masa. Kod ispitivanja granice teCenja konusnim
penetrometrom, granica tecenja je ona vlaznost kod koje konusni $iljak mase 80 g, zaSiljen pod
kutom od 30° prodre u tlo 20 mm za 5 sekundi. Ispitivanje se provodi na nacin da se uzorak tla
zamijesa | dobro homogenizira sa razli¢itim koli¢inama destilirane vode te se takvom smjesom
napune posudice za ispitivanje. Nakon toga u uredaju se pusta konusni Siljak da prodire u
smjesu 5 sekundi te se mjeri dubina prodiranja i odreduje vlaznost smjese kako je ranije
opisano. S obzirom da je tesko pogoditi vlaznost kod koje ¢e Siljak prodrti to¢no 20 mm, ispituju
se 4 uzorka te formira dijagram granice tecenja u kojem se odredi vlaznost kod koje bi siljak

prodro to¢no 20 mm.

Tablica 4.5. Rezultati odredivanja granice tecenja

GRANICA TECENJA
WL %]

Oznaka posude 47 38 64 49
Masa posude M, [g] 35.00 37.10 34.80 35.30
Masa posude i vlaznog uzorka Mp [g] | 58.60 57.50 63.00 71.40
Masa posude i suhog uzorka Mp2[g] | 52.00 | 51.40 | 53.90 | 60.10
Masa vode Mw=Mp1-Mp2 [9] 6.60 6.10 9.10 11.30
Masa suhog uzorka M¢=Mp-Mp [9] | 17.00 14.30 19.10 24.80
Vlaznost W=(Mw/Ma)x100 [%] | 38.82 | 42.66 | 47.64 | 45.56
Dubina prodiranja [mm] | 15.65 18.74 25.63 22.46

[mm] 15.52 18.68 25.27 22.7
Dubina prodiranja srednje [mm] | 15.59 18.71 25.45  22.58

Slika 4.3. Proces homogeniziranja uzorka Slika 4.4.Proces ispitivanja konusnim penetrometrom
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Tablica 4.6. Rezultati provedenih ispitivanja za odredivanje Atterbergovih granica

Granica tecenja w_ [%]

Slika 4.6. Dijagram plasticnosti

ZATECENA VLAGA GRN. PLASTICNOSTI GRANICA TECENJA
W [%] Wp [%] w, [%]
Masa vode ] 11,10 10,30 0,90 0,80 6,60 6,10 11,30 9,10
Masa suhe tvari  [g] 4540 42,60 4,80 3,50 17,00 14,30 24,80 19,10
Vlaga [%] 24,45 24,18 18,75 22,86 38,82 42,66 4556 47,64
Vl0aga,.q. [%] 24,31 20,80 Dubina prodiranja konusa lab. penetrometra [mm]
15,59 1871 | 2258 | 2545
Zatecena vlaga w, [%] 24,31
Granica plasiténosti  w, [%] 20,80 Klasifikacija prema USCS
Granica tecenja w, [%] 43,16 CL
Indeks plasti¢nosti Ip [%] 22,36
Indeks konzistencije I. [1] 0,843
30
28
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Slika 4.5. Dijagram granice tecenja
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Prema provedenim ispitivanjima i odredenim Atterbergovim granicama tlo je sukladno USC

sustavu Klasificirano kao CL — neorganska glina niske plasti¢nosti.
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4.1.2. Odredivanje granulometrijskog sastava tla areometriranjem

Da bi poblize opisali tlo proveden je pokus odredivanja granulometrijskog sastava. Za
koherentna tla, odnosno tla koja sadrze zrna manja od 0,06 mm, granulometrijski sastav se
odreduje areometriranjem. Provedenim ispitivanjem utvrdeno je da tlo sadrzi priblizno 15%
pijeska, 70% praha te 15% gline (slika 4.8.).

Slika 4.7. Provodenje pokusa areometriranja

Glina Prah Pijesak Sljunak
A A A : |

A — e SRSOSSERCS = 7/_ — 4 100.00
s ,,/ 90.00

80.00

/ HHH Eaa T o
/ . . 60.00
/ . ‘ ‘ 50.00
T ERAi I

30.00
/r'

Masa zrna manji od D [%]

20.00

10.00

0.00
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Ekvivalentni promjer zrna D[mm)]

Slika 4.8. Granulometrijski dijagram
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4.2. Pokus izravnog posmika

Jedno od najvaznijih inzenjerskih svojstava tla je posmicna ¢vrsto¢a. Posmicna ¢vrstoca je
vrijednost posmi¢nog naprezanja u trenutku sloma, duz klizne plohe unutar mase tla [2].
Vazno je razlikovati vr$nu i rezidualnu posmic¢nu ¢vrstocu tla. Vr$na posmicna ¢vrstoca je
najveca ocitana vrijednost te je u projektiranju mjerodavna kod malih deformacija, odnosno
kada je naprezanje znatno manje od onog koje bi izazvalo slom [4]. Kada oc¢ekujemo da bi
posmicno naprezanje moglo dose¢i vrSnu posmicnu cvrstocu te izazvati vece deformacije
mjerodavna je vrijednost rezidualne posmicne ¢vrstoce. Naprezanja koja odgovaraju slomu
tla, odnosno velikim deformacijama, mogu se opisati parom pravaca u Mohrovom o-t
dijagramu. Uobicajeni zapis pravca je preko nagiba pravca i odsjecka na osi T pomocu
parametara posmicne ¢vrstoce kohezije (c) i kuta unutarnjeg trenja(e) (slika 4.9.). Takav
pravac joS§ se naziva Mohr-Coulombov kriterij posmi¢ne ¢vrsto¢e. U podru¢ju omedenom s
takva dva pravca se nalaze sva moguca, realna stanja naprezanja kao i sve moguce, realne

Mohrove kruznice [1].

T — posmicna Cvrstota u trenutku sloma
o, — normalno naprezanje na plohi sloma

¢ — kohezija

@ — kut unutarnjeg trenja

Slika 4.9. Mohr-Coulombov kriterij posmicne ¢vrstoce
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Cesto koristeni uredaj za laboratorijsko odredivanje parametara posmicne &vrstoée je uredaj
za izravan posmik. Princip rada tog uredaja je da se ispitno tijelo optereti normalnim
naprezanjem nanoSenjem vertikalne sile, te se horizontalnom silom izazivaju posmicna
naprezanja po sredini uzorka (kliznoj plohi). Ovisno o tome da li se provodi drenirani ili ne
drenirani pokus izravnog posmika ispitivanje se moze odvijati u dvije faze. U slucaju
dreniranog pokusa prva faza je konsolidacija uzorka nakon ¢eka pocinje sporo smicanje, dok
prilikom nedreniranog pokusa odmah zapoCinjemo sa brzim smicanjem. Promjenom
normalnog naprezanja na plohu smicanja mijenjaju se i posmi¢na naprezanja u trenutku sloma.
Zbog toga se za jedno ispitivanje obi¢no uzimaju tri ispitna tijela koja se opterecuju sa tri
razli¢ita normalna naprezanja, svako sljede¢e duplo ve¢im od prethodnog. Na taj nacin
dobivamo koordinate triju to¢aka kroz koje povlace¢i pravac dobivamo Mohr-Coulombov
kriterij posmi¢ne c¢vrsto¢e [1] (slika 4.11.). Prednosti ovog pokusa su S§to je relativno

jednostavan, brz i jeftin, a najveéi nedostatak to Sto prisilno izazivamo plohu sloma.

Mijera¢ vertikalnih

: e Mijerac€ vertikalnih
sila (pretvornik) ™\

_/'pomaka (pretvornik)
/

Vertikaina sila [N) Reakcijska sila [F]

Mjerac horizontalnih
/sila (pretvornik)

==[is

Horizontalna sila [F]

A /
RN — / i ? : '
\ ' / RN !
] / \ |

‘ Mjera horizontalnih
pomaka (pretvornik)

Klizna ploha/

Slika 4.10. Shematski prikaz uredaja za izravan posmik

Slika 4.11. Shematski prikaz rezultata jednog ispitivanja sa tri ispitna tijela
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4.2.1. Opis uredaja i popratnog softwarea

Za pokus izravnog posmika koristen je uredaj Shearmatic proizvodaca Wykeham Farrance
i Controls [18]. Shearmatic je automatski uredaj za pokus izravnog i reverznog posmika sa
elektromehanickim - servo upravljanjem. Pomoc¢u namjenskog pribora uredaj se moze koristiti
i samo za edometarski test konsolidacije. Uredajem upravljamo pomocu popratnog softwarea
preko zaslona osjetljivog na dodir koji nam omogucuje da prije samog testa podesimo postavke
ispitivanja, te odaberemo nacin snimanja podataka. Takoder pomocu zaslona pokrecemo,
pauziramo i zaustavljamo pokus, te numericki i graficki pratimo ocitanja tijekom izvrSenja
pokusa.

Sve sile i pomake uredaj automatski oCitava pomoc¢u mjernih instrumenata (pretvornika) za
sile kapaciteta 10 kN, te mjernog instrumenta (pretvornika) za vertikalni pomak (max. 10 mm)
I mjernog instrumenta (pretvornika) za horizontalni pomak (max. 25 mm). Horizontalno i
vertikalno optere¢enje nanosi se i odrzava konstantnim pomoc¢u dva koracna motora visoke
preciznosti. Sve ocitane podatke uredaj sprema na USB memoriju u TXT formatu.

Velika prednost ovog uredaja je da, ovisno o podeSenim postavkama, automatski pokrece

pokus izravnog posmika nakon zavrSene konsolidacije.

Slika 4.12. Prikaz uredaja sa glavnim dijelovima - (izvor [18])

Tablica 4.7. Popis glavnih dijelova uredaja - (izvor [18])

Oznaka Opis

1 Elektromehanicki - servo upravljacki sustav

Mjerni instrument (pretvornik) vertikalnih sila

Celija za izravni posmik

Kadica za ¢eliju

Zaslon osjetljiv na dodir

Mijerni instrument (pretvornik) vertikalnih pomaka

Mjerni instrument (pretvornik) horizontalnih sila

| N O O | WO DN

Mjerni instrument (pretvornik) horizontalnih pomaka
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4.2.2. Priprema ispitnih tijela i tijek ispitivanja

S obzirom da je cilj ovog rada ispitati anizotropiju posmicne ¢vrstoce gline, provedena su
po dva pokusa izravnog posmika za dva razli¢ita smjera u odnosu na horizontalu (0° i 90°).
Posto se svaki od pokusa sastoji od tri ispitna tijela sa tri razli¢ita normalna naprezanja, ukupno
je ispitano 12 ispitnih tijela gline. Na terenu su uzeta dva jednaka neporemecena uzorka pri
¢emu se posebno pazilo na prirodnu orijentaciju uzoraka u prostoru te se kod pripreme ispitnih

tijela za izravan posmik izrazito pazilo na smjer smicanja u odnosu na horizontalu.

N
¢
\\/

A

2 %

90°

Slika 4.13. Smjer uzimanja uzoraka i smicanja

Slika 4.14. Proces izdvajanja dijela ispitnog uzorka za pripremu ispitnih tijela
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Iz neporemecenog uzorka kojeg smo uzeli na terenu posebnim kalupom izrezuju se i
oblikuju ispitna tijela koja odgovaraju ¢eliji za pokus izravnog posmika pritom pazeci da se

uzorci ne poremete. Svaki uzorak mora biti tlocrtnih dimenzija 60 x 60 mm, te visine 20 mm.

Slika 4.15. Proces oblikovanja ispitnog tijela za Slika 4.16. Proces oblikovanja ispitnog tijela za
smjer smicanja 0° smjer smicanja 90°

Slika 4.17. Proces oblikovanja ispitnog tijela u kalupu dimenzija 60x60%20 mm

‘__*_

Slika 4.18. Ispitno tijelo izrezano kalupom i Slika 4.19. Potpuno oblikovano ispitno tijelo
poravnatim kontaktnim plohama istisnuto iz kalupa

R
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Kada je ispitno tijelo pripremljeno ugraduje se u ¢eliju uredaja za izravni posmik kao $to je
prikazano na slici 4.20.

1- Pomicno dno celije

2- Donji okvir ¢celije

3- Gornji okvir celije

4- Sigurnosni vijak

5- Donja porozna plocica

6- Donja perforirana plocica s rebrima

7- lIspitno tijelo tla

8- Gornja perforirana plocica s
rebrima

9- Gornja porozna plocica

10- Pokrovna kapa celije

Slika 4.21. Rastavijena Celija uredaja za izravni posmik (legenda na prethodnoj slici)
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Slika 4.22. Ispitno tijelo ugradeno u donji okvir éelije  Slika 4.23. Potpuno sastavljena celija s ugradenim
ispitnim tijelom

Tako sastavljena celija ugraduje se u vanjsku kutiju uredaja za izravan posmik. Nakon

ugradnje, svi mehanicki 1 mjerni sklopovi dovode se u kontakt sa ¢elijom i precizno podesavaju.

Slika 4.24. Celija s ispitnim tijelom ugradena u vanjsku kutiju za posmik, postavljenu u mehanicke i mjerne
sklopove uredaja za ispitivanje
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Slika 4.25. Pogled na mjerne sustave uredaja za izravni posmik

Slika 4.26. Konfiguracija uredaja za izravni posmik s ugradenim ispitnim tijelom za ispitivanje posmicne

¢vrstoée neposredno prije pokretanja pokusa (vrlo je bitno , ukoliko Zelimo da uredaj automatski zapocne

smicanje nakon konsolidacije, ukloniti sigurnosne vijke)
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Svi pokusi izravnog posmika provedeni su u skladu s normom BS 1377-7:1990, tocka 4.
Prije samog pokusa direktnog posmika ispitna tijela su konsolidirana 24 sata. U svakoj seriji
prvo ispitno tijelo je optere¢eno normalnim naprezanjem 50,0 kPa, drugo 100,0 kPa, a trece
200,0 kPa.

Nakon konsolidacije uredaj automatski zapocinje smicanje te mu je prije pokretanja
potrebno zadati sve parametre za pokus izravnog posmika. Da bi izbjegli utjecaj pornog tlaka
u zoni smicanja odnosno da bi normalno naprezanje mogli smatrati efektivnim vazno je odrediti
maksimalnu brzinu smicanja. Maksimalna brzina smicanja ovisi 0 koeficijentu
vodopropusnosti odnosno o konsolidacijskim svojstvima tla te se odreduje iz konsolidacijske

krivulje prema sljedecoj formuli:

5r

P [ 4.5.
127 % fug [mm/min] (4.5)

Umax =

VUmax — Mmaksimalna brzina smicanja
8 — horizontalni pomak kod kojeg se postiZe vr§no posmicno naprezanje

t100 — vrijeme 100% primarne konsolidacije

Horizontalni pomak kod kojeg se postize vr$no posmic¢no naprezanje iz laboratorijske prakse
iznosi 3 - 5% duljine ispitnog tijela Sto iznosi 1,8 — 3,0 mm. Vrijeme t,,, oCitava se na sjecistu
tangenti na krivulju primarne i sekundarne konsolidacije u koordinatnom sustavu Taylorove
konsolidacijske krivulje s ordinatom Ah u milimetrima te apscisom kvadratnog korijena

vremena t (slika 4.27.).
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Na temelju iskustvenih vrijednosti laboratorijske prakse za &, je usvojena najmanja vrijednost

od 1,8 mm. Iz Taylorovog grafikona konsolidacije o¢itano je ,/t;9o = 2,75 min iz Cega je
t100=7,56 min. UvrStavanjem vrijednosti u formulu dobijemo vrijednost maksimalne brzine
smicanja.

5 1,8

- - = 0,019 ;
Vmax = 10 7 X tioo 12,7 X 7,56 mm/min

Da bi utjecaj pornog tlaka sveli na zanemarivo malu vrijednost odnosno na tehni¢ku nulu

brzina smicanja je usvojena kao v = 0,01 mm/min.

19.1
Ah [mm]
19
18.9
18.8 pet
\),0.-
ki e
_-()--—.___o_

18.7 l-_____——---_-——h___ 1
'

0 2 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Vt100=2,75 \/E [min]

~

Slika 4.27. Taylorova konsolidacijska krivulja za odredivanje vremena t,q
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4.2.3. Rezultati ispitivanja i obrada podataka

Nakon provedenih ispitivanja, za svako ispitno tijelo, dobiveni su podaci u TXT formatu.
Podaci su zatim uneseni u racunalni program MS Excel gdje su detaljno obradeni i interpretirani
graficki i tabli¢no. 1z podataka su formirani dijagrami tijeka smicanja kod kojih je na
horizontalnoj osi apscisa horizontalna deformacija, a na vertikalnoj osi ordinata horizontalna
sila. Nakon toga ocitane su maksimalne horizontalne sile i podijeljene sa povrSinom klizne
plohe te su tako dobivena maksimalna odnosno vr$na posmi¢na naprezanja.

Nakon §to su na isti nafin odredena vr$na posmic¢na nhaprezanja za svako normalno
vertikalno naprezanje, formirani su dijagrami posmic¢ne ¢vrstoce kod kojih je na horizontalnoj
osi apscisa normalno vertikalno naprezanje (o), a na vertikalnoj osi ordinata vr§no posmi¢no
naprezanje (t). Povlac¢eci pravac kroz tako dobivene 3 tocke od 3 razli¢ita normalna vertikalna
naprezanja dobije se Mohr - Coulombov kriterij ¢vrstoce iz kojeg je jednostavno odrediti
koheziju (c¢) i kut unutarnjeg trenja(o).

Uz tako obradene podatke mjerenih vrijednosti, isti su takoder statisti¢ki obradeni linearnom
regresijom. S obzirom da su provedena po dva pokusa izravnog posmika za dva razli¢ita smjera
u odnosu na horizontalu (0° 1 90°), izraunata je srednja vrijednost za svaki od smjerova te

usporedene dobivene vrijednosti.
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Slika 4.28. Dijagram tijeka posmika za ispitivanje serije 1 pod 0° (3 ispitna tijela)
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Slika 4.29. Dijagram tijeka posmika za ispitivanje serije 2 pod 0° (3 ispitna tijela)
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Slika 4.30. Dijagram tijeka posmika za ispitivanje serije 1 pod 90° (3 ispitna tijela)
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Slika 4.31. Dijagram tijeka posmika za ispitivanje serije 2 pod 90° (3 ispitna tijela)
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Tablica 4.8. Vrijednosti dobivenih rezultata ispitivanja pod kutom od 0° u odnosu na horizontalu

Posmicno naprezanje 7[kN/m?|

UZORAK 0°
Mjereno Linearna regresija
(o) T Regres. T c tg o ® koef.korel.

[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [1] [] [1]
- 0.00 0.00 15.17
a4
g 49.58 4071 41.26 15.17 0.5264 27.8 0.9998
N 99.50 68.38 67.55

199.54 119.93 120.21
~ 0.00 0.00 9.35
==
g 49.58 34.60 37.20 9.35 0.5619 29.3 0.9968
S 99.50 69.15 65.25

199.54 120.17 121.46

DIJAGRAM POSMICNE EVRSTOCE (0°)
150

100

50

50

100

Normalno naprezanje o, [kN/m?]

150

Slika 4.32. Dijagram posmicne ¢vrstoée smjer ispitivanja pod 0°

200
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Posmicno naprezanje 7[kN/m?]

Tablica 4.9. Vrijednosti dobivenih rezultata ispitivanja pod kutom od 90° u odnosu na horizontalu

UZORAK 90°
Mjereno Linearna regresija
o T Regres. T c tg o ® koef.korel.

[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [1] [] [1]
- 0.00 0.00 23.44
a4
g 49.63 49.77 49.21 23.44 0.5193 27.4 0.9998
N 99.56 74.30 75.14

199.54 127.33 127.06
. 0.00 0.00 39.98
==
g 49.75 60.44 60.11 39.98 0.4044 22.0 0.9999
S 99.56 79.75 80.25

199.60 120.88 120.71

DIJAGRAM POSMICNE EVRSTOCE (90°)
150

100

50

127.33

Slika 4.33. Dijagram posmicne évrstoc¢e smjer ispitivanja pod 90°

50

100

Normalno naprezanje o;, [kN/m?]

150

200
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Tablica 4.10. Srednje vrijednosti dobivenih rezultata ispitivanja pod kutom od 0° u odnosu na horizontalu

UZORAK 0° - srednje vrijednosti
IV.Ijer.gno ) Linearna regresija
srednje vrijednosti

Gsrednje Tsrednje Regres. T c tg ¢ ¢ koef.korel.
[kN/m’] [kN/m’] [kN/m’] [kN/m?] (1] [°] (1]

0.00 0.00 12.26

49.58 37.66 39.23 12.26 0.5441 28.6 0.9987
99.50 68.76 66.40
199.54 120.05 120.83

Tablica 4.11. Srednje vrijednosti dobivenih rezultata ispitivanja pod kutom od 90° u odnosu na horizontalu

Posmiéno naprezanje t [kN/m?]

100

Normalno naprezanje o, [kN/m?]

150

Slika 4.34. Dijagram posmicne ¢vrstocée srednjih vrijednosti za oba smjera ispitivanja

UZORAK 90° - srednje vrijednosti
IV'IJer?no ) Linearna regresija
srednje vrijednosti
Osrednje Tsrednje Regres. T c tg o ¢ koef.korel.
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m’] [kN/m’] [1] [’] [1]
0.00 0.00 31.71

49.69 2511 >4.66 31.71 0.4619 24.8 0.9999

99.56 77.03 77.69

199.57 124.11 123.88

DIJAGRAM POSMICNE CVRSTOCE
150 ¢
12411
120.05
100 |
50 F
® 90stupnjeva mjereno
s 9() stupnjeva regresija
® 0 stupnjeva mjereno
() stupnjeva regresija
0
0 50

200
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4.2.4. Analiza rezultata posmika

Analizom dobivenih rezultata pokusa izravnog posmika (tablica 4.12.) te grafickom

interpretacijom istih (slika 4.35.) moZemo uociti znacajne razlike u vrijednostima parametara

posmicne ¢vrstoce s obzirom na smjer ispitivanja. Kut unutarnjeg trenja (¢) veci je za 3,8°

odnosno priblizno 15% u slucaju ispitivanja pod kutom od 0°. Medutim, mnogo izrazenija

razlika vidljiva je kod kohezije (c) koja je vise nego dvostruko veca kod ispitivanja pod kutom

od 90° odnosno za 19,45 kN/mz.

Tablica 4.12. Prikaz razlika u rezultatima pokusa izravnog posmika

UZORAK 0° UZORAK 90° RAZLIKA
[1] [%]
C
12.26 31.71 19.45 159
[kN/m?]
[‘2 286 24.8 38 15
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
¢ [kN/m2] o [°]
B UZORAK 0° 12.26 28.6
B UZORAK 90° 31.71 24.8

Slika 4.35. Graf prikaza razlika u rezultatima pokusa izravnog posmika

33



5. Primjer proracuna nosivosti tla prema Eurocodu 7

5.1. Proracun nosivosti tla ispod temelja za grani¢no stanje sloma (GEO)

Da bi uvidjeli koliki doprinos ima razlika u dobivenim rezultatima parametara posmicne
¢vrstoce na proracun realnih konstrukcija proveden je proracun nosivosti tla ispod temelja
sukladno Eurocodu 7 za parametre tla dobivene ispitivanjem pod 0° i pod 90°. Za ovaj primjer

uzet je temelj Sirine B = 1,0 m, temeljen na dubini od H = 1,0 m (slika 5.1.).

Tablica 5.1. Parametri tla dobiveni ispitivanjem za 0° i 90°

SMJER ISPITIVANJA o [°] ¢ [kN/m?] y [kN/m3]
0° 28,6 12,26 18,8
90° 24,8 31,71 18,8
H
!
- B -]

Slika 5.1. Graficki prikaz temelja za proracun nosivosti tla

S obzirom da je u Hrvatskoj za grani¢no stanje sloma tla (GEO) generalno prihvacen

proracunski pristup 3, parametri tla se dijele parcijalnim faktorima M2 prikazanim u tablici 5.2.

Tablica 5.2. Parcijalni faktori parametara tla ([19])

PARAMETRI TLA SIMBOL M1 M2
Kut unutarnjeg trenja Yo 1,00 1,25
Efektivna kohezija Ve 1,00 1,25
Nedrenirana ¢vrstoca Yeu 1,00 1,40
Jednoosna ¢vrstoca Yqu 1,00 1,40
Jediniéna tezina tla Yy 1,00 1,00
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Nosivost tla izracunata je sukladno Eurocodu 7 prema formuli (5.1.).

1
qf=c><Nc+q0><Nq+§><y><BxNy (5.1)

qs — nosivost tla [kN /m?]

c — efektivna kohezija [kN /m?]

N¢, Ng, N, — faktori nosivosti ovisni o kutu unutarnjeg trenja ¢
qo — normalno opterecenje od tla na razini dna temelja [KN/mZ]
y — jedini¢na tezina tla [kN /m3]

B —Sirina temelja [m]

Parametri tla dobiveni ispitivanjem pod 0° (faktorizirani s parcijalnim faktorima M2)

@ _, tan 28,6°
— =tan !——— =23,57°
Yo 1,25

18,8
Yao _ 2% _ 188 kN/m?
¥, 1,00
€122 gstiym?
V= 125~ 8LKN/m

o 23,57°

N, = ™% tan? (45 + %) = eTtan23,57% tap?2 (45 + ) =9,18

N, =2(N; —1)tan¢ = 2(9,18 — 1) tan 23,57° = 7,14
N, = (N; — 1) cote = (9,18 — 1) cot 23,57° = 18,75
qo =y X H = 18,8 x 1,00 = 18,8 kN/m?

1
qf=c><NC+q0qu+§><yxBxNy

1
qr =9,81x 18,75+ 18,8 X 9,18 + > X 18,8 X 1,0 X 7,14 = 423,64 KN/m?
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Parametri tla dobiveni ispitivanjem pod 90° (faktorizirani s parcijalnim faktorima M2)

Q@ _, tan24,8°
—=tfan T —— = 20,290
Yo 1,25
Yiio 18,8

— " — 18,8 kN/m?
¥, 1,00 /m
¢ 3L sy kN/m?
S = 125 - 237 KN/m

20,29°

N, = e™ "% tan® (45 + %) = g7 tan 2029 tap?2 (45 +

N, = 2(N, — 1) tan ¢ = 2(6,59 — 1) tan 20,29° = 4,13

)=aw

N. = (N, — 1) coty = (6,59 — 1) cot 20,29° = 15,12
go =y X H =188 x 1,00 = 18,8 kN/m?

1
qf=c><Nc+q0qu+§><yxB><Ny

1
qr = 25,37 x 15,12 + 18,8 X 6,59 + > x 18,8 X 1,0 x 4,13 = 546,31 KN/m?

Provedenim proracunom dobili smo da je nosivost tla izraCunata sa parametrima

dobivenim ispitivanjem pod 90° g = 546,31 kKN/m?, a sa parametrima dobivenim
ispitivanjem pod 0° g5 = 423,64 kN/m2. Navedeni rezultati ukazuju da parametri dobiveni

ispitivanjem pod 90° daju 29% vece rezultate prora¢una nosivosti tla.
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5.1.1. Analiza utjecaja razli¢itih parametara posmic¢ne ¢vrstoée s obzirom na

promjenu Sirine temelja i dubine temeljenja

Sukladno Eurocodu 7 proveden je niz prorac¢una nosivosti tla ispod temelja razli¢itih Sirina
od 0,4 m do 3,0 m sa istom dubinom temeljenja H = 1,0 m radi utvrdivanja utjecaja razlicitih
parametara posmicne ¢vrstoc¢e dobivenih s razliitim smjerovima ispitivanja (0° i 90°) s
obzirom na promjenu $irine temelja (tablica 5.4.). Takoder je ponovljen niz prorac¢una nosivosti
tla ispod temelja Sirine B = 1,0 m sa razli¢itim dubinama temeljenja od 0,4 m do 2,5 m (tablica

5.3.). Rezultati proracuna prikazani su tabli¢no i graficki u grafovima.

Tablica 5.3. Rezultati proracuna nosivosti tla ispod temelja sa razlicitim dubinama temeljenja

SIRINA TEMELJA B = 1.0m
DUBINA TEMELJENJA 0° 90° RAZLIKA
H [m] g [kN/m?’] g [kN/m?’] [1] [%]
0.40 320.09 471.97 151.89 47.5
0.50 337.35 484.36 147.02 43.6
0.60 354.60 496.75 142.15 40.1
0.70 371.86 509.14 137.28 36.9
0.80 389.12 521.53 132.41 34.0
0.90 406.38 533.92 127.54 31.4
1.00 423.64 546.31 122.67 29.0
1.10 440.90 558.70 117.80 26.7
1.20 458.15 571.09 112.93 24.6
1.30 475.41 583.48 108.06 22.7
1.40 492.67 595.87 103.19 20.9
1.50 509.93 608.25 98.32 19.3
1.60 527.19 620.64 93.46 17.7
1.70 544.45 633.03 88.59 16.3
1.80 561.70 645.42 83.72 14.9
1.90 578.96 657.81 78.85 13.6
2.00 596.22 670.20 73.98 12.4
2.10 613.48 682.59 69.11 11.3
2.20 630.74 694.98 64.24 10.2
2.30 648.00 707.37 59.37 9.2
2.40 665.26 719.76 54.50 8.2
2.50 682.51 732.15 49.63 7.3
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Tablica 5.4. Rezultati proracuna nosivosti tla ispod temelja razlicitih Sirina

DUBINA TEMELJENJA H=1.0m
SIRINA TEMELJA 0° 90° RAZLIKA
B [m] g [kN/m?’] g [kN/m?’] [1] [%]
0.40 383.37 523.02 139.65 36.4
0.50 390.08 526.90 136.82 35.1
0.60 396.79 530.78 133.99 33.8
0.70 403.50 534.66 131.16 32.5
0.80 410.21 538.54 128.33 31.3
0.90 416.93 542.43 125.50 30.1
1.00 423.64 546.31 122.67 29.0
1.10 430.35 550.19 119.84 27.8
1.20 437.06 554.07 117.01 26.8
1.30 443.77 557.96 114.18 25.7
1.40 450.48 561.84 111.35 24.7
1.50 457.20 565.72 108.52 23.7
1.60 463.91 569.60 105.69 22.8
1.70 470.62 573.48 102.87 219
1.80 477.33 577.37 100.04 21.0
1.90 484.04 581.25 97.21 20.1
2.00 490.75 585.13 94.38 19.2
2.10 497.47 589.01 91.55 18.4
2.20 504.18 592.89 88.72 17.6
2.30 510.89 596.78 85.89 16.8
2.40 517.60 600.66 83.06 16.0
2.50 524.31 604.54 80.23 15.3
2.60 531.02 608.42 77.40 14.6
2.70 537.73 612.31 74.57 13.9
2.80 544.45 616.19 71.74 13.2
2.90 551.16 620.07 68.91 12.5
3.00 557.87 623.95 66.08 11.8
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Slika 5.2. Graf promjene nosivosti tla u odnosu na dubinu temeljenja
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Slika 5.3. Graf promjene nosivosti tla u odnosu na Sirinu temelja

Razlika u nosivosti tla ispod temelja temeljenih na dubini H = 1,0 m, Sirine 0,4 m je 36,4 %
te se postepeno smanjuje i kod temelja Sirine 3,0 m iznosi 11,8 %. Kod temelja fiksne Sirine B
= 1,0 m, temeljenih na 0,4 m dubine razlika je 47,5 % te se s dubinom smanjuje i na dubini
temeljenja 2,5 m iznosi 7,3 %.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je kako je razlika u nosivosti tla s obzirom na razliku u
parametrima posmiéne ¢vrstoce najizrazenija kod uskih i plitkih temelja dok se s povecanjem

Sirine temelja i dubine temeljenja razlika smanjuje no ne do razine da bi se mogla zanemariti.
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5.2. Proracun aktivnog tlaka tla na potporni zid za grani¢no stanje
ravnoteze (EQU)

Proveden je proracun aktivnog tlaka tla na potporni zid za grani¢no stanje ravnoteze

sukladno Eurocodu 7 za parametre tla dobivene ispitivanjem pod 0° i pod 90°. Za ovaj primjer

uzet je potporni zid visine H = 6,0 m. (slika 5.4.).

Tablica 5.5. Parametri tla dobiveni ispitivanjem za 0° i 90°

Slika 5.4. Graficki prikaz zida za proracun aktivnog tlaka

SMJER ISPITIVANJA 0[] ¢ [kN/m?] ¥ [KN/m?]
0° 28,6 12,26 18,8
90° 24,8 31,71 18,8

S obzirom da je za grani¢no stanje ravnoteze (EQU) prihvacen jedinstven proracunski pristup,

parcijalni faktori parametara tla te djelovanja na konstrukciju prikazanim su u tablici 5.6. i

tablici 5.7.
Tablica 5.6. Parcijalni faktori djelovanja ([19])
DJELOVANJA SIMBOL EQU
Stalna nepovoljna Ye,ast 1,10
povoljna YG.stb 0,90
Promjenjiva nepovoljna Yo,ast 1,50
povoljna Yo.stb 0
Tablica 5.7. Parcijalni faktori parametara tla ([19])
PARAMETRI TLA SIMBOL EQU
Kut unutarnjeg trenja Yo 1,25
Efektivna kohezija Ve 1,25
Nedrenirana ¢vrstoca Yeu 1,40
Jednoosna ¢vrstoca Yqu 1,40
Jedini¢na tezina tla Yy 1,00
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PRORACUN AKTIVNOG TLAKA ZA PARAMETRE TLA DOBIVENE POD (°

| }
Hc
H - -
H
’ Pa
i
Ha/3
! !
Pa Pe Pac=Pa-Pc
Slika 5.5. Stati¢ka shema proracuna
Tablica 5.8. Parametri tla dobiveni ispitivanjem za 0°
SMIJER o [°] ¢ [kN/m?) y [kN/m?3] H [m]
ISPITIVANJA
0° 28,6 12,26 18,8 6,0

Faktorizirani parametri tla:

10 _, tan 28,6°
— =tan ! ——— = 23,57°
Yo 1,25
Yo _ 188 3
= = 18,8 kN
¥, ~ 1,00 /m
€122 9sty/m?
v 125~ BLKN/m

Koeficijent aktivnog tlaka:

23,57°
) = 0,429

K, oo = tan? (45° - g) = tan? (45° -

Aktivni tlak na dnu zida:
Paoe =V X H X Ky 0o = 18,8 X 6,0 X 0,429 = 48,39 kN /m?

Doprinos kohezije:

Peoe = 2 X € X /Koo = 2 X 9,81 x /0,429 = 12,85 kN /m?
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Ukupni aktivni tlak na dnu zida:

Pacoe = hage — hege = 48,39 — 12,85 = 35,54 kN /m?

Dubina do koje nema aktivnog tlaka:

Y 2% ¢ 2x981 .,
o = = =1, m
Oy x [Kiye 188 x 0,429

Umanjena visina:
Hppo =H—H;p-=6,0—-159=441m

Ukupna sila aktivnog tlaka:
Pac,0° X Hyge _ 35,54 x 4,41
2 - 2

Pac,0° -

= 78,37 kN/m

Ukupna faktorizirana sila aktivnog tlaka:
Pacoe X Vgase = 72,86 X 1,10 = 86,21 kKN /m
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PRORACUN AKTIVNOG TLAKA ZA PARAMETRE TLA DOBIVENE POD 90°

| !
Hc
H - -
H
’ Pa
|
Ha/3
! !
Pa Pe Pac=Pa-Pc
Slika 5.6. Staticka shema proracuna
Tablica 5.9. Parametri tla dobiveni ispitivanjem za 90°
SMJER o [°] c [kN/m?) y [KN/m?3] H [m]
ISPITIVANJA
90° 24,8 31,71 18,8 6,0

Faktorizirani parametri tla:
Q@ _, tan24,8°

— =t = 20,290
Yo M T125
Yo 188

=" = 18,8 kN/m?
¥, _ 1,00 /m
€ 3L s s37kN/m?
Ve 125 2537KN/m

Koeficijent aktivnog tlaka:

o
)

Kago = tan® (45° - %) = tan? (45° - ) = 0,485

Aktivni tlak na dnu zida:
pa,900 =Y X H X KA,9O° = 18,8 X 6,0 X 0,4‘85 = 54‘,71 kN/Tn2

Doprinos kohezije:

Deoge = 2 X € X /Ky o0o = 2 X 25,37 x /0,485 = 35,34 kN /m?
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Ukupni aktivni tlak na dnu zida:

pac,90° = ha,90° - hC,90° = 54,71 - 35,34 == 19,37 kN/m2

Dubina do koje nema aktivnog tlaka:
2Xc 2 X 25,37

Y X \/KA,90° B 18,8 x /0,485

Hgpo = =3,88m

Umanjena visina:
Hygpo = H — H 990 = 6,0 — 3,88 = 2,12m

Ukupna sila aktivnog tlaka:

o X Hope 19,37 X 2,12
Pag s = L2220 = - = 20,53 kN /m?

Ukupna faktorizirana sila aktivnog tlaka:
Pac,90° X yG,dSt = 37,58 X 1,10 = 22, 58 kN/m

44



5.2.1. Analiza rezultata proracuna aktivnog tlaka

Tablica 5.10. Parametri tla dobiveni ispitivanjem za 90°

SMJER ISPITIVANJA P, [KN/m] Visina djelovanja sile [m]
0° 86,21 1,47
90° 22,58 0,71

Proradunom aktivnog tlaka na potporni zid parametrima posmicne ¢vrstoce za oba smjera

ispitivanja dobili smo aktivni tlak za smjer ispitivanja 0° P, o = 86,21 kKN/m, a za smjer

ispitivanja 90° P, 9po = 22,11 kN/m $to ¢ini veliku razliku od gotovo 4 puta.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je kako razlika u parametrima posmicne ¢vrstoée, a posebno

koheziji, znacajno utjece na rezultate proracuna aktivnog tlaka na potporne konstrukcije.

Analizirajuéi sam lokalitet uzimanja uzoraka, glinokop u Senkovcu, moglo bi se do¢i do

zakljucka da je proracun sa parametrima posmicne ¢vrsto¢e dobivenim pod kutom od 90°

tocniji od proracuna sa parametrima dobivenim pod kutom od 0°.

Slika 5.7. Vrlo strmi iskop na lokaciji uzimanja uzoraka u glinokopu
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5.3. Proracun stabilnosti kosina ra¢unalnim programom GEO 5

U racunalnom programu GEO 5 napravljen je proracun stabilnosti kosine sa parametrima
posmicne ¢vrsto¢e dobivenim pod 0° i pod 90°.

PRORACUN STABILNOSTI KOSINE ZA PARAMETRE TLA DOBIVENE POD 0°

Provedenim prora¢unom za zadane parametre faktorizirane sukladno EC7, kosina

zadovoljava minimalne uvjete stabilnosti pod kutom od 43° u odnosu na horizontalu.

Kontrola stabilnosti kosine (Bishop)
Zbroj aktivnih sila : F:= 156,13 kM/m
Zbroj pasivaihosila: Fp= 15797 kMN/m

Moment pomicanja: Mz = 148015 kNm/m
Moment otpornostic Mg = 149751 kNm/m
Koristenje: 98,8 %

Stabilnost kosine PRIHVATUIVO

ono0 100 200 300 400 500 &00 FO0 800 400

000 fo0 1200 1300 1400 1500 1600 1700 4800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2600 2500 2700 2 [m]
R T T e T B o T L L e I e e I L I I I I I
|

< 26,7

2,7
30,0
36,0
42,0
48,0
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0,0
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—4.00

|
|
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! 2,00
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LT

— 0.00

—-2,00
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— -5,00

!
!
\
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Y

000 — —
2,00
4,00 —|
6,00
8,00
10,00 |
12,00 |
14,00 |
16,00 |
18,00 —|
20,00
22,00
24,00

Slika 5.8. Prikaz kontrole kliznih ploha iz racunalnog programa GEO 5
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PRORACUN STABILNOSTI KOSINE ZA PARAMETRE TLA DOBIVENE POD 90°

Provedenim prora¢unom za zadane parametre faktorizirane sukladno EC7, kosina

zadovoljava minimalne uvjete stabilnosti pod kutom od 74° u odnosu na horizontalu.

Kontrola stabilnosti kosine (Bishop)
Zbroj aktivnih sila Fz= 15477 kMN/m
Zbroj pasivnihsila: Fp= 155,28 kMN/m

Moment pomicanja: Mz = 103079 kNm,/m
Moment otpornosti: Mg = 103406 kNm/m
Korigtenje: 99,7 %

Stabilnost kosine PRIHVATLIVO
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Slika 5.9. Prikaz kontrole kliznih ploha iz racunalnog programa GEO 5

Proracunom stabilnosti kosine parametrima posmicne ¢vrstoce za oba smjera ispitivanja
dobili smo da je kosina sa parametrima dobivenim za smjer ispitivanja 0° stabilna pod kutom

od 43° u odnosu na horizontalu, a za smjer ispitivanja 90°, od 74° u odnosu na horizontalu.
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6. Zakljucak

U ovom radu ispitana je anizotropija posmi¢ne ¢vrstoce gline sa lokacije glinokopa u
Senkovcu. Ukupno je proveden pokus izravnog posmika na 12 ispitnih tijela u smjerovima pod
kutom od 0° i 90° u odnosu na horizontalu u dvije serije za svaki ispitivani smjer. Uz pokus
izravnog posmika proveden je i niz laboratorijskih ispitivanja za utvrdivanje fizikalnih i
mehanickih karakteristika tla radi detaljnijeg opisa tla te provjere homogenosti ispitnih tijela.

Dobivene vrijednosti kuta unutarnjeg trenja (¢) vece su za 3,8° odnosno priblizno 15% u
slu¢aju ispitivanja pod kutom od 0°, dok je mnogo izrazenija razlika kod kohezije (c) koja je za
19,45 KN/m? veéa kod ispitivanja pod kutom od 90° $to je vise nego dvostruko veca vrijednost.

Provedenim prora¢unom nosivosti tla prema Eurocodu 7 na konkretnom primjeru dobivena
je znatna razlika od 29% vece nosivosti za vrijednosti parametara posmicne ¢vrstoé¢e dobivene
ispitivanjem pod kutom od 90°. Takoder, provedenim nizom proracuna sa razli¢itim Sirinama
temelja i razli¢itim dubinama temeljenja, utvrdeno je da razlike u parametrima najveci utjecaj
imaju kod uskih i plitkih temelja dok se poveéanjem Sirine temelja i dubine temeljenja utjecaj
smanjuje no nikako do zanemarivih vrijednosti.

Prilikom proracuna aktivnog tlaka na potporne konstrukcije, razlike su znatno izrazenije.
Upravo u tom podrucju su mnogi autori vrsili istrazivanja izmedu kojih i Shkola A.V. [1] koji
navodi da se sa usmjerenom tehnologijom zasipavanja potpornih, zagatnih i drugih sli¢nih
gradevina mogu posti¢i znac¢ajna smanjenja aktivnog tlaka na potporne konstrukcije.

Shkola A.V. [1], u svom radu temeljenom na brojnim istrazivanjima i teorijskim modelima
anizotropnih tla, navodi da je anizotropiju ¢vrstoc¢e relevantno uzeti u obzir kod proracuna kada
je razlika u kutu unutarnjeg trenja veca od 5%, te razlika u koheziji ve¢a od 10%. Shkola A.V.
[2], takoder navodi kako uzimanje u obzir anizotropije posmi¢ne ¢vrstoce kod proracuna dovodi
do 30% i vise razlicitih kona¢nih rezultata u $to se uklapaju i rezultati dobiveni u ovom radu.

Analiza parametara posmicne ¢vrstoc¢e dobivenih ispitivanjima pokazuje da je anizotropija
posmicne ¢vrstoce znatna te da se istu nikako ne bi smjelo zanemarivati prilikom projektiranja
I dimenzioniranja konstrukcija. Takoder na temelju dobivenih rezultata mozemo zakljuciti da
je i prilikom provodenja istraznih radova na anizotropnim tlima vrlo vazno voditi ra¢una o

prirodnoj orijentaciji uzoraka te na smjer provodenja ispitivanja.

Dalibor Kramari¢

U Varazdinu, 26.X.2020.
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tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili struénoga rada. Sukladno navedenom studenti su duZni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ja, Dalibor Kramari¢ (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovorno$éu, izjavljujem da sam iskljuéivi autor
diplomskog rada pod naslovom

Ispitivanje anizotropiie posmine &vrstoce gline na lokaciji glinokopa u Senkovcu  te
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