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Sazetak

Naslov rada: Prilog ispitivanju nedrenirane CvrstocCe i znacaj u geotehnickim
zahvatima
Autor rada: Edin Serdarevic¢

Mentor rada: Prof. dr. sc. BoZzo Soldo

Nedreniranu ¢&vrstoéu koherentnih materijala moguce je odrediti na vise
nacina. Najpouzdaniji rezultati dobivaju se provodenjem nekonsolidiranog
nedreniranog pokusa (UU-test) u troosnom uredaju, ali su dostupne i druge
laboratorijske metode poput jednoosne tlaCne CvrstocCe, laboratorijske krilne
sonde, padajuceg stoSca i dzepnog penetrometra. U diplomskom radu je
prikazano na koji se nacin vrijednosti nedrenirane &vrstoée na homogeno;j
glini razlikuju ovisno o vrstama laboratorijskih pokusa kod razli€itih stupnjeva
prekonsolidacije i razliCitih naponskih stanja. Odabrana je homogena glina
koja je pripremana u troosnoj Celiji konsolidacijom za postizanje Zeljenih
stupnjeva prekonsolidacije. Rezultati su pokazali vrlo sli€ne vrijednosti
nedrenirane C¢vrsto¢e kod jednoosnog i troosnog pokusa pri razlicitim
stupnjevima prekonsolidacije, te u konacnici moguénost korelacije napona
prekonsolidacije dobivenog iz edometarskog pokusa sa nedreniranom

évrstoc¢om.

Kljuéne rije€i: nedrenirana CvrstoCa, jednoosna tlaCna Cvrstoca,
laboratorijska krilna sonda, stupanj prekonsolidacije, OCR, troosni ureda;,

homogena glina



Summary

Title: Enclosure to the examination of undrained strength and its importance
in geotechnical projects

Author: Edin Serdarevic¢

Menthor: Ph.D. BozZo Soldo, editor. prof.

The undrained strength of coherent materials can be determined in several
ways. The most reliable results are obtained by conducting an
unconsolidated undrained test (UU-test) in a triaxial device, but other
laboratory methods such as uniaxial compressive strength, laboratory vane
test, fall cone test and pocket penetrometer are also available. In this
graduate thesis, it is shown how the values of undrained strength on
homogeneous clay sample differ depending on the types of laboratory
experiments with different degrees of overconsolidation ratio and different
stress states. Homogeneous clay was selected, which was prepared in a
triaxial cell by consolidation to achieve the desired degree of
overconsolidation. The results showed very similar values of undrained
strength in uniaxial and triaxial tests at different degrees of overconsolidation,
and ultimately the possibility of correlating the overconsolidation stress

obtained from the oedometer test with undrained strength.

Keywords: undrained strength, uniaxial compressive strength, laboratory
vane probe, degree of overconsolidation, OCR, triaxial device, homogeneous

clay
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1. UVOD

Kod projektiranja i izvodenja geotehnickih zahvata suo€eni smo s Cinjenicom
da se geotehniCki zahvat vrSi u prirodnim materijalima, odnosno u tlu i
stijenskim masama diji je sastav uglavhom nehomogen, diskontinuiranog su
karaktera, a svojstva su im anizotropna.

Nedrenirana ¢vrstoca tla definirana je kao najveCe posmicno naprezanje u
trenutku sloma tla, u uvjetima relativno brze promjene opterecéenja, kod kojeg
nije dosSlo do promjene vlaznosti tla. Takvi uvjeti se Cesto pojavljuju kod
izvedbe standardnih geotehniCkih zahvata u sithozrnim tlima male
propusnosti, kod kojih ne moze doci do znaCajne promjene koliine vode u
porama tla. Nedrenirana Cvrsto¢a se odreduje raznim laboratorijskim i
terenskim ispitivanjima [1].

U diplomskom radu je prikazano na koji se nacin vrijednosti nedrenirane
¢vrsto¢e na homogenoj glini razlikuju ovisno o vrstama laboratorijskih pokusa
kod razliCitih stupnjeva prekonsolidacije i razliCitih naponskih stanja.
Odabrana je homogena glina koja je pripremana u troosnoj celiji
konsolidacijom za postizanje Zeljenih stupnjeva prekonsolidacije, te su nakon
postupka konsolidacije odradena ispitivanja jednoosne tlacne Cvrstoce,
ispitivanja u troosnom posmiku te ispitivanja laboratorijskom krilnom sondom.
Cilj ovog rada je pokazati koliki utjecaj na laboratorijska ispitivanja ima
promjena naponskog stanja uzroka od onoga u tlu (rasterecenje) nakon

vadenja na terenu, te njegovo dovodenje na geolosko opterecéenje.



2. OPCENITO O PREDMETNOJ TEMI - NEDRENIRANA
CVRSTOCA

2.1. Opcéenito o €vrstodi tla, drenirana i nedrenirana ¢évrstoca, razlika u
ispitivanju

Tlo je proizvod prirodnih procesa (raspadanja stijena, transporta i talozenja

raspadnutih Cestica), te je zbog toga vrlo raznoliko i €esto nejednoliko.

Bududi da tlo predstavlja trokomponentni sustav kojeg €ine Cestice tla, voda i

plin (najéeSce zrak) u porama tla, svako ispitivanje tla mora voditi raCuna o

takvoj gradi tla [2]. Na slici 1 prikazan je model tla.

= — zrak
-t voda
V7 evrste

—177~ testice 7/

fazni dijagram
Slika 1. Model tla [3]

Pona$anje tla ovisi o efektivnim naprezanjima medu Cesticama tla, a to znadi
da se vanjska (totalna) naprezanja na tlo dijele na naprezanja u vodi u
porama tla i na naprezanja medu Cesticama tla (o0 = o~ + u).

Posmicna c&vrsto¢a tla je najvaznije mehaniCko svojstvo tla, te se ono
povezuje sa slomom tla. Slom tla je stanje nestabilnosti popraceno velikim
posmi¢nim deformacijama i s njima povezanim velikim pomacima, te ga u
principu mozZemo poistovjetiti sa popustanjem tla. Obi¢no se ocituje kao
klizanje jedne mase tla po drugoj preko jasno izrazene klizne plohe ili manje
izrazene klizne zone. Na kliznoj plohi ili u kliznoj zoni posmi¢no naprezanje je
dosegnulo posmiénu ¢vrstoCu tla, a daljnji rast posmicnih deformacija vise
nije popracen povecanjem otpora u vidu povecanja posmicnih naprezanja

kao prije sloma [3].



Razlikujemo ¢vrstocu u uvjetima koji omogucuju dreniranje porne vode
(drenirana CvrstoCa) i CvrstoCu u uvjetima kada je dreniranje vode
onemoguceno ili jako sporo pa se ne ocCekuje brzo smanjenje naraslog
pornog tlaka (nedrenirana ¢vrstoca).

U mehanici tla najéesSce se koristi Mohr-Coulombov zakon sloma, prikazan
na slici 2, kod kojeg je pravac ¢vrstoCe odreden s dva parametra ¢vrstoce, a
nazivamo ih: kohezija i kut unutarnjeg trenja [4].

Mohr-Coulombov pravac ¢vrstoce sloma — s =c¢” + 0" tge’

TN

e

c'{
(0]

Slika 2. Pravac c¢vrstoce i parametri ¢vrstoce ¢’ i ¢’

c’- kohezija. Ovaj se parametar javlja samo kod sitnozrnatih materijala, gdje
su u ponasanju materijala dominantne molekularne sile medu Cesticama, pa
se ti materijali nazivaju i koherentnima. Kohezija ovisi o karakteristikama
materijala i povijesti opterecenja.

¢’- kut unutarnjeg trenja je nagib pravca CvrstoCe. Kut unutarnjeg trenja je
parametar koji je karakteristiCan za sve materijale tla, a manji je za
sitnozrnate (priblizno od 20° do 28°) i veci za krupnozrnate (priblizno, od 32°
do 45°).

Oznacavanjem s crticom simbola c i ¢ naglaSava se da je ¢vrsto¢a odredena
za efektivha naprezanja, tj. veZze se uz naprezanja na Cvrstim Cesticama, a

ne u vodi [4].
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Parametri ¢vrstoCe nisu konstante materijala, pa ih treba odrediti za svaki sloj
tla. Oni se mogu odrediti, bilo izravnim mjerenjima na uzorcima u laboratoriju,
bilo iz korelacija s in-situ ispitivanjima. Buduci da je komplicirano vaditi
uzorke iz krupnozrnatih materijala, parametar &vrstoée, Sto je uglavnom
samo kut unutarnjeg trenja ¢, odreduje se iz korelacija, nastalih na temelju
in-situ ispitivanja. 1z koherentnih slojeva se vade uzorci (pomocu
tankostjenog cilindra) i ispituju u uredajima u laboratoriju [4].

Postoje razli€iti laboratorijski uredaji za ispitivanje CvrstoCe tla kojima se
izaziva izravni posmik, troosni posmik ili torzijski posmik. Kod ispitivanja
parametara c¢vrstoCe treba voditi rauna o dreniranom i nedreniranom.
Takoder, ocCekuje se razliCito ponaSanje normalno konsolidiranih i

prekonsolidiranih tala [4].

11



2.2. Uredaji za laboratorijsko ispitivanje ¢vrstoce tla

Uredaj za izravni posmik

Ispitivanje u uredaju svodi se na izazivanje sloma tla po unaprijed
definiranoj/kontroliranoj horizontalnoj plohi sloma, putem smicanja jedne
polovine uzorka u odnosu na drugu, s pomoc¢u dvije razdvojene metalne
kutije od kojih je jedna nepokretna, a druga se pomi€e u odnosu na prvu pod
djelovanjem sile klipa koji se pomi¢e kontroliranom brzinom pomaka.
Ispitivanje se provodi u dvije faze na tri do Cetiri ispitna uzorka pripremljena iz
jednog uzorka tla, koji su konsolidirani na razli€itim vertikalnim naprezanjima,
a zatim smicani [2]. Na slici 3 prikaza je shema uredaja za izravni posmik sa

prikazom rezultata ispitivanja.

mjerenje sile T

mjerenje pomaka &
SMjerc nih

C

»>

& Gy O o, g

Slika 3. Presjek uredéja za izravni posmik i prikaz rezultata ispitivanja [4]

Odrezak pravca na osi posmi¢nog naprezanja predstavlja koheziju (c), a

nagib pravca kut unutarnjeg trenja (o), $to je ujedno i rezultat ispitivanja.

Uredaji za odredivanje nedrenirane cvrstoce tla

Uredaj za jednoosnu tlaénu évrstoéu (JT)

Sluzi za odredivanje nedrenirane &vrstoce tla, te se ispitivanje moze Koristiti
za tla koja su dovoljno nepropusna, kako se u kratkom vremenu smicanja ne

bi dogodila konsolidacija, odnosno disipacija pornih tlakova uzorkovanih
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brzim pokusom. Pokus se svodi na ispitivanje cilindrichog uzorka tla pri
tlacnom naprezanju, bez bo¢nog pridrZzanja. Sila se proizvodi kretanjem klipa
koji preko ploCice-kape pritiSce uzorak odredenom brzinom, tako da slom
nastane u vremenu od oko 10 minuta. Uzorak bi trebao biti promjera od
najmanje 35 mm, a visina mu treba biti 2-2,5 puta ve¢a od promjera radi
izbjegavanja utjecaja trenja na krajevima uzorka [2]. Na donjoj slici je

prikazana shema uredaja za jednoosni posmik.

mikroura za mjerenje sile P

elastiéni prsten

uzdlrak oko uzorka nema
: membrane — ¢, =0

B | g _djelovanje sile P

resjek uzorka povriine A

———

Lo
__,,____T_..__j___
\4/’/

Slika 4. Shema uredaja za jednoosni posmik [4]

Na slici 5 prikazana je Mohrova kruznica ukupnih naprezanja pri slomu
uzorka. Buduéi da se ne mijeri porni tlak, ostaje nam nepoznata kruznica
efektivnih naprezanja.

Ako je bo€no naprezanje u totalnim naprezanjima, o3 = 0, odgovarajuca

kruznica totalnih naprezanja prolazi kroz ishodiSte koordinatnog sustava [4].
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Mohrov krug sloma u T
Gy ukupnim naprezanjima
Mohrov krug sloma u efektivnim naprezanjima
""""""" Er_ : """I"(ostaienepoznat)
.l.”' #
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a) b)

Slika 5. a) dijagram promjene naprezanja s deformacijom u jednoosnom posmiku
b) trag naprezanja u jednoosnom posmiku i veza jednoosne &vrstoce s nedreniranom
Cvrstocom [4]

Veli€ina jednoosne CvrstoCe, o1, jednaka je osnom naprezanju, tj. promjeru

kruznice. Tu veli€inu oznaCavamo s qu. Nedrenirana kohezija je jednaka

radijusu kruznice tj. polovici nedrenirane ¢vrstoce. Vrijedi, dakle: C;;, = Tu

Rezultat ispitivanja je podatak o jednoosnoj tlacnoj Cvrsto¢i uzorka,
deformacija pri slomu, te pocCetne vrijednosti ispithog uzorka (vlaznost,

gustoca, dimenzije).

Laboratorijska krilna sonda (KS)

Postupak ispitivanja svodi se na mjerenje torzijskog momenta koji izaziva
slom tla oko metalnih krilaca pri€vr§¢éenih na osovinu koju zakre¢e motor. Na

donjoj slici je prikazan princip rada laboratorijskom krilnom sondom.

f_él_':f:-__: -— 0Opruga

‘ krece se s
i o 1L / , oprugom
| \ \\ \‘. / ,'270_'\\.
L 180\ ko
<< . “~\\\\ | -
" =
le— Zipka —
| /// \\\\\ {T‘
d / / \ \ \\ B
A AT NN NE
%0/ | \

|

!
A / \ N kreteses
p s
(| trilca krilcima
H

Slika 6. Princip ispitivanja laboratorijskom krilnom sondom [2]
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Krilca po svome obodu (po izvodnici i po bazama) lome tlo pri brzom
okretanju. Cvrstoéa tla odredena pri prvom okretanju zove se vrsna
nedrenirana ¢vrsto¢a. Nakon $to prede vrSnu nedreniranu &vrstoc€u, krilca se
zarotiraju za desetak punih okretaja. Nakon toga se opet provodi smicanje
kao i prvi put, i tako odredena Cvrstoca zove se rezidualna nedrenirana
Cvrsto¢a. Omjer vrSne i rezidualne nedrenirane CcCvrstoce je Kkoristan

pokazatelj i naziva se stupanj osjetljivosti.

Uredaj za troosni posmik (UU)

Sluzi za odredivanje nedrenirane Cvrsto¢e uzorka koherentnog tla koji je
izlozen konstanthnom bo&nom (svestranom) tlaku i osnom opterecenju s
kontroliranom deformacijom, bez promjene ukupne vlaznosti. Pokus se
obi¢no obavlja na nizu ispitnih uzoraka oblikovanih iz istog, ali veCeg uzorka
tla, izloZzenih razliitim bo¢nim tlakovima. Pokus se provodi na cilindriCnim
uzorcima kojima je visina priblizno jednaka dvostrukom promjeru, a promjer
uzoraka kreé¢e se od 38 mm do oko 110 mm. Na slici 7 je prikazana shema
troosnog uredaja, dok je na slici 8 prikazano stanje pocetnih efektivnih i
ukupnih naprezanja pri slomu u UU pokusu.

osno opterecenje

klip mjerenje vertikalnog
pomaka uzorka

Aay,

ispusni ventil

[

kapa uzorka

umena membrana
i menzura za AV

gumeni prsten /| uzorak
o |

> e

voda u celiji
—

|_porozna ==

plo€ica

manometar za Au

ventil (3) s
L)

ventil (1) ventil (2)

Slika 7. Shema troosnog uredaja [4]
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Tijekom pokusa uzorak se nalazi u nepropusnoj membrani izmedu
nepropusnih ploc€ica u troosnoj Celiji u kojoj se tlaci vodom. Osno opterecéenje
se nanosi putem deformacije s konstantnim prirastom sve dok ne dode do
sloma uzorka, obi¢no nakon 5 do 15 minuta. Kako bi rezultati UU pokusa bili
upotrebljivi, vazno je da se uzorak ispituje u vrlo kratkom roku nakon vadenja
iz tla (nekoliko sati). Sam se pokus izvodi tako da se uzorak, kao i za ostale
tipove pokusa, ugradi u troosnu celiju u kojoj se primijeni neko pocetno
naprezanje o.. Celijski tlak djeluje preko membrane samo na povecanje
pornog tlaka, a efektivho naprezanje se ne mijenja. Nakon ugradnje uzorak
se u pravilu ne konsolidira, ve¢ se odmah prelazi na posmik, za vrijeme kojeg
se ne mijeri porni tlak [4]. Rezultat ispitivanja je podatak o nedreniranoj
CvrstocCi uzorka, deformacija pri slomu, te pocetne vrijednosti ispitnog uzorka

(vlaznost, gustoca, dimenzije).

slom u pokusu T @'
jednoosng cvrstoce

kruz. efekt. nap. pri slomu

ol a
= 2 \ . .
< ¢l ;Jl Mohrovi krugovi

> (ukupnih naprezanja)
za UU pokus

Slika 8. Stanje pocetnih efektivnih naprezanja, te stanje efektivnih i
ukupnih naprezanja pri slomu u UU pokusu (u ¢’,t dijagramu).
Oznacena je kruZnica efektivnih naprezanja (04, O3’ ) koja
odgovara svim kruZnicama ukupnih naprezanja [4]
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2.3. Nedrenirana ¢évrstoca tla i OCR

Glinoviti materijali mogu biti normalno konsolidirani ili prekonsolidirani, Sto
ovisi o prirodnom stanju nastalim procesom konsolidacije i rekonsolidacije.
Stupanj prekonsolidacije (OCR) definiran je kao odnos maksimalnog
efektivnog naprezanja u povijesti tla, o,' i trenutnog vertikalnog efektivnog
naprezanja na tlo, o,". Ukoliko je maksimalno prekonsolidacijsko naprezanje
jednako trenutnom vertikalnom efektivnom naprezanju takav materijal je
normalno konsolidiran, a stupanj prekonsolidacije je jednak 1. Ukoliko je
maksimalno prekonsolidacijsko naprezanje, o,' vece od trenutnog vertikalnog
naprezanja na tlo 0, tada se radi o prekonsolidiranom tlu, a OCR je veci od
1. Nedrenirana ¢&vrsto¢a gline nije jedinstvena karakteristika tla, ve¢ je
ponasanje. Stoga se za razli€ita naprezanja i razliCite metode odredivanja
dobivaju razliCite vrijednosti nedrenirane cvrstoCe. Na slici 9 prikazano je
kako vrijednosti nedrenirane CvrstoCe ovise o stupnju prekonsolidacije (OCR)
za osjetljive gline sa primjesama pijeska.

X

<E,’/"
14l O /
YORKTOWN /
/
e FORMATION
= Lzl /
o /
= /
o /
@
by Lo} /})
a /!
N osl /v
_ Ve
< /
% ’ /\_
Vd
© osl o
f /0/ C./oe = 038 OGRY
. 7
K ~ “a
b o0as}r
S
W
1 Ty = 860 sN/m?
0.2
i 1 ] i

[ 2 4 €6 8 K
OCR = o.'/o,'

Slika 9. Nedrenirana ¢vrstoca za osjetljive gline sa primjesama pijeska,
u ovisnosti o stupnju prekonsolidacije OCR [5]
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3. PRIMJENA NEDRENIRANE CVRSTOCE U GEOTEHNICKIM
ZAHVATIMA

Koherentna tla u kojima se izvodi temeljenje objekata (mostovi, zgrade,
nasipi) provjeravaju se po nosivosti i slijeganju kako bi se ocijenila sigurnost
konstrukcije / objekta od sloma u tlu i od prevelikih deformacija. Nosivost
temeljnog tla raCuna se prema EC-7 za drenirane i nedrenirane uvjete, na
temelju izraza (1) i (2) za nosivost kojim se uzima u obzir i geometrija
temelja, i nagib temeljne plohe i utjecaj horizontalnog opterecenja. Ti izrazi
razvijeni su na temelju istog modela sloma tla kakav se koristio za nosivost
po Terzaghi-u ili Brinch-Hansenu [6]. Terzaghijevo priblizno rjeSenje za
prosje¢no efektivno normalno kontaktno naprezanje na vodoravnoj temeljnoj
plohi centricno opterecenog trakastog temelja koji izaziva slom tla, i koji se
ponekad naziva nosivost tla, moze se napisati u slijede¢em obliku za

drenirane uvjete u tlu:

ar =" Ne + by "Ny+q"Nq
U gornjem izrazu su N¢, Ny i Ng faktori nosivosti koji ovise o efektivnom
parametru cvrstoce ¢  (efektivni kut trenja) Mohr-Coulombovog zakona
CvrstoCe za tlo, ¢’ je takoder parametar CvrstoCe (efektivha kohezija) istog
zakona, b je Sirina trakastog temelja, y~ je efektivna jediniCna tezina tla, a q°
je efektivno vertikalno naprezanje u tlu na dubini temeljne plohe [6].
Za nedrenirane uvjete izraz za nosivost tla poprima jednostavniji oblik:

dr = Cy*(2+m)+q

Model sloma tla je klizna ploha u obliku logaritamske spirale, a prikazana je
na slici 10.

Slika 10. Model sloma ispod temeljne trake [5]
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Razlikujemo provjeru nosivosti u dreniranom stanju kada je obavljena
konsolidacija te u nedreniranom stanju kada nije doSlo do konsolidacije
temeljnog tla, jer je brzina nanoS$enja opterecenja veéa od moguénosti
dreniranja koherentnog temeljnog tla. Razlika u odnosu na izraz po
Terzaghi-u je u vrijednostima faktora nosivosti, kao posljedica geometrije
klizne plohe po kojoj je kod Terzaghi-a kut ABC u klinu ¢, a kod ostalih
rjeSenja taj kut je 45+ /2. Na to se dodaju jos dijelovi izraza za geometriju
temelja (pravokutni, traka, kruzni), za nagnutost temeljne plohe i prisutnost
horizontalne sile [6].

Za nosivost u dreniranim uvjetima koristi se slijedeci izraz:

R , , 1, L.
= N+q Ng+5- '"“B"- N (1)

gdje je Ry vertikalna proracunska sila otpora tla (Rq / A’=qqop), A’ = efektivna
povrsina temelja, q’ = efektivni tlak tla na temeljnoj plohi, a faktori su:

za nosivost — N, = tan? (45° + %) . em gy’
Ne=(Ng 1)-ctge’

N =2 (Nq 1) -tangp’ — kadaje b = % (hrapava baza temelja)

Za nosivost u nedreniranim uvjetima koristi se slijedeci izraz:

R .
;=(7‘C+2)°Cu°bc S¢ lctq (2)

gdje je faktor b, faktor nagiba temeljne plohe, s; faktor oblika temelja i ic
faktor nagiba opterecenja sile, a q je optereCenje nadsloja tla iznad temeljne
plohe.

U navedenim izrazima (1) i (2) parametri tla c’, c, i ¢’ su projektni parametri
odredeni iz karakteristiCnih vrijednosti uz smanjenje za parcijalne faktore
sigurnosti. Oni su jednaki 1.25 za koheziju i za tang’, za modele proracuna
gdje se iskazuje nepouzdanost podatak o svojstvima tla. Posebno se uvode

faktori za optereéenja (veéi od 1) [6].
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Treba naglasiti da se u EC7 koristi izraz otpornost na nosivost ( eng. bearing
resistance ), a ne klasicno nosivost ( kapacitet nosivosti ), §to je u duhu
Eurocode-a. Faktori nosivosti odreduju se prema zadanim formulama,

odnosno prema dijagramu na slici 11 [6].

120 ——

zi-—l[}ﬂ —— '—_—"‘"‘"";;
z Nye
Z 30 — .
g Characteristic | (= Case B) factors| Net, Ngx, Nyt o A
E Case C factors Nec, Noc, Ny J’r p
H 'ﬁﬂ e, ! L -
> | LNy
E . Nc(_
= 04— - - - .
E‘.'P //- = .J"-A
5 / - LS 1
o -~ NG oeloee”
- 2“ d—__—_.—-—-?.— - ;lf:- -
-— ¢ Y-
________-_:T_—_-_:‘:_ﬁ._..f_:;:;‘-.r.'t"""*‘" o= Nec
o 1::_—: bl e ..'r o =
20 25 30 as 40

Characteristic angle of shearing resistance, ¢'x (*)

Slika 11. Vrijednosti faktora nosivosti prema EC-7 [8]
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3.1. Plitki temelj
Za nedrenirane uvjete Koristi se izraz prema Skemptonu:

g =Cy"N.+y D
U gornjem izrazu N je faktor nosivosti koji ovisi o efektivnom parametru
Cvrstoce ¢’ (efektivni kut trenja) Mohr-Coulombovog zakona ¢vrstoc¢e za tlo,
Cy je nedrenirana Cvrstoc€a, y je jedini¢na tezina tla, a D je dubina temeljne
plohe.
Za pravokutni temelj N; se raCuna tako da se vrijednost za kvadratni temelj
mnozi sa 0.84 + 0.16 B / L. Klasi¢no rieSenje za nedreniranu nosivost temelja
na povrsini terena daje izraz u nastavku na koji se jo§ mozZe dodati i teret

nadsloja [6]: qgr=2+mn) ¢, =514 ¢,

10

Circular or square
(B/L=1)

P

8 /
Nc 7 / /\\\/
/ / Strip (B/L = 0)

§ __4——_’
|
| I
N B I
0 1 2 3 4 5

D/B

Slika 12. Vrijednosti N, za rieSenje po Skemptonu,
za nedrenirane uvjete [9]

Vidljivo je po Skemptonu na slici 12 da ve¢ za D / B = 1 je faktor nosivosti N
= 6,4 (traka) i No=7,7 (kruzni temelj), Sto je viSe nego 5,14 , a svako dalje
spustanje temelja u dubinu povecana vrijednost N, do N.=9, Sto odgovara i

za duboki temelj (pilot). Porast nosivosti sa dubinom je znacajan.
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3.2. Temeljenje na pilotima — otpor na plastu i otpor na vrhu

Piloti prenose silu u tlo trenjem preko plasta i preko vrha pilota. U tlu piloti
nose na plast (Qp) i vrh (Qy). Na slici 13 prikazan je shenatski prikaz
opterecenja pilota. U glini najveci dio nosivosti odlazi na plast, a u pijesku na
plast i na vrh. Ako se osloni na tvrdo tlo tada je nosivi dio vrh pilota. Ukupna

nosivost pilota je zbroj nosivosti na plast i na vrh:

Qu = Qp+QV

J/Qu

N\
N\

glava O

\ plast
N\

QD
N\
N\

B N SO S W S

N]v]v\ vrh / stopa / osnova / baza
Qy

Slika 13. Shematski prikaz opterec¢enja pilota

Nosivost na plast, Q,

Nosivost na plast je rezultat djelovanja trenja izmedu tla i pilota, koje se moze
ostvariti jedino ako postoji relativni pomak pilota i tla. Otpor koji nastaje
izmedu plasta pilota i tla redovito je manji od Cvrstoce tla na smicanje. On
ovisi o utjecaju pregnjecCivanja tla na kontaktu s plastem kad se pilot zabija ili
izraduje, i o stupnju konsolidacije koherentnog tla [10].

Na dubini z ispod povrSine terena vlada vertikalno naprezanje
oy =y"z (3),

koje izaziva i horizontalno naprezanje,

22



on = Koo, =Ko vz (4).
To horizontalno naprezanje izaziva trenje sa pilotom, koje se opcenito moze
zapisati kao:
r=0a-Cc + Ksontg 6 (5).

Uvrstavanjem izraza (3) i (4) u jednadzbu (5) dobije se izraz (6):

= aC +Ks'Kyo,/'tgd=a-c’ + KKy y'-z'tgd  (6),
gdje je:
a = koeficijent prionjivosti, ima vrijednost 0,5 - 1,0;
Ks = koeficijent prijenosa opterecenja, oko 0,7
Ko = 1 - sing; Ko = (1 - singp) OCR%®

d = koeficijent trenja tlo - pilot, uzima se kao 2/3¢ .

Za nedrenirane uvjete kod mekih glina vrijedi da je ¢’ = ¢y, ¢ = 0. Ukupna sila
trenja na plastu ovisi o promjeru i duljini plasta, te o naprezanjima na plast,

pa je:

D
szforf 0 d z

gdje je:

Tr(kPa) = jediniCna otpornost po plastu pilota;
O (m) = opseg poprecnog presjeka pilota;

d (m) = duljina pilota ispod povrSine terena;

z (m) = dubina ispod povrsine terena.

Pri proraCunu treba uzeti u obzir promjenu materijala po dubini.

Neki istrazivaCi smatraju da treba uzeti u obzir slijedece kod raCunanja trenja

na plastu, a prikazano je shematski na slici 14:

- Prvih 1 — 2 m promjera pilota (D) u dubini treba izostaviti jer se radi o zoni
prosusivanja i skupljanja (gline) ili o rahlijoj zoni u pijesku

- Trenje raste do maksimalne vrijednosti do dubine (15 — 20) D, a nakon

toga ostaje konstantno
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- Posljednjih 2D pri vrhu pilota ne treba uzeti u obzir, jer se radi o slomu tla

u toj zoni
J/2D
(15-20) D
,,,,,,, N N S
L hor. naprezanje trenje

Slika 14. Shematski prikaz optereéenja pilota

Ocito je da ¢e koeficijenti a i K ovisiti i o naCinu izvedbe — kod zabijenih

pilota vece je trenje nego kod busenih pilota.

Nosivost pilota na vrhu, Q,

Tlo na vrhu pilota nosi sli€no kao plitki temelj, Sto je vidljivo na slici 15, samo
Sto je slomna ploha u tlu drugacija i Sto je temelj na velikoj dubini. Zato se
koristi sliCan izraz za nosivost pilota na vrh onom za nosivost plitkog temelja

(npr. Terzaghi):

1
Q,=c NC+§ B N,+y L N,
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U pijesku se Cesto racuna samo sa nosivosti od tereta nadsloja ( y'L-Ng ), a u

glinama od nedrenirane Cvrstoce (vidi sl.11.):

Qy = cu'Ng, N = 9 (za duboki temelj)

Q Q Q @
Y i = .
—_— d I — —— —— } S —
B | L |
L | ' L . |
T N a \i \
1t - - | 1y
' N s \! . T 1
RN W .
L B | | . Y 'I
LA (AN _ | Al
RAARARIN I RERTE N R s )2 o £ \lnmyyf)
a) by c) d)
Prandl DeBeer Berczantsev & Yaros henko, Bishop
Ressner Juky Vesié Hill &Mou
Caguot Meyerhol Skeplon
Bus man Yassin & Gbson

Termghi

Slika 15. Shematski prikaz modela sloma tla na vrhu pilota
prema razli¢itim autorima [10]

3.3. Nasuti objekti — brane i nasipi

Provjera sigurnosti protiv klizanja kod naglog sniZzenja vodostaja kod nasutih
objekata obavlja se uzimajuci u obzir nedreniranu ¢vrsto¢u na “vodnoj” strani
objekta. Takoder se u fazi gradnje provjerava faktor sigurnosti protiv klizanja

na nasipu i temeljnoj podlozi.

Nasute gradevine na mekom tlu

Kontrolira se sigurnost protiv sloma u temeljnom tlu, posebno za meko tlo
kada se koristi nedrenirana analiza za nosivost temeljnog tla, te stabilnost
uzvodnog pokosa kod akumulacija za slu€aj naglog snizenja vode u
akumulaciji. U ovom posljednjem slu€aju koristi se nedrenirana CvrstoCa
odredena na zbijenom tlu ( Proktor pokus ) u zasi¢enim uvjetima. Na slici 16

prikazan je shematski prikaz kliznih ploha nasutih brana ne mekom tlu.
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Slika 16. Shematski prikaz kliznih ploha nasutih brana na mekom tlu [11]

Nasipi na mekom tlu sa armaturom od geotekstila

Armatura na kontaktu nasipa i temeljnog tla pomazZze smanjenju ukupnih
deformacija nasipa, diferencijalnih deformacija nasipa, povecava nosivost
nasipa i sprijeCava slom nasipa u zoni pokosa i nozice nasipa, Sto je vidljivo
na slici 17. Klizne plohe mogu biti kruzne ili kombinirane - kruzna s

poligonalnim, ovisno o vrsti sloma.

umﬂumum,_,_..l.-.-ﬂ-----\_\
iiymm .i\. .; '\'\.

Soft ground & L
Y. C “\ ~. -

f2d — o —
Do 4 Q. Slip plane
Cag

Slika 17. Armatura u zoni pokosa nasipa povecava
stabilnost nasipa - kruzna klizna ploha [6]

Za nasip u zoni pokosa postoji moguénost da dozivi slom klizanjem kroz
nasip, pri Cemu se to klizanje moze ostvariti sljede¢im mehanizmom:

- slom kroz nasip i klizanje po vrhu armature

- slom kroz nasip, slom armature i klizanje ispod armature

- slom kroz nasip i izvlaCenje armature (pullout)

- slom kroz nasip, slom armature i klizanje kroz temeljno tlo.
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4. ISPITIVANJE NEDRENIRANE CVRSTOCE | KORELACIJE

Nedrenirana cCvrstoc¢a (ili nedrenirana kohezija) tla c, je najve¢e posmicno
naprezanje u tlu pri nedreniranim uvjetima brzog smicanja odnosno relativho
brze promjene opterecenja pri kojem nije doslo do promjene vlaznosti. Pri
opterecivanju bez promjene volumena postoji jedinstvena veza izmedu
efektivnin naprezanja i deformacije uzorka, jer su, s promjenom jedne
komponente deformacije, preostale dvije komponente definirane [12].
Nedrenirana ¢vrstoéa je bitan parametar kod situacija kod kojih ne dolazi do
nagle promjene razine vode. Takvi uvjeti se redovno pojavljuju kod izvedbe
standardnih geotehnickih zahvata u sitnozrnim tlima male propusnosti, kod
kojih za vrijeme trajanja izvedbe radova ne moze docCi do znacajnije
promjene koli¢ine vode u porama tla, dok se u krupnozrnim tlima takvi uvjeti
rijetko javljaju zbog njihove velike propusnosti. Ipak mogucéa je pojava takvih
uvjeta prilikom potresa ili uslijed dinamickog djelovanja temelja teskih
strojeva. Vrijednost nedrenirane CvrstoCe uobiCajeno raste s porastom dubine
jer s porastom dubine rastu i poCetna efektivha naprezanja od vlastite tezine
nadsloja, iako je i moguce da se ispod slojeva tla vece nedrenirane ¢vrstoce
nalaze i slojevi tla niZih vrijednosti nedrenirane CvrstocCe, jer ista nije funkcija
samo stanja naprezanja [12].

Vaznu ulogu nedrenirana ¢vrsto¢a ima i za stabilnost kosina u uvjetima brzog
opterecenja, kao Sto je primjerice potresno opterecenje. Kada mobilizirana
posmicna naprezanja prekoraCe vrijednost posmi¢ne nedrenirane cvrstocCe
tla, dolazi do formiranja kliziSta kao Sto je primjerice kliziSte u blizini
Aratozawa brane u Japanu, prikazane na slici 18, nastalo kao rezultat

potresa lwate-Miyagi, magnitude 6.9, iz 2008. godine.
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Slika 18.: Kliziste u blizini Aratozawa brane u Japanu nastalo kao rezultat potresa Iwate-
Miyagi, magnitude 6.9, iz 2008. godine [13]

Vrijednost nedrenirane posmicne C¢&vrsto¢e uvelike ovisi i o postupku
ispitivanja, gdje je moguce Koristiti i terenske i laboratorijske pokuse.
Nedrenirana ¢vrsto¢a se na terenu odreduje pokusom krilne sonde, statickim
penetracijskim pokusom (CPT ili CPTU), plosnatim dilatometrom, dok se u
laboratoriju odreduje pokusom padajuceg Siljka, pokusom jednoosne tlacne
CvrstocCe, te nekonsolidiranim nedreniranim troosnim pokusom (UU pokus)
[12].

4.1. In situ ispitivanja

In situ ispitivanja podrazumijevaju primjenu postupaka kojima se na terenu
dobivaju podaci dovoljni za procjenu parametara tla — fizikalnih i mehanickih
svojstava tla. Ti pokusi izvode se ili u buSotini, nakon Sto se dostigne neka
dubina buSenjem, ili neovisno o buSotinama — zasebnom penetracijom
instrumenta u tlo pod silom utiskivanja stroja — odatle naziv penetracijska
ispitivanja. U nastavku se opisuju najCeSca i najpoznatija ispitivanja tla in situ,

shematski prikazana na slici 19.
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SPT CPT | DMT PMT VST
Standard Cone ‘ Flat Plate u Prebored Vane
1 Penefration Penetraion Dilatometer Pressuremeter Shear
Test Test 1 Test Test Test

Slika 19.: Vrste i princip ispitivanja tla in situ pokusima, preuzeto iz [14]

CPTU ispitivanja
Pokus se oznaCava kraticom na dva nacina: CPT (cone penetration test) —

kada se ne mijeri porni tlak i CPTU — CPT sa mjerenjem pornog tlaka. Na

slici 20 prikazan je uobicajeni izvjeStaj o obavljenom ispitivanju.
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q o N
11 =
12 > > ‘/
13

Slika 20.: Uobi¢ajeni prikaz mjerenih veli¢ina u pokusu CPTU,
primjecuje se podrucje vece ¢vrstoce od 6 do 10 m dubine, primjer iz Slavonije, 2015.
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Ovim pokusom mogu se procijeniti slijedeca svojstva tla:
- raspored slojeva tla po dubini (prema tipu ponasSanja — glina, prah,
pijesak, njihove mjeSavine, ne moze se izvoditi u Sljunku)
- kut unutarnjeg trenja nekoherentnog tla
- nedrenirana CvrstoCa koherentnog tla
- modul stisljivosti tla
- karakteristike konsolidacije tla
- naprezanje prekonsolidacije
Pri interpretaciji ovih veliCina potrebno je korigirati mjerene otpore trenja i
Silika za djelovanje pornog tlaka.
Na temelju teoretskih razmatranja i empirijskin podataka razvijeni su izrazi
kojima se procjenjuje nedrenirana ¢vrstoca tla, kut trenja, modul elasti¢nosti,
stisljivosti i konsolidacijska svojstva tla.
Izraz za procjenu nedrenirane ¢vrstoce:
¢ = 4, —0,p

! Nk,t
gdje se vrijednost Ni ili Nx: odreduje na temelju lokalnih iskustava, q: je
korigirani qc za porni tlak. Vrijednosti Nk=12—-22, ovisno o tlu i konzistentnom

stanju.

Ispitivanje dilatometrom MARCHETTI

Ovo ispitivanje provodi se u busotini ili van busotine (instrument sam biva

guran u tlo ili udaran, neovisna je brzina utiskivanja o mjerenjima).

Svakih 20 ili viSe centimetara zaustavlja se utiskivanje i tada se mjere tlakovi
potrebni da se membrana na instrumentu vrati do povrSine (pritisnuta tlom
ona je udubljena) i nakon toga jos§ 1,1 mm istisne iz te ravnine u tlo. Time se
mjere tlakovi p, i p1 kojima se interpretiraju svojstva tla. Na slikama 21 i 22
prikazan je princip i shema rada dilatometra Marchetti.
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Slika 21.: Dilatometar Marchetti: princip rada, tlakom iz posebnog
uredaja tjera se membrana prema van (u tlo), dok se ne poravna sa povr§inom papucice
(tlak po) i zatim jo$ 1,1 mm (tlak p,) [15]

‘:-F-----_—----ﬂ !

Fig. 1 DMT Test Layout

Slika 22.: Shema rada dilatometra Marchetti [16]
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Iz mjerenih tlakova raCunaju se slijedec¢i parametri:

- lomt = (P1 - Po) / (pPo - Uo), Indeks materijala (za identifikaciju tipa tla po
ponasanju — C,M,S)

- Komt = (po - Up) / o'vo, Indeks krutosti

- Epmr = 34,7 (p1 - po), Modul dilatometarski iz kojeg se raCuna edometarski
modul

Nedrenirana ¢vrstoc¢a se racuna prema sljede¢em izrazu:

Cu = 0,22:5'07(0,5-Kpwr) "

Na slici 23 prikazan je uobiCajeni izvjeStaj o obavljenom ispitivanju iz kojeg se
moze isCitati indeks materijala, dilatometarski modul, nedrenirana ¢vrstoca i

indeks krutosti.

DILATOMETER TEST(DMT)
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Slika 23.: Uobi¢ajeni prikaz mjerenih veli¢ina u pokusu DMT,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Ispitivanje terenskom krilnom sondom

Pokus se izvodi na terenu u koherentnom tlu, za odredivanje nedrenirane
Cvrstoce tla. U buSotinu se na dno spusti Sipka sa krilcima na kraju, utisne u
tlo 50-60 cm i zatim rotira do sloma tla, koji se treba dogoditi u 10-ak minuta.
Time se odredi vrSna cvrstoCa. Rezidualna CvrstoCa odreduje se nakon
sloma tla kada se brzo krilca zarotiraju desetak puta i zatim lagano ponovo
ispituje slom, kao da je prvi put utisnuto krilce u tlo.
Pokus je posebno dobar u mekim glinama, za odredivanje nedrenirane
Cvrstoce, ali ne i u tvrdim glinama (veée Cvrstoce od 100 kPa).
Pokus se izvodi ili u busSatini, ili (u vrlo mekim tlima) utiskivanjem sa povrsine
bez prethodnog busenja. Slika 24 prikazuje pretpostavljenu povrSinu sloma
za standardne krilne sonde.
Za standardne krilne sonde kod kojih je d : h =1 : 2 te kod kojih je povrSina
sloma u skladu sa donjom slikom, nedrenirana ¢vrstoCa tla treba se odrediti
pomocu slijedecée formule:

Cfv =0,273 %

Tmaxu j€ mMaksimalni okretni moment na krilnoj sondi, a D je Sirina krilca.

.l'
—1J

- _,. .. krilna sonda

Plaha =sloma

|
|
e

1
1

Slika 24.: Pretpostavijena povrsina sloma za
standardne krilne sonde [6]
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Standardni penetracijski pokus (SPT ili SPP)

Izvodi se isklju€ivo busotini, na nekoj dubini dosegnutoj busenjem, nakon Sto

je tlo na dnu busSotine o€iS¢eno od ostataka buSenja. Donja slika prikazuje

shematski prikaz SPT pokusa u busSotini.

Slika 25.: Shematski prikaz SPT pokusa
u busotini[6]

Provodi se tako $to se udarcima malja (mase 63,5 kg koji pada sa visine 70
cm) po Sipkama u tlo utiskuje propisani cilindar (za koherentno tlo) ili Siljak
(za nekoherentno tlo). Broji se potreban broj udaraca za utiskivanje od tri
puta po petnaest centimetara (N1 0-15 cm, N2 15-30 cm, N3 30-45 cm).

Zbroj udaraca N2 + N3 daje rezultat pokusa:
NSPT= N2 + N3

Ovo je najstariji i najces¢i in situ pokus u praksi, zbog jednostavnosti i
iskustva u koriStenju pri projektiranju. Bolje je iskoristiv u nekoherentnom tlu
(ocjena zbijenosti, kuta trenja, stisljivosti — preko iskustvenih korelacija) nego

u koherentnom tlu (nedrenirana ¢vrstoca, stisljivost — korelacije).
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Slika 26.: Izvedba pokusa SPT — standardne penetracije;
izgled cilindra za SPT pokus [6]

Rezultat pokusa se korigira za:

- stvarnu energiju utiskivanja, na tzv. Ngo koji odgovara energiji 60% od
teoretske (ustanovljeno je da se prosjecno taj dio energije udarca prenosi
u tlo pri vertikalnom naprezanju od 100 kPa, ili na cca 10 m dubine)

- utjecaj dubine (od nadsloja tla)

- utjecaj sitnih Cestica u prasinastim pijescima

Broj udaraca N koristi se izravno u racunanju nosivosti nekoherentnog tla kod

plitkih i dubokih temelja, na temelju iskustvenih izraza i ispitivanja modela, ali

za nekoherentna tla. Pokus se izvodi svakih 1,5 — 2,0 m dubine u buSotini, pa

moze posluziti i kao mjera promjene krutosti po dubini tla.
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4.2. Laboratorijska ispitivanja

Ispitivanje laboratorijskom krilnom sondom

Ispitivanje se provodi prema ASTM D4648 [20]. Pokus je pogodan za
normalnokonsolidirana i slabokonsolidirana tla. Kod jako prekonsolidiranog
tla nastaju pukotine i okalni lomovi izvan krilaca i u takvim uvjetima
interpretacija nedrenirane c¢vrstoCe nije sasvim pouzdana. Na slici 27
prikazana je laboratorijska krilna sonda u geotehni¢kom laboratoriju Instituta
IGH.

Oprema za ispitivanje

1. Laboratorijska krilna sonda

2. Krilca razli€itih dimenzija za razliCite tipove tla

Slika 27.: Laboratorijska krilna sonda,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Pripremni radovi
Visina uzorka mora biti takva da prilikom utiskivanja krilca, iznad njega

ostane najmanje 50 mm uzorka.
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Provedba ispitivanja

Postaviti uzorak na postolje, te ga obloziti sa metalnim djelom s jedne strane
i drvenim djelom s druge strane. Krilce se utiskuje u uzorak tako da je iznad
njega najmanje 50mm uzorka, a brzina okretanja je oko 6°/min do 12°/min,
Sto kontrolira motor koji okrece krilca. Pokus se provodi u nekoliko toCaka po
tlocrtu uzorka, s time da treba pripaziti da se kod uzoraka manjeg promjera
jednim ispitivanjem ne zadire u zonu drugog ispitivanja. Racuna se srednja
vrijednost svih mjerenja. Donja slika prikazuje mjera¢ kuta na laboratorijskoj

krilnoj sondi.

Slika 28.: Laboratorijska krilna sonda-mjerac kuta,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Izradunavanje

Nedrenirana c¢vrsto¢a se iz pokusa krilnom sondom izraCunava pomocu
sljedeceq izraza:

1000 T,
H 2)

m D (7+7%

Ty =

gdje je:

1, (kPa) = nedrenirana ¢vrsto¢a odredena krilnom sondom
T, (Nmm) = moment torzije

H (mm) = visina krilca

D (mm) = Sirina krilca
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Ispitivanje jednoosne tlacne évrstoce

Ispitivanje se provodi u prema normi BS 1377:1990, dio 7, to¢ka 7.2. [21] .U
jednoosnom tlaénom pokusu ispituje se cilindri¢ni uzorak koherentnog tla
stalnim rastu¢im osnim pritiskom do sloma. Jednoosna tlacna &vrstoca tla je
maksimalna vrijednost tlaCne sile po jediniCnoj povrSini koju uzorak moze
primiti. Ispitivanjem se dobiva trenutna priblizna vrijednost tlacne Cvrstoce tla
u neporemecenom ili poremecenom stanju. lzvodi se unutar dovoljno kratkog
vremena tako da nije moguce dreniranje ili upijanje vode iz uzorka ili u
uzorak. Na slici 29 prikazana je preSa za ispitivanje jednoosne tlacne

évrstoce.

Slika 29: Presa za ispitivanje jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Oprema za ispitivanje jednoosne tlaéne ¢vrstoce

1. PreSa, s moguc¢nosScu kontrole brzine prirasta deformacije

2. Mjerilo pomaka, razlucivosti 0,01 mm
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. Mjerilo sile, tlacni prsten, razli€itih kapaciteta

. Dvije ravne, glatke, krute ploCe, debljine oko 20 mm
. Stoperica

. Vaga razlucivosti 0,1 g

. Trimer uzoraka

. Kalup za rezanje uzorka na potrebnu duzinu

. Pribor za obradu uzorka, noz, pila sa Zicom, pila

= O 00 N O O »~h W

0. Mjerilo dimenzija uzoraka, npr. pomi¢no mijerilo

Pripremni radovi

Pod pripremnim radovima podrazumijeva se priprema uzorka za ispitivanje.
Visina uzorka mora biti dva puta ve¢a od promjera, a krajnje plohe okomite
na os uzorka. Dimenzija najvece Cestice tla ne smije biti veCa od jedne petine
promjera uzorka. Uzorak moze biti neporemeceni iz jezgre, neporemeceni iz
bloka ili poremeceni uzorak pripremljen uz odredene uvjete (npr. standardni
Proktor). Tip uzorka i nacin pripreme za poremeceni uzorak treba zabiljeziti.

Na slici 30 prikazana je priprema i obrada uzorka pripremljenog iz bloka.

Slika 30.: Priprema i obrada uzorka za ispitivanje jednoosne
tlacne &vrstoce iz bloka, (fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Iz metalnog ili plasticnog cilindra istisne se neporemeceni uzorak ili se uzme
pripremljeni poremeceni uzorak. Odrezati dio 1 do 2 cm duZi od predvidene
duZine uzorka. NoZzem se grubo obradi uzorak na traZeni promjer, na trimeru

se pomocu noza ili Zice fino obradi do zadanog promjera kao §to je prikazano

na slici 31.

Slika 31.: Obrada uzorka u trimeru,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Obradeni uzorak se postavi u metalni razdvojivi kalup, te se poravna, §to je

vidljivo na slici 32.

Slika 32.: Poravnanje ploha uzorka pomocu kalupa i Zice,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Izmjeri se promjer (d) i duzinu (lp) uzorka pomoc¢u pomi¢nog mjerila, te se

izvaze masa uzorka (My) i upiSe u obrazac za ispitivanja.

Provedba ispitivanja

Postaviti uzorak centralno na postolje preSe izmedu gornje i donje ploce.
Namjestiti preSu tako da se ostvari tek lagani kontakt izmedu uzorka, gornje
ploCe i mjerila sile. Zabiljeziti poCetna ocitanja sile i vertikalne deformacije.
Brzina prirasta vertikalne deformacije je za meks$a tla najviSe 2 %/min, a za
Cvrsta tla se kre¢e u granicama 0,5 %/min do 2 %/min. O itava se promjena
visine uzorka i promjena sile, tako da se do sloma prikupi priblizno 15 €itanja,
a poslije sloma svakih novih 0,5 — 1 % deformacije. Kod vrlo plasti¢nih tala
kod kojih osno naprezanje ne dosiZze lako maksimalnu vrijednost, osna
deformacija od 20 % smatra se kriterijem sloma. Na slikama 33 i 34
prikazano je ispitivanje uzorka, te prikaz klizne plohe uzorka nakon

ispitivanja.
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Slika 33.: Ispitivanje uzorka u pre§i,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Slika 34.: Uzorak nakon ispitivanja sa vidljivom kliznom plohom,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Dva su kriterija kraja ispitivanja:

- postizanje maksimalne vrijednosti sile

- vertikalna deformacija je dostigla 20%.

Skicirati uzorak nakon ispitivanja, te ga osusiti u susari na 110 °C. Izmijeriti

masu suhog uzorka (Mp) i unijeti u obrazac za ispitivanja.

Izradunavanje

S ispitnog grafikona utvrditi to¢ku koja predstavlja kriterij sloma kao onu pri
kojoj je uzorak izlozen maksimalnom tlatnom naprezanju, ili kao toCku s
20%-om relativnom deformacijom ako se pojavljuje prva. IzraCunati tlacno
naprezanje u uzorku pri slomu, poznato kao jednoosna tlacna Cvrstoca, qu
(kPa). Odrediti osnu deformaciju uzorka pri slomu i izraCunati pripadnu
relativnu deformaciju, vlaznost, volumnu i suhu gusto¢u uzorka.

Za svako mjerenje raCuna se:
- vertikalna deformacija uzorka:

H
&y = 7 100%
i

42



- vertikalno naprezanje:

100%

T100 4/(100 ¢,)

gdje je:
ey = vertikalna deformacija uzorka
H (mm) = H;— H, promjena visine uzorka od poc¢etka do nekog mjerenja
d (mm) = promjer uzroka
A (mm?) = podetna povrsina uzorka
Iz dijagrama o, : € na slici 35 se odredi najve€e naprezanje — jednoosna

tlacna Cvrst. (qu).

Slika 35.: Dijagram o, : €

43



Ispitivanje nedrenirane évrstoce u troosnom posmiku

bez mjerenja pornoq tlaka

Odredivanje nedrenirane posmicne C&vrstoce tla kod troosnog pokusa bez
mjerenja pornog tlaka — UU metoda se provodi prema normi BS 1377:1990,
dio 7, toCka 8 [22]. Ispitivanje se provodi u troosnom uredaju na cilindricnim

uzorcima. Na donjoj slici prikazan je sustav za troosna ispitivanja tla.

Slika 36.: Sustav za troosno ispitivanje tla,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Tijekom pokusa uzorak se nalazi u nepropusnoj membrani izmedu
nepropusnih ploc€ica u troosnoj €eliji u kojoj se tlaci vodom. Osno optereéenje
se nanosi s konstantnim prirastom deformacije sve dok ne dode do sloma
uzorka, obi¢no nakon 5 do 15 minuta. Ispitivanje se sastoji od 3 pokusa na
ispitnim uzorcima oblikovanim iz istog ali veCeg uzorka neporemecenog tla,
svaki uz razli€iti Celijski tlak.

Oprema za ispitivanje nedrenirane évrsto¢e

1. PreSa, s mogucnos$cu kontrole brzine prirasta deformacije

2. Troosna celija

3. Sustav za nanoSenje i odrzavanje tlaka vode u troosnoj celiji (Celijski tlak)
4. Mijerilo pomaka, razlucivosti 0,01 mm

5. Mjerilo sile, tlacni prsten, razliCitih kapaciteta
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Slika 37.: Presa, troosna celija, prsten za mjerenje sile, mjerilo pomaka,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

6. Membrane za uzorak (od latexa), gumeni O - ringovi
7. Kalup za rastezanije i postavljanje membrane i O-ringa
8. Stoperica

9. Vaga razlucivosti 0,1 g

10. Trimer uzoraka

11. Kalup za rezanje uzorka na potrebnu duzinu

12. Pribor za obradu uzorka, noz, pila sa Zicom, pila

13. Mjerilo dimenzija uzoraka, npr. pomic¢no mjerilo
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Pripremni radovi

Pod pripremnim radovima podrazumijeva se priprema uzorka za ispitivanje
koje su identi¢ne pripremnim radovima za jednoosnu tlaénu &vrstocCu, te je
postupak potrebno odraditi kao $to je opisano u tom poglavlju. Kod troosnog
ispitivanja je potrebno pripremiti po tri uzorka s obzirom da se pokus
odraduje na tri razliCita Celijska tlaka. Na slici 38 prikazana je priprema i

obrada uzorka za ispitivanje iz bloka.

Slika 38.: Priprema i obrada uzorka za ispitivanje u troosnoj celiji,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Slike 39 i 40 prikazuju obradu uzorka pomocu zice, te obradu u trimeru

pomocu kojeg dobijemo uzorak dimenzija cca 38 mm x 76 mm.
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Slika 39.: Obrada uzorka pomocu tanke Zice,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Slika 40.: Obrada uzorka u trimeru,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Ugradnja uzorka u troosnu c¢eliju

Obradeni uzorak se nakon mjerenja i vaganja ugraduje u celiju na nacin da
se sa gornje i donje strane uzorka stavi porozna plocica i filter papir, te se
uzorak za$titi sa membranom koja se gumenim prstenima pricvrsti za

postolje i kapu na uzorku, a Sto je vidljivo na slici 41.

Slika 41.: Postupak ugradnje uzorka u celiju,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

48



Provedba ispitivanja

Pri ispitivanju treba raditi seriju pokusa na tri ¢elijska tlaka,100 kPa — 200 kPa
— 400 kPa. U slucaju vrlo mekanih uzoraka serija pokusa se radi na c¢elijskim
tlakovima 50 kPa — 100 kPa — 200 kPa. Preporuka za brzinu ispitivanja koja
Ce zadovoljiti kriterij da lom nastane izmedu 5 i 15 min je 0,76 mm/min. Kod

tvrdih ili uslojenih uzoraka brzina je 0,3 mm/min.

IzraGunavanije

Za svako mjerenja izraCunava se vertikalna deformacija ¢, iz poCetne visine
H; i njezine promjene H, korigirana povrSina uzorka A iz poCetne povrsine
A i vertikalne deformacije €, i korigirano vertikalno naprezanje, tj. iz njega

devijatorsko naprezanje. Izrazi za izra€un su sljededi:

H
EV - - 100%

IzraCunati razliku glavnih naprezanja tj. devijator naprezanja (c1-o3) (kPa), za
dovoljan broj nizova ocitanja kako bi se mogla odrediti maksimalna
vrijednost, iz jednadzbe:

1000

0,1 03 =
A
cor

IzvrSiti korekciju izraCunatog maksimalnog devijatora naprezanja zbog
ograniCavajuceg efekta membrane, ako je potrebno. Korekcija se moze
odrediti direktno iz dijagrama ili racunski sukladno uputama iz norme.
Korekciju zbog membrane potrebno je oduzeti od izraCunatog maksimalnog
devijatora naprezanja (c1-03)max Cime se dobije Kkorigirani devijator
naprezanja oznacen s (G1-G3)r.

IzraCunati vrijednost posmi¢ne cvrstoCe / nedrenirane Cvrstoce c, (kPa)

prema izrazu:

Cy =72 (61 - c53)f
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Osim gore navedenog za svaki ispitni uzorak potrebno je navesti i izraCunati

sljedece podatke:

- pocetne dimenzije uzorka;

- poremeceni ili neporemeceni uzorci te metoda pripreme uzoraka;

- pocetna vlaznost, gustoca i suha gustoca uzorka;

- dubina i orijentacija ispitnog uzorka unutar originalnog uzorka;

- prirast deformacije (% / min) primijenjen tijekom pokusa;

- debljina i vrsta membrane te izvrSena korekcija;

- podatke o uzorku pri slomu svrstani tabli¢no: tlak u celiji 03;

- korigirani maksimalni devijator naprezanja (c1-c3); pri slomu, zaokruzen
na najblizi cijeli broj;

- deformacija pri slomu (%);

- nacin sloma;

- vrijednost ¢, zaokruZena na najblizi cijeli broj.

4.3. Korelacije in-situ i laboratorijskih ispitivanja

Vrijednosti nedrenirane CvrstoCe ovise o nekim bitnim faktorima kao $to su
postupak ispitivanja, oprema kojima se vrSi ispitivanje, pocCetno stanje
naprezanja, rubni uvjeti, stupanj poremecenosti uzorka, te o teoretskim
modelima koji se koriste za interpretaciju dobivenih rezultata. Stoga
nedrenirana ¢vrstoca za neku lokaciju moze biti zna¢ajno razli€ita, ovisno o
tome je li dobivena in-situ ili laboratorijskim pokusima. Pomoéu parametara
za koje je predlozena korelacija s nedreniranom ¢vrsto¢om, moguce je izvesti
vrijednost nedrenirane ¢vrstoce glina kada se ona direktno ne ispituje [12].

Kao $to je veC ranije u radu pojasnjeno vrijednost nedrenirane cCvrstocCe
ispitane u jednoosnom posmiku jednaka je upravo pola vrijednosti te

évrstoce:
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NajCeSCe se koristi odnos normalizirane nedrenirane C¢vrsto¢e dobivene
pokusom krilne sonde s,/ Vi indeksa plasti¢nosti I, koji je predlozio Skempton
[17]:

s,V

— = 0,11+ 0,0037 I,(£20%)
0-170

Prema Lunneu empirijska interpretacija nedrenirane Cvrstoce iz rezultata
CPTU-a moze se grupirati u tri glavne kategorije [18]:
- procjena c, primjenom 'totalnog' otpora Siljka

c, = At Ovo
Nyt
- procjena c, primjenom 'efektivnog' otpora Siljka
c, = qc U
Nke
- procjena c, primjenom 'izlaznog' pornog tlaka
U Up
Cy = N

Iz rezultata CPTU-a moguce je takoder procijeniti odnos OCR-a i
nedrenirane ¢vrstoce tla prema Jamiolkowskom [19]:
Cu

!
O-‘UO

= 0,23 OCR°3

Ispitivanjem pomocu dilatometra nedreniranu ¢vrstoCu moguce je procijeniti

prema sliede¢em izrazu:

cu = 0,22:",0(0,5-Kpwr) "
gdje je
o'\o — vertikano naprezanje u tlu

Kowt — Indeks krutosti

Prema standardnom penetracijskom pokusu moguce je odrediti korelacije

ovisno o broju udaraca prema tablici 1 u nastavku:
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Tablica 1.: Korelacija broja udaraca dobivenih SPT-om sa nedreniranom ¢évrstocom,
Jjednoosnom tlatnom c¢vrsto¢om i indeksom konzistensije

Konzistentno stanje

Nedrenirana

Jednoosna
posmicna SPT
tlacna d&vrstocéa
Opisno Ic (%) ¢vrstoca N
qu (kPa)
¢, (kPa)
Vrlo
0do 0,25 0do 12,5 0do 25 0do 2
o meko
C
% Meko 0,25 do 0,50 12,5 do 25 25 do 50 2do 4
§ Srednje 0,50 do 0,75 25 do 50 50 do 100 4do8
Kruto 0,75 do 1,00 50 do 100 100 do 200 8do 15
Poluévrsto 1,00 do % 100 do 200 200 do 400 15 do 30
Evrsto =8 do - > 200 > 400 > 30

Ip Ip

Jedan od najCesSce koristenih dijagrama za procjenu jednoosne ¢vrstoCe na

temelju SPT pokusa dan je na slici 42. Za njegovo koristenje potrebna je

procjena plastiCnosti tla.

JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA qu (kPa)

30
Sowers:

Gline niske
plasticnosti i :
25 glinoviti prahowvi .‘.

20

15|

BROJ UDARACA N

10

30 100 150 200 250 300 350
1 1 1 | P— | - - |

| Terzaghii—

Peck

!

— Sowers: Gline
srednje plastiénosti
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Slika 42.: Procjena jednoosne ¢vrstoce na temelju rezultata pokusa SPT
(preuredeno prema NAVFAC 1982) [6]
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5. OVISNOST NEDRENIRANE CVRSTOCE O OCR-U

Cilj usporednih ispitivanja je da se na homogenoj glini pokaze razlika
rezultata nedreniranih Cvrstoca odredene jednoosnim posmikom, troosnim
posmikom i laboratorijskom krilnom sondom, pri razli€itim stupnjevima
prekosnolidacije i pri razli€itim naponskim stanjima. S razli¢itim OCR-ovima
Ce se pokusSati simulirati razliiti uvjeti na terenu buducéi da prilikom bus$enja i
vadenja neporemecenih uzoraka na samoj lokaciji dolazi do odredenog
poremecenja uzorka koji je izvaden sa odredene dubine. Ovim ispitivanjima
se Zzeli u laboratorijskim uvjetima dovesti uzorak na njegovo geolo$ko
opterecenje, ali i na razliCite stupnjeve prekonsolidacije, te zatim na njima

odraditi ispitivanja.

5.1. Teorijski prikaz odredivanja nedrenirane ¢vrstoc¢e

Gledajuci Mohr-ove kruznice, nastale kao rezultat tipicnog nekonsolidiranog
nedreniranog troosnog pokusa, koji se obi¢no provodi na neporemecenim
zasi¢enim uzorcima sitnozrnatih tala sve u cilju odredivanja nedrenirane
posmicne Cvrstoce (c,), vidljivo je iz slike 43 da identi¢ni uzorci tla dostizu

jednaku posmiénu ¢vrstocu pod razli¢itim celijskim tlakom [12].

T /I\
1\

Mohr-Coulombov kﬁler‘Ta (;J

/ukupn /ukupna\
naprezanja naprezanja
rri‘ rrlf U: '(I:: —

o
QDKUS 1/ \POKUS/

Slika 43.: Prikaz Mohrove kruZnice za identi¢ne uzorke ispitane
u troosnom uredaju pri razlic¢itom ¢elijskom tlaku, preuzeto iz [12]
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Nametanje veceg cCelijskog tlaka na uzorak tla ne rezultira s povecanjem
njegove posmicne Cvrstoce. Kada se potpuno zasi¢eni uzorak sitnozrnog tla
izlozi dodatnom celijskom pritisku, generira se u uzorku jednaki dodatni porni
tlak. Pod pretpostavkom da svi uzorci imaju jednak koeficijent pora i sastav,
niz nekonsolidirano nedreniranih UU pokusa, svaki sa razliCitim celijskim
tlakom, bi trebao stoga rezultirati u jednakim vrijednostima razlike glavnih
naprezanja pri slomu, te je to razlog ‘horizontalnog’ kriterija sloma (¢, = 0)
koji sijeCe vertikalnu os u t = ¢y, gdje c, predstavlja nedreniranu posmicnu
Cvrstocu tla i jednaka je polumjeru Mohr-ove kruznice ukupnih naprezanja
[12].

Na slici 44 je prikazan rezultat pokusa jednoosnog tlaka kao posebnog
slu€aja nekonsolidiranog nedreniranog (UU) pokusa. U ovom slu€aju ne

postoji ¢elijski tlak koji se namecée na uzorak (03=0) [12].

\L g:=Qu

'T/:\ U3=O

Mohr-Coulombov kriterij: T=c¢u= q./2
P | %1'_0.

Cut ——

JOF1=CQu

Q

Slika 44.: Prikaz Mohrove kruZnice za uzorak ispitan
pokusom jednoosne tlacne ¢vrstoce, preuzeto iz [12]
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5.2. Program ispitivanja i postupak ugradnje uzoraka
Odabrana je homogena glina, prikazana na slici 45, a koja je pripremana u

troosnoj  Celiji  konsolidacijom za postizanje Zeljenih  stupnjeva

=

prekonsolidacije (OCR=1, OCR=3 i OCR=6).

Slika 45.: Uzorak homogene gline koriSten za potrebe ispitvanja,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Prilikom razrade programa usvojene su sljedece pretpostavke:
1. Smatra se da je glina sa dubine cca 5m, potopljena, te da je normalno
konsolidirana (OCR=1).
2. Promjenom konsolidacije pri razliCitim naprezanjima dovesti glinu do
stupnja prekonsolidacije OCR=3 i OCR=6.
3. Za svaki pokus i OCR provesti 3 ispitivanja

4. Prekonsolidaciju obaviti u troosnoj Celiji za sva ispitivanja

Ispitivanja su provedena u geotehniC¢kom laboratoriju Instituta IGH u

Zagrebu, te je ispitivanje odradilo osoblje osposobljeno za tu vrstu ispitivanja.
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Za ispitivanje se koristio uzorak talijanske lonCarske gline kupljene u
prodavaonici za izradu glinenog posuda. U nastavku su rezultati odredivanja
Atterbergovih granica plastiCnosti i granulometrijskog sastava tla iz kojeg je
vidljivo da se radi o glini niske plastiCnosti sa preteZitim udjelom praha od cca
60%.

Oznaka Qg trarca Granica Granica Indeks
te€enja | plastinosti | plastiénosti
L Bbantion Dubina Datum Datum Priprema Pml;iokmz (%) (%) (%)
(m) primitka ispitivanja uzorka 0.425
230411 | Uzorak 1 2023-03-02 | 2023-03-16 "5;;‘:’{‘1" 100% 33,42 16,76 16,66
Slika 46.: Rezultati odredivanja Atterbergovih granica plasticnosti
materijala za ispitivanje,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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® 230411 Uzorak 1 2023-03-02 | 2023-03-03 | - 1 - - 0,00 | 3,40 | 61,81 | 34,79
— B PR F ARSI, ISt TN, | CESSII0N ST IS SN, TSI WSS, T T

Slika 47.: Rezultati odredivanja granulometrijskog sastava
materijala za ispitivanje, (fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Nacin pripreme uzorka za laboratorijsku krilnu sondu

Slika 48.: Obrada uzorka za laboratorijsku krilnu sondu,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Iz bloka homogene gline obraditi uzorak pomocu trimera na dimenzije cca
50mm x 100mm, kao Sto je prikazano na slici 48, te ga paZljivo ugraditi u
troosnu ¢eliju na nacin da se na dnu i vrhu uzorka postavi porozna plo€ica i
filter papir, te se uzorak zatim zastiti membranom i O-ringovima. Na slikama

49 do 51 je prikazan postupak ugradnje uzroka u troosnu celiju po fazama.

Slika 49.: Ugradnja uzorka u troosnu celiju,
(fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Slika 50.: Postaviljanje membrane, O-ringova i gornje
kape na uzorak, (fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Slika 51.: Troosna celija koriStena za pripremu uzorka
za laboratorijsku krilnu sondu, (fotografirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Nakon Sto se ¢elija napuni vodom, krecCe se u postupak saturacije tako da se
na uzorak aplicira Celijski tlak od 320 kPa, a u uzorak se aplicira povratni tlak
od 300 kPa. Pojam povratnog tlaka podrazumijeva da pomocu drenaznog
izlaza / ulaza na kapi uzorka otapamo sav zaostali zrak u uzroku Cime se
osigurava potpuna zasi¢enost uzorka, te se sprjeCavaju negativni nadpritisci i
utjecaj Supljina kod uzoraka koji ima tendenciju Sirenja prilikom smicanja.
Nakon priblizno 24h se mjeri zasi¢enost uzorka na nacin da se podigne
Celijski tlak za malu vrijednost, te se nakon nekog vremena mijeri porast
pornog tlak. RaCunamo parametar B (Skemptonov parametar) kao B = u/

03, a koji bi trebao biti minimalno 95%. Nakon Sto se postigne trazeni

parametar B, kreCe se na sljede¢u fazu ispitivanja — konsolidaciju.

Nacin pripreme uzorka za jednoosnu tlacnu ¢vrstoca (JT)

i troosni posmik (UU pokus)

Iz bloka homogene gline obraditi uzorak dimenzija cca 38mm x 76mm,
izvagati masu uzorka prije ugradnje, te ga pazljivo ugraditi u troosnu ¢eliju na
nacin da se na dnu i vrhu uzorka postavi porozna plocica i filter papir, te se
uzorak zatim zastiti membranom i O-ringovima. Nakon Sto se cCelija napuni
vodom, kre¢e se u postupak saturacije tako da se na uzorak aplicira Celijski
tlak od 320 kPa, a u uzorak se aplicira povratni tlak od 300 kPa. Nakon
priblizno 24h se mijeri zasi¢enost uzorka na nacin da se podigne celijski tlak
za malu vrijednost , te se nakon nekog vremena mjeri porast pornog tlak.
RaCunamo parametar B (Skemptonov parametar) kao B = u/ 03, a koji bi
trebao biti minimalno 95%. Nakon Sto se postigne trazeni parametar B, krece

se na sljededu fazu ispitivanja — konsolidaciju.

Postupak konsolidacije

Konsolidacija se za sve tri vrste ispitivanja (jednoosni posmik, troosni posmik,
krilna sonda ) odraduju identi¢no, te je razlika samo u zavrsnoj fazi ispitivanja

(smicanje).
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Prema definiranom programu ispitivanja odradeno je pet sluCajeva

ispitivanja:

1. slu€aj — Konsolidirati 3 uzorka pri efektivnom naprezanju 50 kPa (povratni
tlak up = 300 kPa, ¢elijski tlak 03 = 350 kPa) - OCR = 1.

2. slu€aj — Konsolidirati 3 uzorka pri efektivnom celijskom tlaku 50 kPa,
(povratni tlak ug = 300 kPa, celijski tlak o3 = 350 kPa). Zatim se konsolidiraju
uzorci na efektivno naprezanje 150 kPa (povratni tlak ug = 300 kPa, celijski
tlak o3 = 450 kPa), da bi se nakon toga odradila i rekonsolidacija na 50 kPa
(povratni tlak up = 300 kPa, celijski tlak o3 = 350 kPa) — OCR = 3.

3. slu€aj — Konsolidirati 3 uzorka pri efektivnom celijskom tlaku 50 kPa,
(povratni tlak up= 300 kPa, Celijski tlak o3 = 350 kPa). Zatim se konsolidiraju
uzorci na efektivno naprezanje 300 kPa (povratni tlak ug = 300 kPa, celijski
tlak o3 = 600 kPa), da bi se nakon toga odradila i rekonsolidacija na 50 kPa
(povratni tlak up = 300 kPa, celijski tlak 03 = 350 kPa) — OCR = 6.

U sklopu ovog diplomskog rada odradeni su i slu€ajevi ispitivanja u troosnom

posmiku sa povratnom konsolidacijom:

1. slu€aj — Konsolidirati 3 uzorka pri efektivnom celijskom tlaku 50 kPa,
(povratni tlak ug = 300 kPa, celijski tlak 03 = 350 kPa). Zatim se konsolidiraju
uzorci na efektivno naprezanje 150 kPa (povratni tlak ug = 300 kPa, celijski
tlak o3 = 450 kPa), pa konsolidacija na 50 kPa (povratni tlak up = 300 kPa,
Celijski tlak 03 = 350 kPa). Zatim otpustiti ¢elijski i povratni talk na nulu cca 4h
kako bi se simulirali uvjeti prilikom vadenja uzorka na terenu i istiskivanja iz
neporemecenog cilindra, ponovno konsolidirati uzorke na efektivho
naprezanje 150 kPa (povratni tlak up = 300 kPa, ¢elijski tlak o3 = 450 kPa).
Nakon zavrSetka konsolidacije potrebno je spustiti Celijski tlak na nulu, te
odraditi UU ispitivanje pri Celijskom tlaku 100 kPa, 200 kPa i 400 kPa. Nakon

zavrSetka ispitivanja pazljivo izgraditi uzorak iz ¢elije, te ga izvagati.
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2. slu€aj — Konsolidirati 3 uzorka pri efektivnom celijskom tlaku 50 kPa,
(povratni tlak up = 300 kPa, celijski tlak o3 = 350 kPa). Zatim se konsolidiraju
uzorci na efektivno naprezanje 300 kPa (povratni tlak ug = 300 kPa, celijski
tlak o3 = 600 kPa), pa konsolidacija na 50 kPa (povratni tlak up = 300 kPa,
Celijski tlak 03 = 350 kPa). Zatim otpustiti ¢elijski i povratni talk na nulu cca 4h
kako bi se simulirali uvjeti prilikom vadenja uzorka na terenu i istiskivanja iz
NU cilindra, ponovno konsolidirati uzorke na efektivnho naprezanje 300 kPa
(povratni tlak up = 300 kPa, celijski tlak o3 = 600 kPa). Nakon zavrSetka
konsolidacije potrebno je spustiti Celijski tlak na nulu, te odraditi UU
ispitivanje pri Celijskom tlaku 100 kPa, 200 kPa i 400 kPa. Nakon zavrSetka
ispitivanja pazljivo izgraditi uzorak iz ¢elije, te ga izvagati.

Proces konsolidacije je zavrSen tek kad se promjena volumena stabilizira, te
dok se porni tlak u uzorku izjednaci sa povratnim tlakom. Ukoliko su
zadovoljena oba ova uvjeta kre¢e se i na posljednju fazu ispitivanja —

smicanje.

Postupak smicanja

Jednoosna tlaCna &vrsto¢a — izgradnja uzorka iz Celije, vaganje i mjerenje
dimenzije uzorka nakon konsolidacije, postavljanje uzorka u presu, te
odradivanje ispitivanja brzinom od 0,76 mm/min. Nakon zavrSetka ispitivanja

uzorak je potrebno osusiti na 110°C.

Nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a kod troosnog pokusa — otpustanje tlakova na
nulu, opteretiti uzorka sa ¢elijskim lakovima od 100 kPa, 200 kPa i 400 kPa,
nuliranje mjerila sile i mjerila pomaka, te smicanje brzinom od 0,76 mm/min.
Nakon zavrSetka ispitivanja uzorak je potrebno izgraditi iz Celije, te ga osusiti
na 110°C.

Laboratorijska krilna sonda — izgradnja uzorka iz celije, postavljanje uzorka

na postolje od laboratorijske krilne sonde, utiskivanje krilca u pripremljeni

uzorak, te odradivanje ispitivanja.
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5.3. Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja su prikazani tabli€no i u obliku izvjeStaja o ispitivanju.

Jednoosna tladna évrstoéa

U tablicama 2 do 4 prikazani su rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstocCe

za razliCite OCR-ove, dok su na slikama 52 do 60 prikazani izvjeStaji o

ispitivanju.
Tablica 2.: Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrsto¢e za OCR=1
OCR=1 230411-JT1 230411-JT2 230411-JT3
Visina (cm) 717 7,37 7,09
Promjer (cm) 4,03 3,95 4,05
Vlaznost (%) 20,36 19,77 20,79
Gustoéa suha (g/cm®) 1,76 1,8 1,75
Gusto¢a vlazna (g/cm®) 2,12 2,16 2,12
Deformacija pri slomu (%) 20,4 20,6 21,2
Jednoosna tlaéna évrstoc¢a (kPa) 106 111 118

| BS 1377:1990 Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi
Oznaka uzorka

Ispitivanje prema:

Datum primitka Datum ispitivanja

Brzina nanosenja
vertikalnog pomaka =

/ SKILA LUMA |
T

/ K

0,76 mm/min

23 0411 - JT1 2023-03-02 2023-03-14
TIP UZORKA
5 Uzorak obradeniz bloka.
OPIS UZORKA
Loncarska glina, uzorak je konsolidiran
10 na 50kPa > OCR 1
s Visina (cm) 7,17
- L Promjer (cm) 4,03
£ 9 = Vlaznost (%) 70,36
o / Gustoca suha (g/cm?) 1,76
& Gustoca vlazna (g/cm?) b 2
[ /
é 0 ./'/’
g

JEDNOQOSNA TLACNA CVRSTOCA

106 kPa
j DEFORMACIJA PRI SLOMU
20,4 %
N

] 9 12 1 18 n u

Relativna vertikalna deformacijaf¥)

Slika 52.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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[Ispitivanje prema: | BS 1377:1990Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi

Oznaka uzorka Datum primitka Datum ispitivanja
230411 -JT2 2023-03-02 2023-03-14
TIP UZORKA
5 Uzorak cbradeniz bloka.
OPIS UZORKA
Lonéarska glina, uzorak je konsolidiran
120 na 50kPa = OCR 1
/””‘. Visina (cm) 7,37
_ A Promjer (cm) 3,95
iy P VlaZnost (%) 19,77
@ Gustoca suha (g/cm?) 1,80
s Gustoca viazna {g/cm’) 2,16
2 @ 2
2 - Brzina nanosenja
£ | W(‘A‘LUW vertikalnog pomaka = 0,76 mm/min
g
f/ JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA
0 111 kPa
DEFORMACIJA PRI SLOMU
20,6 %
1}
[} 12 1 18 i M
Relatina vertikalna deformacijall)

Slika 53.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)

[Ispitivanje prema: | BS 1377:1990Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi
Oznaka uzorka Datum primitka Datum ispitivanja
230411 -JT3 2023-03-02 2023-03-24
TIP UZORKA
) Uzorak obraden iz blokp.
OPIS UZORKA
Loncarska glina, uzorak je konsolidiran
120 na 50kPa—> OCR 1
-t
lo—
[, ]
L] Visina (em) 7.09
B g Promjer (cm) 4,05
g ol ViaZnost (%) 20,79
v /,-/ Gustoca suha (g/cm?) 1,75
5 / Gustoca vlazna (g/cm?) 212
il
2 - Brzina nanosenja
P ‘ ’K'L‘“ILW | vertikalnogpomaka = 0,76 mm/min
3
JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA
0 118 kPa
DEFORMACIJA PRI SLOMU
21,2%
.
b 12 1 18 2 u
Relativna vertikalna deformacijaly)

Slika 54.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)




Tablica 3.: Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne évrsto¢e za OCR=3

OCR=3 230411-JT1 230411-JT2 230411-JT3
Visina (cm) 7,54 7,29 7,48
Promjer (cm) 4,04 4,03 4,02
Vlaznost (%) 21,66 20,28 20,11
Gusto¢a suha (g/cm®) 1,72 1,75 1,74
Gustoéa vlazna (g/cm®) 2,09 2,11 2,09
Deformacija pri slomu (%) 19 20,6 19,1
Jednoosna tlaéna €vrstoéa (kPa) 162 139 155

Ispitivanje prema:

| BS 1377:1990Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi

Oznaka uzorka

Datum primitka Datum ispitivanja

2w 4

SKICA LOMA

wertikal
)

ot /

3 12 1

Relativna vertikalnz deformacijaly|

1

230411 - JT1 2023-03-02 2023-03-19
TIP UZORKA
mw Uzorak obraden iz bloka.
OPIS UZORKA
Loncarska glina, uzorak je konsolidiran
160 // et na 150kPa = OCR 3
// Visina (cm) 7,54
Promjer (cm) 4,04
Vlaznost (%) 21,66
// Gustoca suha (g/cm’) 1,72
/ Gustoca vlaZna (g/cm’) 2,09

Brzina nanosenja

vertikalnog pomaka = 0,76 mm/min

JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA
162 kPa

DEFORMACIJA PRI SLOMU
19 %

Slika 55.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)




. Ispitivanje prema:

| BS 1377:1990Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi

Oznaka uzorka

Datum primitka Datum ispitivanja

Relativna vertikalna deformacijalz|

23 0411 -JT2 2023-03-02 2023-03-29
TIP UZORKA
150 Uzorak obradeniz bloka|
0"—"
g OPIS UZORKA
/ Loncarska glina, uzorak je konsolidiran
0 = na 150kPa > OCR 3
A
Brg Visina (cm) 7.29
- / Promjer (cm) 4,03
AN Vlaznost (%) 20,28
v Gustoca suha (g/cm?) 1,75
g Gustoca vlazna (g/cm’) 2.1
E SKICA LUMA
2 | 6 T
I Brzina nanoienja
E vertikalnog pomaka = 0,76 mm/min
>
JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA
El 139 kPa
DEFORMACIJA PRI SLOMU
20,6 %
0.
i 11 15 18 “

Slika 56.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)

‘ Ispitivanje prema:

| BS 1377:1990Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi

Oznaka uzorka

Datum primitka Datum ispitivanja

] 9 12 15

Rielatima vertikalna deformacija(¥)

H

230411 -JT3 2023-03-02 2023-03-14
TIP UZORKA
"W Uzorak cbradeniz bloka.
OPIS UZORKA
% et Lonéarska glina, uzorak je konsolidiran
/" na 150kPa— OCR 3
e
i Visina (cm) 7,48
. ! Promjer (cm) 4,02
g VlaZnost (%) 20,11
s Gustoca suha (g/cm?) 1,74
g © p Gustoca viazna {g/cm’) 2,09
- SKILA LUMAJ
;E Brzina nanosenja
o vertikalnog pomaka = 0,76 mm/min
11 /]
JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA
f 155 kPa
0 KPa
/ DEFORMACIJA PRI SLOMU
f 19,1%
0

Slika 57.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Tablica 4.: Rezultati ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce za OCR=6

OCR=6 230411-JT1 230411-JT2 230411-JT3

Visina (cm) 7,21 7,21 7,22

Promjer (cm) 3,92 3,95 3,96

Vlaznost (%) 19,24 18,89 19,06
Gustoéa suha (g/cm®) 1,82 1,81 1,8
Gustoda vlazna (g/cm®) 2,17 2,16 2,15
Deformacija pri slomu (%) 18,7 20,1 20
Jednoosna tlaéna €vrstoéa (kPa) 191 176 188

Ispitivanje prema:

| BS 1377:1990Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi

wertikalne naprezan]

\

12 !

Relativna vertikalna deformacijal)

Oznaka uzorka Datum primitka Datum ispitivanja
230411 -JT1 2023-03-02 2023-05-02
TIP UZORKA
m Uzorak obradeniz bloka.
R
I o OPIS UZORKA
A Loncarska glina, uzorak je konsolidiran
) 2 na 300kPa > OCR 6
s
/ Visina (cm) 77
~ Promjer (cm) 3,92
Ea / V{aZnost (%) 19,24
o Gustoca suha (g/cm?) 1,82
Jf Gustoca vlazna [g/cm?) 21T
/ SKILA LUMAJ

Brzina nanosenja
vertikalnog pomaka

JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA

191 kPa

DEFORMACIJA PRI SLOMU
18,7 %

0,76 mm/min

Slika 58.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)

66




‘ Ispitivanje prema:

| BS 1377:1990 Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi

Oznaka uzorka

Datum primitka Datum ispitivanja

Relativna vertikalna deformacijaf¥)

23 0411 - JT2 2023-03-02 2023-05-02
TIP UZORKA
n Uzorak obradeniz bloka.
P =) OPI§ UZORKA
/*" Loncarska glina, uzorak je konsolidiran
160 = na 300kPa > OCR 6
//’
A Visina (cm) 7,21
. /f Promjer (cm) 3,95
im Vlaznost (%) 18,89
g / Gustoca suha (g/cm?) 1,81
s Gustoca vlazna (g/cm?) 2,16
5} / SKICA LUMA J
=
3 7 Brzina nanosenja
E / vertikalnog pomaka = 0,76 mm/min
>
H JEDNOQOSNA TLACNA CVRSTOCA
40 / 176 kPa
DEFORMACIJA PRI SLOMU
20,1%
.
12 | 18 i

Slika 59.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)

‘ Ispitivanje prema:

| BS 1377:1990 Dio 7, Tocka 7 Metoda: tlacenjem u presi

Oznaka uzorka

Datum primitka Datum ispitivanja

Felatima vertikalna deformadijaly)

23 0411 - JT3 2023-03-02 2023-05-02
TIP UZORKA
0 Uzorak obraden iz bloka.
—+
/
/ OPIS UZORKA
Loncarska glina, uzorak je konsolidiran
18 // na 300kPa — OCR 6
/ Visina (cm) 7,22
- / Promjer (cm) 3,96
£ | > VlazZnost (%) 19,08
¥ Gustoca suha (g/cm”) 1,80
s Gustoca vlazna (g/cm?) 2,15
a SKICA LUMA J
8 i
Brzina nanosenja
vertikalnog pomaka = 0,76 mm/min
JEDNOOSNA TLACNA CVRSTOCA
4 188 kPa
( DEFORMACIJA PRI SLOMU
20 %
0
0 3 ] U} 12 15 18 bl

Slika 60.: Izvjestaj o ispitivanju jednoosne tlacne ¢vrstoce,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Troosni posmik

U tablicama 5 do 7 prikazani su rezultati ispitivanja u troosnom posmiku za

razliCite OCR-ove, dok su na slikama 61 do 66 prikazani izvjesStaji o

ispitivanju.
Tablica 5.: Rezultati ispitivanja u troosnom posmiku za OCR=1
OCR=1 230411-UU1 230411-UU2 230411-UU3
Visina (cm) 7,57 7,54 7,54
Promjer (cm) 4,02 3,97 3,97
Vlaznost (%) 21,6 21,61 21,8
Gustoca vlazna (g/cm®) 2,11 2,15 2,09
Gustoca suha (g/cm®) 1,74 1,76 1,72
Deformacija pri slomu (%) 17,6 20,6 20,6
Nedrenirana évrstoca (kPa) 48 57 48
Uzorak: Loncarska glina, uzorak je konsolidiran na 50kPa — OCR 1

Ispitivanje prema: BS 1377:1990, Dio 7, tocka 8

MOHROVE KRUZNICE
800 1 L
230411.UU3

700 — 230411002 —

—230411-UU1

600

500

400

300

Posmitno naprezanje (kPa)

200

100

/"'ﬁ o TN
0 L )

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Normalno naprezanje (kPa)

Celijski tlak: kPa 400 200 100

Glavno vertikalno naprezanje pri slomu: kPa 495 313 196

MEDRENIRANA CVRSTOCA

‘ KkPa \ 48‘ 57‘ 43

Slika 61.: IzvjeStaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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POSMIK, DEVIJATORSKO NAPREZANJE U ODNOSU PREMA RELATIVNOJ VERT. DEFORMACIJI

150
120
o o = i
g 90 il e
S, F.g
5 B |
-
E - g Py /—f
=2
B
=2
B |
T 3044
S i
A
1]
(4] 3 £ 9 12 15 18 21 24
Relativna vertikalna deformacijai®);
X e 5 SeasEs s 153 n

23 0411/400 23 0411/200 23 0411/100

\

Slika 62.: IzvjeStaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)




Tablica 6.: Rezultati ispitivanja u troosnom posmiku za OCR=3

OCR=3 230411-UU1 230411-UU2 230411-UU3
Visina (cm) 7,54 7,53 7,54
Promjer (cm) 3,96 4,02 4

Vlaznost (%) 22,26 21,94 21,63

Gustoca vlazna (g/cm®) 2,13 2,11 2,11
Gustoca suha (g/cm®) 1,74 1,73 1,74
Deformacija pri slomu (%) 15,2 14,2 10,5

Nedrenirana évrstoca (kPa) 83 66 69

Uzorak:

Ispitivanje prema:

Loncarska glina, uzorak je konsolidiran na 150kPa — OCR 3

BS 1377:1990, Dio 7, tocka 8

MOHROVE KRUZNICE
800

600

—— 230411-UU3
— 230411002

—230411-UU1

500

400

300

Posmiéno naprezanje (kPa)

200

100

P \r’ \
0 \ )
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Normalno naprezanje (kPa)
Celijski tlak: kPa 400 200 100
Glavno vertikalno naprezanje pri slomu: kPa 567 331 238

NEDRENIRANA CVRSTOCA

| kPa | 83 | 66 | 69

Slika 63.: Izvjestaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)

70




POSMIK, DEVIJATORSKO NAPREZANJE U ODNOSU PREMA RELATIVNOJ VERT. DEFORMACIJI

200
160 T
= //,_,_.---*'"_ el
= 120 // P DN o i =
-, —
5 y %
r
——
_2 T
i
2
S 40
=
o
0 2 1 e 10 12 14 16 18 20

Relativna vertikalna deformacija(¥);

=D = ToneEs PRE-E

SKICE LOMA

23 0411/400 23 0411/200 2304117100

N N | N

Slika 64.: IzvjeStaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Tablica 7.: Rezultati ispitivanja u troosnom posmiku za OCR=6

OCR=6 230411-UU1 230411-UU2 230411-UU3

Visina (cm) 7,52 7,54 7,52

Promjer (cm) 3,94 3,97 3,96

Vlaznost (%) 22,31 21,58 21,8

Gustoca vlazna (g/cm®) 2,15 2,12 2,13

Gustoca suha (g/cm®) 1,75 1,75 1,75
Deformacija pri slomu (%) 16 10,6 10
Nedrenirana évrstoca (kPa) 113 85 77

Uzorak: Uzorak je konsolidiran na 50kPa, pa na 300kPa, pa na 50kPa

Ispitivanje prema:

BS 1377:1990, Dio 7, tocka 8

800

700

600

400

300

Posmiéno naprezanje (kPa)

200

100

MOHROVE KRUZNICE

= I

——230411.0U3

—230411.0U02 —

—230411-UU1

100 200 300 400 500 600 700 800

Normaino naprezanje (kPa)

Celijski tlak: kPa 400 200 100
Glavno vertikalno naprezanje prislomu: kPa 626 371 254
NEDRENIRANA CVRSTOCA

| kP | 113 | 85 | 77

Slika 65.: Izvjestaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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POSMIK, DEVIJATORSKO NAPREZANJE U ODNOSU PREMA RELATIVNOJ VERT. DEFORMACIJI

Devijatorsko naprezanje(kPa);

250
——
=) -
200 =il
//"
150 P i -
vl
100 //
50
o
0 4 B 12 16 20
Relativna vertikalna deformacija(®);
o PRl = e 1

SKICE LOMA

23 04117400

\

23 0411/200

23 0411/100

Slika 66.: IzvjeStaj o ispitivanju u troosnom posmiku,

(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Laboratorijska krilna sonda

U tablicama 8 do 10 prikazani su rezultati ispitivanja laboratorijskom krilnom

sondom za razli¢ite OCR-ove, dok su na slikama 67 do 69 prikazani izvjestaji

o ispitivanju.

Tablica 8.: Rezultati ispitivanja laboratorijskom krilnom sondom za OCR=1

OCR=1 230411-KS1

230411-KS2 230411-KS3

Vrsna c¢vrstoca

T (kPa) 38,07

40,89 39,48

Rezidualna
&vrstoca (kPa) 12,69 4.23 8,46
Osjetljivost 3.00 9.67 467

Oznaka uzorka: 230411-KS1
Opis tia Lonéarska glina, uzorak je kensolidiran na 50kPa — OCR 1
Ispitivanje prema: ASTM D4648/D4648M-16
REZULTATI ISPITIVANJA
CVRSTOCA NA SMICANJE: ©= 38,07 kN/m?
REZIDUALNA CVRSTOCA NA SMICANJE: = 12,69 kNim?
SENSITMITY: S=300

GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

OTPOR NA SMICANJE

o 1 2 . 4 50 e 7 8 %
ZAOKRETHADEFORMACLIA

Oznaka uzorka: 230411-K52
Opis tla: Longarska glina, uzerak je konsolidiran na 50kPa — OCR 1
Ispitivanje prema; ASTM D4648/D4648M-18
REZULTATI ISPITIVANJA
CVRSTOCA NA SMICANJE: 1= 40,89 kN/m?
REZIDUALNA CVRSTOCA NA SMICANJE: =423 kNim?2
SENSITIVITY: S=967

GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

OTPOR NA SMICANJE
.

o
(] ° 20 30 49 = 60 ™ B S0

ZAOKRETHA DEFORMACLIA

Oznaka uzorka: 230411-KS3

Opis tla:
Ispitivanje prema:

Lonéarska glina, uzorak je konsolidiran na 50kPa — OCR 1
ASTM D4648/D4648M-156

REZULTATI ISPITIVANJA
CVRSTOCA NA SMICANJE: ©=39.48 kNim?
REZIDUALNA CVRSTOCA NA SMICANJE: 1 = 846 kNim?

SENSITIVITY: S=487

GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

OTPOR NA SMICANJE
-

b m m m aw s @ 70 8 80
ZAOKRETHADEFORMACLIA

(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)

Slika 67.: IzvjeStaji o ispitivanju u laboratorijskom krilnom sondom,
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Tablica 9.: Rezultati ispitivanja laboratorijskom krilnom sondom za OCR=3

OCR=3

230411-KS1 230411-KS2

230411-KS3

Vrsna cévrstoca
T (kPa)

49,35 52,17

51,04

Rezidualna
Cvrstoca (kPa) 9.87 14,10 11,99
Osjetljivost 5,00 3,70 4,24

Oznaka uzorka: 230411-K81
Opis tia:

Ispitivanje prema:

REZULTATI ISPITIVANJA
CVRSTOCA NA SMICANJE: ©= 49,35 kN/m?
REZIDUALNA CVRSTOCA NA SMICANJE: 1g = 9,87 kN/m?
SENSITIVITY: S$=5.00

GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

Lonéarska glina, uzerak je konsclidiran na 150kPa — OCR 3
ASTM D4648/D4648M-18

Oznaka uzorka:

Opis tla;
Ispitivanje prema:

230411-K52

Lontarska glina, uzorak e konsolidiran na 150kPa — OCR 3

ASTM D4648/D4648M-16
REZULTATI ISPITIVANJA

CVRSTOCA NA SMICANJE: ©=52,17 kNim?

SENSITIVITY: S=370

GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

OTPOR NA& SMICANJE

OTPOR MA SMICANJE

0 10 20 30

ZAOKRETNADEFORMACLIA

40 50 &0 70 =] 20 ]

% W 40 s & T

ZAOKRETNA DEFORMACUA

REZIDUALNA CVRSTOCA NA SMICANJE: m = 14,10 kNim?2

Oznaka uzorka:
Opis tla:
Ispitivanje prema:

230411-K53
Loncarska glina, uzorak je konsolidiran na 150kPa — OCR 3
ASTM D4648/D4E48M-18

REZULTATI ISPITIVANJA
CVRSTOCA NA SMICANJE: 1= 51,04 kNim2
REZIDUALNA CYRSTOCA NA SMICANJE: = 11,99 kN/m?
SENSITIVITY: S=426

GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

OTPOR NA SMICANJE
-]

o s |s PN U U P -
a +
o M 2 M 40 = 60 0 a0 40
ZADKRETNADEFORMACLIA

Slika 68.: Izvjestaji o ispitivanju u laboratorijskom krilnom sondom,

(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Tablica 10.: Rezultati ispitivanja laboratorijskom krilnom sondom za OCR=6

OCR=6

230411-KS1 230411-KS2

230411-KS3

Vrsna cévrstoca
T (kPa)

108,57 112,80

111,39

Rezidualna
Cvrstoca (kPa) 564 564 4,23
Osjetljivost 19,25 20,00 26,33

Oznaka uzorka: 230411-K51

Cpis tla:

Ispitivanje prema: ASTM D4648/D4548M

Lonéarska glina, uzerak je konsolidiran na 300kPa — OCR &

-16

REZULTATI ISPITIVANJA
CVRSTOCA NA SMICANJE: 1=108,57 kNim?
REZIDUALNA CVRSTOCA NA SMICANJE: 13 = 5,64 kN/im?
SENSITIVITY: S=1925
GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

Oznaka uzorka: 230411-K52
Opis tia:
Ispitivanje prema:

REZIDUALNA CVRSTOCA NA SMICANJE:

Lonéarska glina, uzorak je konselidiran na 300kPa — OCR &
ASTM D4648/D4E48M-16

REZULTATI ISPITIVANJA

CVRSTOCA NA SMICANJE: ©= 112,80 kN/m?

1w = 5,64 kN/m?2

SENSITIVITY: S =20,00
GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

=3 ) 120
AT AT
w ] e w10 n -
3 3 ol f
g ®1 g 5 -
= I = r
v owlt " 4
80
g 2 14
g wig Ol
g Py
3 | 5 |
/ i eld
o 2041
] ]
Wy Y P - - -l —a - f
o ‘ ; + - . - : - 5 | = - - - - -l -y -
0 @ 30 45 S0 6O 0 B0 8 ] W 2 M 4 s & 7o 8o 00
ZAOKRETHA DEFORMACLIA ZAOKRETNA DEFORMACLIA

230411-KsS2
Lonéarska glina, uzorak je konsolidiran na 300kPa — OCR 6

ASTM D4648/D4648M-16

Oznaka uzorka:
Opis tla:
Ispitivanje prema:
REZULTATI ISPITIVANJA
CVRSTOCA NA SMICANJE: = 111,38 kNim?
REZIDUALNA CVRSTOCA NA SMICANJE: 15 = 4,23 kN/m?
SENSITIVITY: 5=26.33

GRAFICKI PRIKAZ REZULTATA

120
AT
w 10 T
2 r
§ a0 ’.'
=z |
p 4
=« &0
z |
3 1
E “Tf
o
20 j
o e sl = &l &
o " 20 kL an 50 L 70 L] L
ZADKRETHA DEFORMACIJA

Slika 69.: Izvjestaji o ispitivanju u laboratorijskom krilnom sondom,

(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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5.4. Usporedba rezultata ispitivanja

Ispitivanja su pokazala vrlo mala odstupanja rezultata nedrenirane &vrstoée
kod jednoosnog i troosnog posmika. Ako uzmemo prosjek rezultata kod
OCR=1 ta su odstupanja cca 9% (51 kPa / 56 kPa), kod OCR=3 su
odstupanja cca 4% (73 kPa / 76 kPa), dok ih kod OCR=6 prakticki niti nema
(92 kPa / 93 kPa). Sa povecanjem OCR-a oCekivano dolazi i do povecanja

nedrenirane évrstoée za cca 30 %.

Rezultati ispitivanja laboratorijskom krilnom sondom su kod OCR=1 i OCR=3
nesto nizi u odnosu na rezultate dobivene jednoosnim i troosnim posmikom,
dok je kod OCR=6 vrijednost nedrenirane &vrsto¢e Cak i veca od rezultata

dobivenih jednoosnim i troosnim posmikom.

Kao prilog analizi rezultata ispitivanja u nastavku su prikazani tabli¢no i
dijagramom odnosi naprezanja prekonsolidacije : nedrenirana ¢vrsto¢a po
OCR-u za svaki tip pokusa.

Na taj naCin se iz naprezanja prekonsolidacije, koje se moze odrediti u
edometarskom pokusu moze prognozirati nedrenirana ¢vrstoca, sto je vrlo
vazan podatak. Kod OCR=3 i OCR=6 nedrenirana ¢vrstoca je oko 1/3 — 1/2

naprezanja prekonsolidacije.
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Jednoosna tlaéna &vrstoca

U nastavku je tablica 11 sa sumarnim rezultatima ispitivanja jednoosne

tlacne CvrstocCe, te dijagram odnosa naprezanja prekonsolidacije i ¢, po
OCR-u na slici 70.

Tablica 11.: Sumirani prikaz rezultata ispitivanja jednoosne tlacne ¢vrstoce

Naprezanje
prekonsolidacije
(kPa)

Nedrenirana
¢vrstoca (kPa)

Omijer: Naprezanje /

OCR

Nedrenirana

300 96 3,13
300 88 3,41
300 94 3,19

Odnos naprezanje prekonsolidacije i nedrenirane ¢vrstoce po
OCR-u kod ispitivanja jednoosne tlacne cvrstoce

4,00

3,50

g

g

nedrenirane cvrstoce
= (¥
Yy =

Omijer naprezanja prekonsolidacije i
g

0,50

0,00

=0

4658x +(0

,433%

RS

D.9841

Pl

v

L~

# lednoosnatiatna dvrsoca - OCR 1

® lednoosna tizdna Svrsroda - OCR 3

A dednoonsatina fvrsofa - OCR 6

OCR

Slika 70.: Dijagram odnosa naprezanja prekonsolidacije
i nedrenirane ¢vrstoce po OCR-u
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Troosni posmik

U nastavku je tablica 12 sa sumarnim rezultatima ispitivanja u troosnom
posmiku, te dijagram odnosa naprezanja prekonsolidacije i ¢, po OCR-u na

slici 71.

Tablica 12.: Sumirani prikaz rezultata ispitivanja u troosnom posmiku

Naprezanje _ . _
prekonsolidacije vNedr(?nlrana Omijer: Nap_rezanje / OCR
(kPa) Cvrstoca (kPa) Nedrenirana

300 113 2,65
300 85 3,53
300 77 3,90

Odnos naprezanje prekonsolidacije i nedrenirane cvrstoce po

5o OCR-u kod ispitivanja u troosnom posmiku

4,00

3,50 T
y=0,4708x 40,5747
R*0,3043 /

3,00 ~

/ A

2,50 >

- ! /

150 # Troosni posmik - OCR 1

/ W Troosni posmik - OCR 3
1,00 A Troosni posmik - OCR B

0,50

Omijer naprezanja prekonsolidacije i
nedrenirane cvrstoce

0,00
OCR

Slika 71.: Dijagram odnosa naprezanja prekonsolidacije
i nedrenirane ¢vrstoce po OCR-u
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Krilna sonda

U nastavku je tablica 13 sa sumarnim rezultatima ispitivanja u krilnom
sondom, te dijagram odnosa naprezanja prekonsolidacije i ¢, po OCR-u na
slici 72.

Tablica 13.: Sumirani prikaz rezultata ispitivanja laboratorijskom krilnom sondom,

Naprezanje _ . .
prekonsolidacije vNedr(?nlrana Omijer: Nap.rezanje / OCR
(kPa) Cvrstoca (kPa) Nedrenirana

300 108,57 2,76
300 112,8 2,66
300 111,39 2,69

Odnos naprezanje prekonsolidacije i nedrenirane évrstoce po

OCR-u kod ispitivanja laboratorijskom krilnom sondom
3,50

g

i N=0, 25844 +1 4467
R*=0,5088

7 &

5

nedrenirane cvrstoce

e

:
\

k

ﬁ # Laborator jska krilnasonda- OCR 1
W Laboratoriska krilnasonda- OCR 3
A Laboraor iska krilna sonda- OCR 6

8

Omijer naprezanja prekonsolidacije i

0,50

0,00
OCR

Slika 72.: Dijagram odnosa naprezanja prekonsolidacije
i nedrenirane ¢vrsto¢e po OCR-u
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5.5. Rezultati posebnih slucajeva troosnog posmika sa povrathom

konsolidacijom

U tablicama 14 i 15 prikazani su rezultati ispitivanja u troosnom posmiku sa

povratnom konsolidacijom za razli¢ite OCR-ove, dok su na slikama 73 do 76

prikazani izvjestaji o ispitivanju.

Tablica 14.: Rezultati ispitivanja u troosnom posmiku za OCR=3

OCR=3 230411-UU1 230411-UU2 230411-UU3
Visina (cm) 7,61 7,56 7,53
Promjer (cm) 3,94 3,93 3,95
Vlaznost (%) 22,07 22,13 22,19
Gustoéa vlazna (g/cm®) 2,12 2,12 2,15
Gustoc¢a suha (g/cm3) 1,73 1,74 1,76
Deformacija pri slomu (%) 19,1 20,2 18,6
Nedrenirana évrstoéa (kPa) 96 77 86
Priprema uzorka: Uzorci konsolidirani na 50 kPa (celijski tlak=350 kPa),
konsolidirati ponovno uzorke na 150 kPa (celijski tlak= 450kPa),
konsolidirati ponovno uzorke na 50 kPa, pa na nulu, ponovne
konsolidirati uzorke na 150 kPa, spustiti tlakove na nulu te
obaviti UU pokus.
Ispitivanje prema: BS 1377:1990, Dio 7, tocka 8
MOHROVE KRUZNICE
800 : :
230411.UU3
700 230411002 |—
—— 230411001
600
5 500
E 400
g 300
.E 200
100 —
A
0 \ .
0 100 200 300 400 500 600 700 80O
Normaino naprezanje (kPa)
Celijski tlak: kPa 400 200 100
Glavno vertikalno naprezanje pri slomu: kPa 592 355 272
NEDRENIRANA CVRSTOCA
| kpa | % | 77| 86

Slika 73.: Izvjestaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)

81




POSMIK, DEVIJATORSKO NAPREZANJE U ODNOSU PREMA RELATIVNO.J VERT. DEFORMACLJI

240
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<40

] 12 12 21
S Rel.ativr:a_\n\zr;tika.lna deformacija{-?.?; ; |
SKICE LOMA
/ / ¥
Slika 74.: I1zvjeStaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
Tablica 15.: Rezultati ispitivanja u troosnom posmiku za OCR=6
OCR=6 230411-UU1 230411-UU2 230411-UU3
Visina (cm) 7,54 7,53 7,26
Promjer (cm) 3,89 3,88 3,89
Vlaznost (%) 22,28 22,13 22,13
Gustoda vlazna (g/cm®) 2,14 2,12 2,12
Gustoéa suha (g/cm®) 1,75 1,74 1,74
Deformacija pri slomu (%) 18,6 13,3 13,8
Nedrenirana évrstoca (kPa) 146 139 133
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Uzorak: Uzorci konsolidirani na 50 kPa (celijski tlak=350 kPa),
konsolidirati ponovno uzorke na 300 kPa (celijski tlak= 600kPa),
konsolidirati ponovno uzorke na 50 kPa, pa na nulu, ponovno
konsolidirati uzorke na 300 kPa, spustiti tlakove na nulu te
obaviti UU pokus.

Ispitivanje prema: BS 1377:1990, Dio 7, tocka 8
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Slika 75.: Izvjestaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)
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Slika 76.: Izvjestaj o ispitivanju u troosnom posmiku,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)

83



6. PRIMJERI GEOTEHNICKIH ZAHVATA S PRIMJENOM
NEDRENIRANE CVRSTOCE

Za potrebe izgradnje skladista na glinovitom tlu, sa Sljun€anim pilotima kao
metodom poboljSanja tla usporedeni su rezultati CPTU i DMT ispitivanja.
Nedrenirana ¢vrstoca (s =cy) bila je vazna za proracun nosivosti temeljne
konstrukcije, te je vidljivo da se DMT ispitivanjima dobiju manje nedrenirane
Cvrstoce nego CPTU pokusom. Na slici 77 prikazan je primjer interpretacije

rezultata nedrenirane évrsto¢e dobivenih CPTU-om i DMT-om.

CPTU DMT

UNDRAINED SHEAR STRENGTH: Cu (kPa)
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Slika 77.: Primjer CPTU i DMT interpretacije rezultata, preuzeto iz [6]
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Za potrebe izgradnje uredaja za prociS¢avanje na mekom tlu u Kninu dan je

= Cu [kPa]

(cy) uvjetovala je primjenu $ljun

éa

to
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primjer CPTU karakterizacije temeljnog tla na slici 78. Mala nedrenirana
cvrs

] [ [ 1 ] ] ] ] [0 I [ 1 ]
o i ] ] i ] i i i i 1 i i
- e e e Sty Sty Aty St Sty Mt St it M et e e it It I et U I i St it Bty S S T U

& L) 1 ] 1 I 1 1 1 1 ] ] ]
B e n e s g m - ) o g i -y ==

E " ] ) L] 1 L} 1 ] | ) L] 1
[ o i e o B e e el e e el el - -

-4 ] 1 ] ] ] 1 ) [} ] [] ] I )
2 o e M . M L

] [ [ [ [ ] i ] i i [ ] [ i [ i [ ] ' i | ]
w ' ] i | ] i ' i i 1 1 1 ' i 1 i i ' i | 1
~ ) ¥

|||||||| e (toe gl fbot s b ot bt 6 (RS e £6) T ciad SEoied dsteded dpseicy o = = hafota Peodes Sniales (ks Skl PERae et ¢
o] [ i ' | | i ] [ ' " i i i | [ ] | | i ' ] ' ] | ' i | ]
A P e el e s iy o o e e k[ o s e e e o o T ok e e v g e

- i i i i ' i ] [ ' i i i [ ' i ' i ' | ' ' | ] | i i ] ]
T T L e P L T e A O T T e L Tt T r EAp Py & W] e b R T - =

g i | i ] i ] i i i | ] ' ' | ' | | [ ' ] ' ] [ ' i ]
=] A 'l L A A L A A A AL 'l A 'l L A L 'l L A A 'l AL A A A

E i | ] ] i ] I | ] ] [ ] ] ] ] [ ] ] ] ]

— g ) ] g o - - " - emsgEessgeae - B ey ey pp——

4 i | i | i | i | i | ] i i | | | i | i
ml et bt bk Yt et [ty ittt ddece sl dleciet) Jldhaed] ol Sioteon [ = | ol s N

N i | | ] i ' i i i i [ [ ] ] ' i i
md L EC PR EE T EE T EEET EEET PR EEEE TS T e 3 Fom—pe- -
== shdesosdensdunsdnsndonssdesnlsnsnboncsbonnbosncbaenel Lewabas -
N [ i i i i ] i i i ] i ] [ ] ] ]
= L 'l 1 L L L L L 1 A 'l L L il 1 1

E ] ] ] ] ] ] ] | [ ] ' ] ] ] ] ] ]

i ' i ] | i ' i 1 ] [ ] i | ! i
L e .|||J|||J|||4|||¢|||4|||4|||ﬂ|||ﬂ|||ﬂ| I i I R R TTEATTTATTTATT AT TTTTITTTYTTT TR TTON

b [ | i | i | [ | 1 1 1 [ i ' i | 1
b o e et e Tatadae hodadely fadadady Tetatel hetnied tatnied doteid rotehel dlatohe Shata o T | St ol viadeded |

1 ] i i i ] i i i i i i i ' i | ]
I e B S B B e e e + |||f|||ﬂ#|lr

g i ' i | i i 1 i i ] i
=] ' - -~ — — - . = i v - . - A A - - . .

[ [ i [ ] i ] ] i [ ] [ ] ] ] ] ] ] [ 0 ] | ]

i i | | ] i ] i i [ [ [ [ ' i ' i ' | ! ﬂﬂq [ [

2 Sl R S et el it Tale T (e felad pelal s L S it R e e et It okt hmu | ety ¢ T TN
] i ' i | i ' i ' i i 1 i i i | ' | |98 i ] | i

< S e S V. Ny e ) O S N R S e A [P o S e e S e = = e ey ey s Lok
] i ' i ' i ] I ' i | i | ' i ] ' ] ' ] i I

8 e e e B el S T - e e -k
[ ) i | i ] i ] i | i i ] [ i

= 4 L L . N " L M L L i L i L i L " . " . L i i

LN D L O B L O L B I N L A O A A A L L L L B A R N B AL R B T TrT

7 e e e e 2 o & & & & 6 5 L L L S 2 2 2 & e e o o o o
- 8 & 4§ @ & & & g z 4 & $ 8 ¢ £ ¢ ¢ 8§ 5 § 8 & § % 5.8

g
b

pieskovit prah
gina (4)

k do

novit prah do prahovita
Mjed pijeska, prahovit pesak do pjeskovit prah (5)
Mjed.praha, glinovit prah do prahovita gina (4)

& praha,

Piesd, &isti pijesak do prahovil pijesak (6)
Mjes.pijeska, prahowvil plesak do pjeskovit prah
Mjes. praha, glinovit prah do prahovita giina (4)
Gline, glina do prahovita glina (3)

hovit
Gline, glina do prahovita glina (3)
Mjed praha, ginovit prah do prahovita glina (4)
Gline, glina do prahovita glina (3)
Mjes praha, ginovit prah do prahovita glina (4)
Gline, glina do prahovita glina (3)
Mjed pijeska, prahovit piesak do pjeskovit prah (5
Mies.praha, ginovit prah do prahovita glina (4)
Mjes. pijeska, prahovit plesak do pjeskovit prah (5)

Mied.pljeska, Jtn

&5

Slika 78.: Primjer CPTU interpretacije rezultata,
(skenirano uz dozvolu IGH, 2023.)



Za potrebe izgradnje grupe silosa temeljenih na ploci, izvrSena su ispitivanja

CPTU i DMT, te je nedrenirana &vrsto¢a koristena za procjenu nosivosti

temeljnog tla. Usvojena je srednja vrijednost svih ispitivanja (crvenom punom

linjjom oznacgeno na slici 79).

Raspodjela nedrenirane cvrstoce po dubini

Nedrenirana ¢vrstoca (kPa)
T
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Slika 79.: Primjer raspodjele nedrenirane ¢vrstoce po dubini [6]
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7. ZAKLJUCAK

Poznavanje geotehniCkin parametara neophodno je prilikom projektiranja
geotehniCkih gradevina kao Sto su stabilizacija klizista, potporni zidovi,
zagatne stijene i temelji. Projektiranje gradevina na sithozrnom tlu, zbog
njegovih karakteristika, predstavlja veliki izazov za inzenjere. Osobito se to
odnosi na pojavu nedreniranih uvjeta u tlu kada pri brzom smicanju, kao Sto
su primjerice seizmiCka djelovanja, dolazi do porasta pornih tlakova u tlu bez
mogucnosti njihove disipacije. Nedrenirana Cvrsto¢a tla, c,, kao najvece
posmi¢no naprezanje u tlu, predstavlja stoga najvazniji parametar tla u
nedreniranim uvjetima [12].

U diplomskom radu je prikazano na koji se nacin vrijednosti nedrenirane
¢vrstoe na homogenoj glini razlikuju ovisno o vrstama laboratorijskih pokusa
kod razli€itih stupnjeva prekonsolidacije i pri razli€itim naponskim stanjima.
Odabrana je homogena glina koja je pripremana u troosnoj Cceliji.
Pretpostavka je da je glina sa cca 5 m dubine, potopljena, te da je normalno
konsolidirana (OCR= 1). Promjenom konsolidacije pri razli€itim naprezanjima
glinu smo doveli do stupnja prekonsolidacije OCR = 3 i do OCR = 6. Za svaki
od tri OCR-a provedena su po tri ispitivanja: jednoosna tlacna Cvrstoca,
troosni posmik i laboratorijska krilna sonda. Rezultati ispitivanja su pokazala
vrlo mala odstupanja rezultata nedrenirane Cvrstoce jednoosnog i troosnog
posmika, dok su rezultati laboratorijskom krilnom sondom korigirani s
koeficijentom u ovisnosti o indeksu plastiCnosti samog materijala. Odradena
su dodatno ispitivanja sa povrathom konsolidacijom u troosnom posmiku
kako bi se simulirali uvjeti prilikom vadenja uzorka na terenu i istiskivanja
uzorka iz metalnog cilindra za uzorkovanje. Rezultati su u tim slu€ajevima
pokazala znatno vece vrijednosti nedrenirane CvrstoCe, Sto dokazuje da se
poremecenje uzorka dogada i prilikom utiskivanja na terenu, ali i prilikom
istiskivanja iz metalnog cilindra za uzorkovanje. Kao odredeni prilog analizi
rezultata ispitivanja prikazani su odnosi naprezanja prekosolidacije i
nedrenirane cvrstoce po OCR-u, te se na taj naCin moze prognozirati
nedrenirana CvrstoCa iz naprezanja prekonsolidacije odredenog u

edometarskom pokusu.
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