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SAZETAK

Tema ovog zavr$nog rada je odredivanje parametara posmicne ¢vrstoée pijeska pomocu
uredaja za izravno smicanje. Pokusi su provedeni na uzorcima jednolicno graduiranog
pijeska koriStenog u sklopu znanstveno-istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za znanost
,Fizicko modeliranje ponasanja konstrukcija za sanaciju kliziSta u uvjetima statickih i
seizmiCkih djelovanja® (ModLandRemSS). Ispitivanja su provedena pri normalnim
naprezanjima u rasponu od 4 do 120 kPa, te su na temelju rezultata utvrdeni parametri
Cvrsto¢e materijala reprezentativni za 1g umanjene fizicke modele kosina ispitivane u
laboratorijskim uvjetima, gdje su iznosi geostatickih efektivnih naprezanja ogranieni
dimenzijama modela, kao i za uvjete realnih kosina.

Pokusi su provedeni na uzorcima gusto¢e jednake onoj u umanjenim fizickim
modelima kosina i potpuno saturiranim uvjetima. S obzirom na male vrijednosti normalnih
naprezanja pri kojima su uzorci smicani, pri interpretaciji rezultata pokusa, odnosno
odredivanju parametara Mohr-Columb-ovog kriterija ¢vrstoce, u obzir je uzet utjecaj otpora
koji se dogada unutar samog uredaja, kao i utjecaj hidrostatskog pritiska na plohi smicanja
uslijed potapanja uzorka pod vodu tijekom ispitivanja.

U radu je prikazana teorijska osnova posmicne ¢vrstoce tla 1 utjecaja efektivnih
naprezanja na ¢vrstocu tla, s naglaskom na nekoherentna tla. Zatim je prikazan uredaj za
izravno smicanje koji je koriSten u radu (GDS Instruments), osnovne znacajke ispitivanog
materijala, te opis ugradnje uzoraka i tijek ispitivanja. Rezultati su prikazani i interpretirani
u posljednjem poglavlju te su dani zakljucci s naglaskom na znacajke posmi¢ne Cvrstoce

pijeska pri malim vrijednostima naprezanjima.

Kljucne rijeéi: posmi¢na ¢vrstoca pijeska, Mohr-Coulomb-ov kriterij ¢vrstoce, uredaj za

izravno smicanje, fizicki modeli kosina, mala naprezanja



SUMMARY

The topic of this final thesis is the determination of the shear strength parameters of sand
using a direct shear apparatus. The experiments were carried out on samples of uniformly
graded sand used as a part of scientific research project "Physical modelling of landslide
remediation constructions behavior under static and seismic actions” (ModLandRemSS).
The tests were carried out at normal stresses ranging from 4 to 120 kPa to determine the
shear strength parameters of the material representative of the small-scale 1g slope models
tested under laboratory conditions, where the maximum geostatic effective stresses are
limited by the dimensions of the downscaled models, as well as for the conditions relevant

for real-size slopes.

The experiments were carried out on fully saturated samples whose density
corresponded to the conditions of the small-scale physical slope models. In the
interpretation of the results, i.e. in the determination of the parameters of the Mohr-Columb
strength criterion, given the low values of the confining stresses at which the samples were
sheared, the influence of the resistance occurring in the device itself was taken into
account, as well as the influence of the hydrostatic pressure existing on the shear surface of

submerged samples.

The thesis presents the theoretical basis of soil shear strength and the influence of
effective stresses on soil shear strength, focusing on non-cohesive soils. The direct shear
apparatus used in the study (GDS Instruments) and the basic characteristics of the material
tested are then presented, and the installation of the samples and the testing procedures are
described. The results are presented and interpreted in the last chapter and conclusions are

drawn, focusing on the shear strength properties of sand under low confining stresses.

Key words: shear strength of sand, Mohr-Coulomb failure envelope, direct shear apparatus,

physical slope models, low stresses
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1. UvOD

Pri izvodenju gradevinskih zahvata na Zeljenoj lokaciji potrebno je posti¢i sigurnost
njenih buducih korisnika, kao i same gradevine. Kako bi se to postiglo, nastoji se
predvidjeti ponasanje gradevine. Ovo podrazumijeva i odredivanje nosivosti, 0dnosno
parametara ¢vrstoce temeljnog tla, buduéi da njezinim prekoracenjem dolazi do sloma tla.
Odredivanje znacajki ¢vrstoce tla provodi se na uzorcima tla u laboratoriju ili direktno na
terenu. Pri predvidanju ponasanja tla pri razli¢itim uvjetima optere¢enja vazno je
poznavati raspone efektivnih naprezanja kojima ¢e tlo biti izlozeno uslijed odredenog
inZenjerskog zahvata ili pojave.

U ovom radu ¢e se ispitati znacajke ¢vrstoée pijeska koristenog u sklopu znanstveno-
istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za znanost ,Fizicko modeliranje ponasanja
konstrukcija za sanaciju kliziSta u uvjetima statickih 1 seizmickih djelovanja“
(ModLandRemSS) i drugih istrazivackih projekata, a koji je koriSten pri izradi umanjenih
fizickih modela kosina, sa 1 bez mjera sanacije, ¢iji je osnovni cilj istraziti ponaSanje i
pokretanje klizista uzrokovanih potresima i oborinama. Pritom je za analiziranje uvjeta
stabilnosti umanjenih modela kosina, kao i kosina realnih dimenzija, neophodno
poznavati parametre ¢vrstoce tla — koheziju i kut unutarnjeg trenja tla.

Cilj rada je odredivanje znacajki ¢vrstoce pri vrijednostima efektivnih naprezanja u
rasponu od nekoliko kPa do nekoliko desetaka ili stotina kPa, odnosno pri malim
naprezanjima kakva se tipi¢no pojavljuju kod umanjenih fizi¢ckih modela u 1g uvjetima
opterecenja, kao i rasponu naprezanja s kojim se inZenjeri geotehnike susre¢u pri
rjeSavanju svakodnevnih problema. Nakon provedbe pokusa prikazat ¢e se i interpretirati
rezultati smicanja dobiveni u uredaju za izravno smicanje pri razli¢itim normalnim
naprezanjima. Provedena ispitivanja sastojala su se od dvije osnovne faze. Prva faza
predstavlja konsolidaciju ugradenog uzorka pri odabranom vertikalnom optereéen;ju.
Druga faza predstavlja smicanje po definiranoj horizontalnoj ravnini konstantnom
brzinom, odnosno pomicanje donje polovice kutije u odnosu na, fiksnu, gornju polovicu
kutije.

Na kraju rada ¢e biti prikazani zaklju¢ci na temelju dobivenih rezultata.



2. POSMICNA CVRSTOCA TLA

Slom tla nastaje kada naprezanja u podrucju zone sloma prekorace posmi¢nu ¢vrstocu tla,
odnosno maksimalno posmi¢no naprezanje koje tlo moze preuzeti prije nastupanja sloma
tla. Prekoracenje Cvrstoce tla popra¢eno je pojavom velikih posmi¢nih deformacija,
odnosno relativnih pomaka tla u podrué¢ju zone smicanja. Posmi¢na ¢vrstoca tla najéesce
se definira Mohr-Coulomb-ovim zakonom ¢vrstoce prikazanim na Slici 1.

Za odredivanje vrijednosti posmi¢ne ¢vrsto¢e potrebno je znati dva medusobno
nezavisna parametra, koji su ujedno i najosnovniji parametri ¢vrstoce tla — kohezija i kut
unutarnjeg trenja. Uz parametre ¢vrstoce, potrebno je poznavati i vrijednost efektivnog
naprezanja koja djeluje na kontaktu izmedu cestica tla, a ne ukupnog naprezanje koje
djeluje na tlo. Razlog zasto se ukupno naprezanje ne uzima u obzir je zbog toga sto dio
tog naprezanja preuzima voda u porama, a ona ne pridonosi otporu na smicanje. Prema

Mohr-Coulomb-ovu zakonu, posmi¢na ¢vrstoca tla se definira prema izrazu:
7 = ¢’ + o, tang’ (1)

gdje je:

7t — posmicna ¢vrstoca tla [KPa];
¢' — kohezija [kPa];

@' — kut unutarnjeg trenja tla [°];

o'n — normalno efektivno naprezanje na plohi sloma u tlu [kPa].

"

—_—

'][—c-ctgﬂ'—- - 33 = 3

Slika 1: Mohr-Coulomb-ov zakon sloma (Nonveiller, 1979)




Coulomb je definirao zakon ¢vrstoée izrazen s jednadzbom (1) koja definira pravac,
odnosno anvelopu sloma. Pravac je odreden kohezijom na ordinati za normalno efektivno
naprezanje jednako nuli i nagibom pravca, s obzirom na apscisu, koji odgovara kutu
unutarnjeg trenja materijala. Na apscisi koordinatnog sustava zakona sloma nalazi se
normalno efektivno naprezanje, a na ordinati posmicna ¢vrstoca (Slika 1). Mohr-ova
kruznica predstavlja stanja naprezanja na svim mogu¢im ravninama unutar elementa tla.
Ona prolazi kroz tocke na apscisi koje predstavljaju veée i manje glavno efektivno
naprezanje, o'1 i o'3. Vece glavno efektivno naprezanje (¢'1) djeluje na horizontalnoj
povrsini uzorka, dok manje efektivno naprezanje (¢'3) djeluje na vertikalnoj povrsini
uzorka tla. Do sloma tla dolazi kada anvelopa sloma tangira Mohr-ovu kruZnicu

naprezanja u toc¢ki 2, kao $to je prikazano na Slici 1 (Szavits-Nossan, 2013).

2.1.  Utjecaj efektivnih naprezanja na ¢vrstocu (parametri ¢vrstoce)

Vrijednost posmi¢ne ¢vrstoée tla ovisi o parametrima ¢vrsto¢e — koheziji i kutu
unutarnjeg trenja. Ta dva parametra Cvrstoce ovise o vrsti tla, mineraloskom sastavu,
granulometrijskom sastavu te koeficijentu pora (Nonveiller, 1979.).

Kut unutarnjeg trenja, ¢ predstavlja trenje izmedu Cestica materijala koje nastaje
uslijed klizanja na kontaktnim plohama, odnosno smicanja. Kod zbijenih materijala s
gustim rasporedom cestica, dolazi do pocetnog ukljestenja izmedu Cestica §to moze
uzrokovati ve¢u ¢vrstocu od one koja postoji uslijed Cistog trenja. Ukoliko dode do
povecanja normalnog naprezanja, ono moze postati dovoljno veliko da kontaktne sile
izmedu cCestica uzrokuju njihovo lomljenje, ¢ime se smanjuje stupanj ukljeStenja i
omogucava razvoj trenja izmedu Cestica (Slika 2) (Knappett & Craig, 2012). Oblik zrna
utjeCe na pokretljivost Cestica te kut unutarnjeg trenja raste ukoliko su zrna uglasta, a
smanjuje se ako su zaobljena (Nonveiller, 1979). Parametar ¢vrstoce ¢ za krupnozrnata
tla, u koja spadaju Sljunak i pijesak, kre¢e se od 30° do 45° ovisno o zbijenosti tla, i
opcenito je vec¢i nego kut unutarnjeg trenja za sitnozrnata tla. Razlog tome je gustoc¢a
pakiranja Cestica materijala, uglatosti zrna, malen koeficijent pora i bolja graduiranost
(Nonveiller, 1979).
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Slika 2: Cvrstoc¢a ovisno o rasporedu &estica duz ravnine
klizanja (modificirano prema Knappett & Craig, 2012)

Drugi parametar ¢vrsto¢e je kohezija, C 1 ona predstavlja privlacnu silu izmedu
istovrsnih Cestica. Ovisi o veli¢ini Cestica i mineraloSkom sastavu, medusobnoj
udaljenosti susjednih Cestica te elektrokemijskom sastavu porne vode (Arbanas, 2006).
Kohezija je znacajna za sitnozrnata tla (glina, prah) jer postoji manji razmak izmedu
njihovih Cestica §to povecava intenzitet privla¢nih sila. Te su sile rezultat privla¢enja
molekula susjednih Cestica koje su apsorbirane u vodi. Osobine apsorbirane vode oko
Cestica ovise o veliini Cestica, temperaturi te koli€ini 1 vrsti otopljenih minerala
(Nonveiller, 1979). Zapravo, u sitnozrnatom tlu ne prevlada dodir izmedu samih Cestica,
nego privlacenje apsorbiranih molekula vode oko cestice. Do kohezije dolazi jer
medusobni polozaj Cestica tla pri¢vrséuju sile koje djeluju na njihovim dodirnim to¢kama,
a nisu uzrokovanje djelovanjem vanjskih sila. lako je jedan od glavnih parametara

¢vrstoce, kod krupnozrnatog tla ova komponenta ¢vrstoce ne postoji.

U praksi je moguca pojava velikih vrijednosti naprezanja koja mogu uzorkovati slom
tla, a time i kolaps gradevina. U tom slu¢aju, laboratorijskim pokusima je vazno odrediti
parametre ¢vrstoce pri takvim velikim naprezanjima. Na Slici 3 je vidljivo da
povecavanjem normalnih naprezanja (on) dolazi do smanjenja vrijednosti kuta unutarnjeg
trenja za razlicite vrste tla, u usporedbi s manjim iznosima normalnih naprezanja. Razlog
tome je koncentracija naprezanja u dodirnim to¢kama cestica pri velikim vrijednostima
naprezanja na tlu. Pritom u kontaktnom podrucju cestica nastaje lokalni slom i raste

pokretljivost izmedu Cestica, §to isto tako utjeCe na povecanje poroziteta tla, odnosno



smanjenja kuta unutarnjeg trenja. Uz tu pojavu, na smanjenje ¢ ima utjecaj i smanjenje
dilatiranja pri velikim naprezanjima. Sto je dilatiranje jade izraZeno, to Se mora utrositi

vise energije na smicanje (Nonveiller, 1979).

Slika 3: Pokusi smicanja s visokim normalnim naprezanjima
(Nonveiller, 1979)

Uzevsi u obzir spomenute posljedice uzrokovane djelovanjem velikih naprezanja na
razli¢ite vrste tla (Slika 3), vidljivo je da za takve uvjete najbolje odgovara materijal dobro
graduiranog granulometrijskog sastava (Sljunak i pijesak). Pod time se podrazumijeva da
su u materijalu dobro zastupljene sve veli¢ine Cestica: od najmanjih do najvecih, S§to
rezultira gustom i kompaktnom strukturom tla. Takav materijal je najoptimalniji jer se na
dodirnim to¢kama zrna koncentriraju manje sile i ne dolazi do lomljenja materijala te se

vrijednost kuta unutarnjeg trenja materijala ne smanjuje (Nonveiller, 1979).

2.2.  Cvrstoéa nekoherentnog tla

Karakteristike posmicne ¢vrsto¢e krupnozrnatog tla (pijesak i §ljunak) odreduju se
najées¢e pomocu uredaja za izravno smicanje ili triaksijalnog uredaja. S obzirom da

¢vrstoca i krutost ovise o efektivnom naprezanju, osobine suhog i potpuno saturiranog



pijeska ili $ljunka su iste, pod uvjetom da su uvjeti drenirani, odnosno da se ne razvija
porni nadtlak prilikom smicanja (Knappett & Craig, 2012).

Posmicna ¢vrstoca nekoherentnog tla ovisi o geometriji i gustoéi rasporeda cvrstih
Cestica, odnosno o koeficijentu pora. Zbijen i dobro graduiran pijesak ima karakteristicnu
krivulju u dijagramu posmi¢no naprezanje — posmi¢na deformacija kako je prikazano na
Slici 4. Takav materijal pokazuje vr$no naprezanje pri relativno maloj deformaciji (Slika
4 (a)). Poznato je da je ovakvo ponasanje posljedica medusobnog ukljeStenja
pojedina¢nih zrnaca tla i smanjene pokretljivosti. Svladavanjem ovog mehanizma pri

vec¢im deformacijama dolazi do smanjenja naprezanja.

T & r &
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______________ ({D max} T "_"""_"_"_"""""""""""-‘:\ Vr§ne
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v
=

rahli materijal
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Slika 4: Karakteristike posmic¢ne ¢vrstoce krupnozrnatih tala: (a) posmi¢no
naprezanje — posmicna deformacija; (b) posmi¢no naprezanje — efektivno
naprezanje; (c) volumne deformacije — posmic¢ne deformacije (modificirano prema
Knappett & Craig, 2012)



Brzina nanoSenja optereéenja i njegova veli¢ina znatno utje¢u na volumne promjene
tla. Za zbijena tla, s gustim rasporedom ¢estica, Uz pojavu vrne ¢vrstoce, dolazi i do
poveéavanja volumena materijala, odnosno dilatiranja (Slika 4 (c)). Pojam dilatiranja tla
se koristi za opisivanje povecanja volumena krupnozrnatog materijala tijekom smicanja.
Brzina dilatiranja moze se prikazati gradijentom de,/dy (Slika 4(c)) i doseze
maksimalnu vrijednost pri maksimalnom posmi¢nom naprezanju. Za nekoherentna tla

¢iji je kut trenja veéi od 30°, vrijednost kuta dilatacije se moze pretpostaviti prema izrazu:

Y =¢-30 (2)

gdje je:
¥ — kut dilatacije [°];

¢ — kut unutarnjeg kuta trenja [°].

Makroskopska ravnina klizanja je horizontalna tijekom smicanja gusto zbijenog tla,
a klizanje izmedu Cestica se odvija na brojnim mikroskopskim ravninama nagnutim pod
razli¢itim kutovima, kao $to je prikazano na Slici 5 (a). Cestice se preko tih ravnina
pomicu prema gore i preko susjednih Cestica te dolazi do povecanja volumena (Knappett
& Craig, 2012). U slucaju rahlog materijala, nema ukljestenja izmedu Cestica koje treba
svladati i posmi¢no naprezanje postupno raste do odredene vrijednosti, bez dosezanja
prethodnog vrhunca (Slika 4 (a)). Za takav materijal je karakteristicno smanjenje
volumena, odnosno zbijanja ¢estica kao $to je vidljivo na Slici 5 (b).

Laboratorijskim ispitivanjima je utvrdeno da se pri manjem koeficijentu pora
volumen povecava, §to dovodi do porasta efektivnog naprezanja i otpornosti na smicanje.
Ukoliko je koeficijent pora veci, onda se efektivno naprezanje smanjuje kao i otpornost
na smicanje. Volumen tla se smanjuje (zbijanje, kontrakcija) pri velikom pocéetnom
koeficijentu pora, a pri manjem koeficijentu pora se povecava (dilatacija). Poznavajuci
kritiénu vrijednost poroziteta nekog tla, moguce je predvidjeti promjenu volumena tla i

sprijeciti nastanak sloma tla (Nonveiller, 1979).
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Slika 5: Mehanizam dilatacije u krupnozrnatim tlima: (a) inicijalno gusto zbijeno
tlo koje dilatira; (b) inicijalno rahlo tlo koje pokazuje kontrakciju
(modificirano prema Knappett & Craig, 2012)

Za zbijeno tlo s gustim rasporedom ¢estica, maksimalni otpor na smicanje je odreden
iz vr§nog naprezanja, gmax te je ve¢i od pravog kuta trenja, ¢, izmedu povrSina Cestica.
Razlika izmedu ta dva kuta predstavlja potreban rad za svladavanje ukljestenja medu
Cesticama i preraspodjelu cCestica (Knappett & Craig, 2012). Krajnje vrijednosti
posmi¢nog naprezanja zbijenog i rahlog materijala pri ve¢im posmi¢nim deformacijama
su jednake, kao $to je prikazano na Slici 4 (a). S prestankom promjene volumena ili
posmi¢nog naprezanja javlja se otpor konstantnog iznosa (Slika 4 (a) i
(c)), sto je poznato kao kriti¢no stanje. Anvelopa sloma u Mohr-Coulomb-ovom zakonu
je poznata kao linija kriti¢nog stanja (CSL — critical state line) pod kutom otpora na

smicanje, gcv (Slika 4 (b)).

Laboratorijskim pokusima smicanja moguce je dobiti rezultate omjera naprezanja
(z/o" kod pokusa izravnog smicanja) s obzirom na posmi¢nu deformaciju ili horizontalni
pomak, kako je prikazano na Slici 6. Ispitivanju se podvrgavaju uzorci pijeska pod
razli¢itim efektivnim normalnim naprezanjima, ali s istim pocetnim koeficijentom pora
(eo). Uzorci su oznaceni slovima A, B i C, s time da je uzorak A smican pri najmanjem
efektivnom naprezanju, a uzorak C najvecem. Rezultati pokazuju da se omjeri naprezanja,
/o’ 1 omjer Supljina, e smanjuju s povecanjem naprezanja (Knappett & Craig, 2012), ali

su konacne vrijednosti omjera naprezanja iste.
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Slika 6: Odredivanje vr$ne ¢vrstoce iz podataka prikupljenih izravnim smicanjem
(modificirano prema Knappett & Craig, 2012)
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Slika 7: Interpretacija rezultata odredivanja vr$ne ¢vrstoca

(modificirano prema Knappett & Craig, 2012)

Vr$no posmi¢no naprezanje U odnosu na efektivno normalno naprezanje prikazano
je na Slici 7. Linija ucrtanih to¢aka nije ravna nego blago zakrivljena. Na grafu su
prikazana dva traga naprezanja — efektivnog naprezanja (ESP — effective stress path) i
ukupnog naprezanja (TSP — total stress path). Udaljenost izmedu dvije vertikalne linije
ESP i TSP predstavlja porni pritisak. Buduéi da je u ovom slucaju pritisak vode u porama
priblizno nula, linije ESP i TSP se preklapaju. Pove¢anjem normalnog naprezanja dolazi
do smanjenja razlike izmedu vr$ne vrijednosti i vrijednosti posmi¢nog naprezanja pri
kritiénom stanju, a to je posljedica smanjenja konaénog poroziteta tla. Sto je konaé¢ni
porozitet manji, to je i prostor za dilatiranje tla manji. Uz to, moze do¢i i do drobljenja
Cestica pri velikim naprezanjima ¢ime se smanjuje efekt dilatiranja na cvrstocu tla.

Ukoliko nema cementacije ili bilo kakve druge veze izmedu cestica krupnozrnatog tla,



zakrivljena linija vrsne ¢vrstoce bi pokazivala nulu za posmi¢nu ¢vrstocu pri nultom
efektivnom naprezanju. Takvo ponasanje nije kompatibilno s definiranjem ¢vrstoce tla
kao ravne linije u Mohr-Coulomb-ovom modelu. Zbog toga se u praksi nelinearni dio
zanemaruje i povlaci se ravna linija vr$nih naprezanja kako bi se odredila vr$na ¢vrstoca

tla, odnosno kut trenja i kohezija (Knappett & Craig, 2012).
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3. UREDAJ ZA IZRAVNO SMICANJE

Jedan od jednostavnijih uredaja za odredivanje parametara ¢vrstoce tla u laboratoriju je
uredaj za izravno smicanje (direktan posmik). Ispituje se uzorak sitnozrnatog ili
krupnozrnatog tla ugraden u aluminijsku kutiju za smicanje koja se sastoji od gornjeg i
donjeg dijela. Uzorak se konsolidira na odredenom vertikalnom opterecenju, a zatim se
provodi prisilno smicanje po horizontalnoj ravnini, pri ¢emu se donji dio kutije najcesce
pomice dok gornji ostaje na svom mjestu. Pokus se provodi u dvije faze — konsolidacija i
smicanje. Osnovne karakteristike uredaja za direktan posmik su prikazane na Slici 8.
Uzorak tla se ugraduje u kutiju na ¢ijem se dnu nalazi porozni kamen koji svojom
hrapavosc¢u sprjecava klizanje uzorka po dnu kutije i omogucava slobodno dreniranje
vode. Nakon ugradnje, postavlja se porozna plo¢ica na vrh uzorka s istom funkcijom te
se cijela kutija potopi vodom. Nakon saturacije uzorka nanosi se vertikalno opterecenje
koje uzrokuje konsolidaciju. Pri tome uzorak mijenja svoj volumen, brzinom i iznosom
ovisno o vrsti tla koja se ispituje. Po zavrSetku konsolidacije uzorak se smice
kontroliranim prirastom deformacije ili naprezanja. U prvom slucaju, brzina smicanja bira
se dovoljno sporom da se osiguraju drenirani uvjeti na plohi smicanja. Tijekom smicanja
biljezi se vrijednost vertikalnog 1 horizontalnog pomaka, te horizontalne sile u odredenim

vremenskim intervalima.

senzor vertikalnog pomaka
kontrolna kutija

integrirani zaslon

senzor vertikalnog opterecenja

kutija za uzorak
ispunjena vodom
senzor
horizontalnog
pomaka

Slika 8: Uredaj za izravno smicanje (modificirano prema

https://www.vjtech.co.uk/blog/an-introduction-to-direct-shear-testing)
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Unato¢ jednostavnosti uredaja i jeftinijoj varijanti ispitivanja ¢vrstoce nekoherentnog
tla zbog pripreme uzoraka, uredaj ima nekoliko bitnih nedostataka. Neki od njih su: i)
nemogucnost mjerenja pornog tlaka; ii) Smanjenje povrsine smicanja porastom posmiéne
deformacije; iii) nehomogenost stanja naprezanja na plohi smicanja (Arbanas, 2006). Isto
tako, tijekom smicanja uzorka pojavljuje se trenje izmedu gornjeg i donjeg dijela kutije

koje se ne mjeri, ali moze uzrokovati pogreske rezultata.

3.1. GDSBPS — uredaj za izravno smicanje tvrtke GDS Instruments

Za odredivanje ¢vrstoée uzorka tla u ovom radu se koristio uredaj za direktno smicanje s
moguéno$¢u kontoliranja pozadinskog tlaka (eng. back pressure) tvrtke GDS
Instruments. Pomoc¢u njega se moze kontrolirati porni tlak u uzorku §to omogucuje
modeliranje stvarnih situacija u laboratoriju poput stvaranja uvjeta aktivnih kliziSta.
Takoder, uredaj implementira metodu translatiranih osi za ispitivanje uzoraka tla u
uvjetima parcijalne saturacije. Medutim, za potrebe ovog rada uredaj je koristen kao
konvencionalni aparat za direktno smicanje uzoraka tla u saturiranim uvjetima otvoren
prema atmosferi, s pornim pritiskom jednakim hidrostatskom pritisku vode koji je bio,
kako ¢e se kasnije potvrditi, dovoljno malen da se moze zanemariti pri interpretaciji
rezultata. U nastavku je kratko opisana procedura ugradnje i ispitivanja uzoraka.

Uzorak se stavlja u kutiju za smicanje standardne veli¢ine 100 mm x 100 mm. Ona
je smjeStena unutar uredaja (Slika 9) te je spojena na aktuator i ¢eliju. Na uredaj se
postavlja poklopac koji se pri¢vrsti vijcima i ¢elicnom gredom. Nakon toga, klip za
nanoSenje aksijalnog optere¢enja se dovodi u kontakt s uzorkom i uzorak je spreman za
ispitivanje te zapocinje konsolidacija preko vertikalnog senzora koji nanosi opterecenje.
Jednom kada je uzorak konsolidiran, definiraju se uvjeti ispitivanja — brzina smicanja i
iznos horizontalnog pomaka. Definira se maksimalno dopusten horizontalan pomak i
provodi se smicanje. Tijekom ispitivanja biljeZe se vrijednosti vertikalnih i horizontalnih
pomaka uzorka, odnosno vertikalne i horizontalne sile pomocu kojih se interpretiraju
rezultati pokusa i odreduju parametri ¢vrstoce ispitivanog materijala. Rad uredaja i pokusi
koji se provode su kontrolirani putem GDSLAB softvera. Pomo¢u njega se definiraju svi
uvjeti pokusa — iznos vertikalnog opterecenja, brzine smicanja, maksimalno dopustene

vrijednosti pomaka i sila, kao i ucestalost snimanja rezultata.
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uredaji za
upravljanje
vertikalnim i
horizontalnim aktuatorom

i aktuator
| smicanja

kvadratna kutija
za uzorak

bender elementi

ulazak zraka
......... putem poroznog

aluminijski okvir diska

senzor
horizontalne
sile

blok za odzracivanje i .. .
pretvaranje pornog tlaka drenazZni ventil

Slika 9: Uredaj za izravno smicanje (GDSBPS) (modificirano prema
https://www.gdsinstruments.com/__assets _/Products/00029/GDSBPS_Datasheet.pdf)
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4. LABORATORIJSKO ISPITIVANJE | REZULTATI

Materijal pijeska ispitivan u okviru ovog rada koristen je i koristi se u sklopu nekoliko
znanstveno-istrazivackih projekata, ukljucujuéi i ,,ModLandRemSS* projekt Hrvatske
zaklade za znanost. U ovom dijelu rada prikazane su osnovne znacajke ispitivanog
pijeska, opis ugradnje i tijek ispitivanja. Zatim su prikazani rezultati pokusa te njihova

interpretacija.

4.1. Osnovne znacajke ispitivanog pijeska

U Tablici 1 su navedene osnovne znacajke koriStenog pijeska. Granulometrijski sastav
tla predstavlja sadrzaj zrna razliCite veli¢ine, odreden u postotku tezine tla. Rezultati
ispitivanja granulometrijskog sastava tla, u ovom slucaju pijeska, se prikazuju

granulometrijskim dijagramom, odnosno granulometrijskom krivuljom (Slika 10).

Tablica 1: Osnovne znacajke ispitivanog pijeska

€max 0,919
emin 0,641
Gs 2,7
D10 [mm] 0,195
D30 [mm] 0,27
Deso [mm] 0,368
P200 [%] 1,2429
Cu 1,8947
Cec 1,0657
100
o
E 60
= 50
£ 40
Z 30
= 20
no.m 0.1 1 10
Sito (mm)

Slika 10: Granulometrijska krivulja pijeska (Spoljari¢, 2021)

14



4.2. Opis ugradnje i tijek ispitivanja

Provedena su ispitivanja finog pijeska za Sest razli¢itih vertikalnih naprezanja: 4, 8, 16,
30, 60 i 120 kPa. Svako opterecenje je naneseno na novo ugradeni uzorak visine 30 mm
ugradenog na relativnu zbijenost od 50%. Gustoca ispitivanih uzoraka odredena je prema
uvjetima ugradnje materijala u umanjenim fizickim modelima kosina. Na temelju
poznatih uvjeta u smislu Zeljenog poroziteta i poCetne vlaznosti ispitivanih uzoraka,
odredena je masa pijeska i vode koja je zamijeSana i ugradena u uredaj. Postupak
ugradnje pijeska prikazan je na Slici 11.

Pijesak se stavlja u kutiju za smicanje veli¢ine 10 cm x 10 cm u nekoliko slojeva.
Materijal se ravnomjerno rasporedi po povrsini kutije te se zbija sve dok konac¢na visina
uzorka ne bude to¢no 30 mm. Nakon $to je pijesak pravilno zbijen, na vrh se postavlja
porozni kamen te se uzorak i okolni prostor uredaja potopa vodom. Pijesak se pusta
potopljen pod vodu tijekom najmanje 24 sata prije ispitivanja, nakon ¢ega se smatra da je
uzorak potpuno saturiran. Razina vode u ¢eliji korigira se na nacin da visina vode iznad
plohe smicanja odgovara oznaci na ¢eli¢noj plohi (iznosi to¢no 26 mm). Zatim se uredaj
zatvara i pomoc¢u GDSLAB softvera se odreduju parametri pokusa.

Kao $to je i ranije spomenuto, pokus se provodi u dvije faze, od kojih je prva
konsolidacija. No, prije nego Sto dode do konsolidacije treba uzeti u obzir ,,nultu* fazu
koja obiljezava kontakt — naslanjanje vertikalnog aktuatora na uzorak, odnosno porozni
kamen. Na temelju poznate visine uzorka u trenutku kontakta (h; = 30 mm) moze se
prora¢unavati promjene visine uzorka tijekom razli¢itih faza pokusa. Prva, odnosno
,nulta“ faza pokusa traje vrlo kratko i ima visoku frekvenciju zapisa podataka kako bi se
¢im preciznije odredila vrijednost aksijalnog pomaka koja se uzima kao referirajuca za
odredivanje visine uzorka tijekom pokusa. Nakon ovoga slijedi faza konsolidacije u kojoj
se uzorak podvrgava odredenoj vrijednosti normalnog (vertikalnog) naprezanja.
ZavrSetkom konsolidacije slijedi faza u kojoj se uzorak podvrgava smicanju brzinom od
0,0083 mm/min. Svakih 60 s biljezi se vrijednost horizontalne sile, horizontalnog i
vertikalnog pomaka, pri ¢emu je maksimalna vrijednost posmi¢nog pomaka 12,5 mm.
Nakon $to je ispitivanje provedeno, vijci se otpustaju i poklopac se skida s uredaja.
Potrebno je ukloniti 2/3 vode koja se nalazi u uredaju zbog lakSeg odstranjivanja
poroznog kamena i pijeska u kutiji. Za sljedece ispitivanje, pri veem naprezanju,
upotrebljava se ista receptura, odnosno uzorak pijeska iste mase i vlaznosti te se zbija i

ugraduje na isti nacin kao prethodni uzorak.
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Slika 11: Postupak ugradnje uzorka: (a) zbijanje uzorka u slojevima; (b) postavljanje
poroznog kamena; (c) potapanje uzorka pod vodu; (d) zatvaranje uredaja

16



4.3. Prikaz rezultata

Dobiveni rezultati pokusa prikazani su u ovom poglavlju u obliku dijagrama. Ispitivanja
su provedena na Sest uzoraka pripremljenih na isti na¢in, ali smicanih pri razli¢itim
normalnim efektivnim naprezanjima.

Na Slici 12 su prikazani rezultati za prvu fazu pokusa, odnosno konsolidaciju. Porast
optereéenja, odnosno aksijalnog naprezanja je zadan postepeno te nakon odredenog

vremena postize svoju konstantnu vrijednost.

140
120
A 100
24
[ 4 kPa
= B
g B kPa
=
& 60 16 kPa
2 30 kPa
= ag
g — 60 kPa
= 20 —— 120 kPa
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
-20

Vrijeme (s)

Slika 12: Dijagram vertikalnog naprezanja u vremenu

Pocetna visina uzorka prije nanosenja opterec¢enja iznosi 30 mm te se ona smanjuje
povecavanjem optereéenja. Pri malim naprezanjima od 4 i 8 kPa, visina uzorka se
neprimjetno smanjila za ili manje od 0,5 mm (Slika 13). Najveca promjena visine tijekom
konsolidacije je pokazao uzorak naprezan s 30 kPa. Njegova visina se smanjila za 2,5 mm
te je visina iznosila 27,5 mm, $to je najmanja visina uzorka po zavrsetku prve faze. Ostali

uzorci naprezani s 16, 60 1 120 kPa su pokazali o¢ekivane promjene visine.
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Slika 13: Visine uzoraka tijekom konsolidacije

Prilikom smicanja, pocetne visine uzorka poprimaju vrijednosti koje su postignute
zavrSetkom konsolidacije (Slika 13). Svi uzorci pijeska smicani pri razli¢itim
vrijednostima normalih efektivnih naprezanja pokazuju slicno ponaSanje, ujedno i
oc¢ekivano za krupnozrnata tla. Djelovanjem horizontalnog pomaka, ¢iji je maksimalan
iznos 12,5 mm, pijesak se zbija, a nakon toga dilatira do odredene vrijednosti te zadrzava
svoju konstantnu visinu (Slika 14). Pri najmanjim naprezanju od 4 kPa uzorak je nakon

horizontalnog pomaka dilatirao skoro do pocetne visine od 30 mm (Slika 14).

Na Slici 15 su prikazane promjene visina uzoraka pijeska, odnosno promjene
pocetnih i kona¢nih visina tijekom smicanja. Dijagram na Slici 15 prikazuje dilatiranje,
odnosno povecanje visine uzorka u vidu, negativnih vrijednosti. Zbijanje uzoraka
prikazuje se kao pozitivne vrijednosti promjene visine. Najvecu promjenu Visine tijekom
smicanja pokazuje uzorak konsolidiran 30 kPa (za vise od 0,5 mm), ali i dalje taj uzorak

ima najmanju visinu po zavrSetku druge faze, kao §to je imao 1 kod zavrSetka prve faze.
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Slika 15: Promjene visina uzoraka tijekom smicanja

Uzoreci ispitivani pri normalnim naprezanjima od 4, 8 1 16 kPa imaju jedva primjetne
vrijednosti vr$nog posmi¢nog naprezanja, kako je prikazano na Slici 16. Nakon smanjenja

posmi¢nog naprezanja s razvojem posmic¢ne deformacije zadrzavaju konstantne
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vrijednosti do zavrSetka smicanja. Uzorci ispitivani pri ve¢im naprezanjima, od 30, 60 i
120 kPa, pokazuju jasno izrazene vrsne i rezidualne vijednosti posmi¢ne ¢vrsto¢e. Na
Slici 17 su prikazana posmic¢na naprezanja pri svim normalnim efektivnim naprezanjima
od 4 do 120 kPa. Najvecéa (vr$na) posmic¢na vrijednost iznosi 95,6 kPa pri 2,54 mm te
kasnije poprima vrijednosti od 63,7 kPa za uzorak smican pri normalnom efektivhom
naprezanju od 120 kPa. Najmanju posmi¢nu vrijednosti uzrokuje naprezanje od 4 kPa te

njezino vr$no naprezanje iznosi 4,6 kPa pri 2,64 mm, a rezuidualno 2,9 kPa.

18
16
14
12

10

Posmiéno naprezanje (kPa)

4 kPa
8
——B8kPa
6 ——16kPa
a
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14
-2
Horizontalni pomak (mm)
Slika 16: Posmi¢no naprezanje s obzirom na horizontalni pomak pri 4, 8, 16 kPa
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Slika 17: Posmi¢no naprezanje s obzirom na horizontalni pomak
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4.4. Interpretacija rezultata

Na Slici 18 su interpretirani rezultati pokusa za odredivanje parametara posmi¢ne
¢vrstoce. Prikazane su vr$ne vrijednosti kuta trenja i vrijednosti za kritino stanje. Na
apscisi se nalazi efektivno normalno naprezanje koje smo odabrali za ispitivanja, a na
ordinati vrijednosti posmi¢nog naprezanja (Slika 18). Gornja linija predstavlja vrsne
vrijednosti posmi¢nog naprezanja (otpora), a donja rezidualne vrijednosti, odnosno
kriti¢no stanje (pod pretpostavkom da je isto dosegnuto u svim pokusima). Vrijednosti
rezultata pokusa prikazanih za vrSne (i rezidualne) uvjete pri malim efektivnim
naprezanjima pokazuje nelinearan odnos, ali s poveéanjem naprezanja 0dnos postaje
linearan. S obzirom da se radi 0 nekoherentnom materijalu, pretpostavljeno je da obje
linije pocinju iz nule.

Pomocu dobivenih vrijednosti posmi¢ne ¢vrstoce moze se odrediti kut trenja za vr§no
i kriti¢no stanje kako je prikazan u Tablici 2. Kut trenja iznosi 49° za naprezanje od 4 kPa
te za naprezanja od 8, 16, 30 1 60 kPa oscilira od 45° do 40°. Za najvece naprezanje u
ovom pokusu na 120 kPa, kut unutarnjeg trenja iznosi 35°, §to je karakteristitno za

Krupnozrnata tla.
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Slika 18: Vrsna i rezidualna vrijednost posmi¢nog naprezanja
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Tablica 2: Vrijednosti vrsnih i rezidualnih kutova trenja

o [KPa] 0-4 4-8 8-16  16-30 30-60 60-120
0w [°] 49 44 41 45 40 35
0'rez [°] 36 23 43 28 24 27

Zbog interpretacije rezultata provedeno je joS jedno ispitivanje, ali bez uzorka i s
¢elijom ispunjenom samo vodom. Razina vode u ¢eliji i brzina smicanja bile su iste kao i
u slucaju pokusa na uzorcima pijeska. Tim ispitivanjem se dobiva vrijednost otpora
samog sustava. Medutim, rezultati ovog pokusa pokazali su da je trenje sustava
zanemarivo (iznosi 0,2 kPa i konstantnog je iznosa od 0 do maksimalnog horizontalnog
pomaka od 12,5 mm) i da ne utjeCe znaajno na rezultate smicanja pijeska. Kao $to je
ranije spomenuto, koriStena brzina smicanja je dovoljno spora u odnosu na propusnost
ispitivanog pijeska da bi se smicanje odvijalo u potpuno dreniranim uvjetima. Zbog toga,
jedini porni pritisak na plohi smicanja je onaj koji postoji uslijed hidrostatskog pritiska
vode i odgovara visini stupca vode od 26 mm. Kako je prikazano na Slici 19, porni
pritisak i trenje na plohi smicanja imaju zanemariv utjecaj na interpretaciju rezultata
pokusa, odnosno parametre ¢vrstoce. Na grafu (Slika 19) su prikazane vrsne vrijednosti
posmicne ¢vrstoc¢e pri malim naprezanjima od 4, 8 i 16 kPa. Vr$nu posmi¢nu ¢vrsto¢u s
obzirom na normalno naprezanje prikazuje plava tocka, zelena to¢ka prikazuje vr$nu
¢vrsto¢u kojoj je oduzet otpor sustava pri normalnom naprezanju, a ruziCasta tocka
pripada vrsnoj ¢vrstoci pri efektivnom naprezanju, odnosno naprezanju kojemu je oduzet

porni pritisak.

Vrijednosti rezidualne posmi¢ne ¢vrstoce su prikazane na Slici 20. Plava, zelena i
ruzicasta tocka na Slici 20 imaju isto znacenje kao i tocke na Slici 19, osim $to umjesto
vr$ne posmicne Cvrsto¢e prikazuju rezidualnu. Upravo se iz interpretacije rezultata
zakljucuje, kako je i ranije spomenuto, da se porni pritisak, kao i trenje sustava moze

zanemariti.
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Slika 19: Vrs$ne vrijednosti posmi¢ne ¢vrstoce pri malim
naprezanjima od 4, 8 i 16 kPa
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Slika 20: Rezidualne vrijednosti posmi¢ne ¢vrstoce pri malim
naprezanjima od 4, 8 i 16 kPa
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5. DISKUSIJA I ZAKLJUCAK

Postupak ispitivanja uzoraka jednoliko graduiranog pijeska, za odredivanje parametara
¢vrstoce, je proveden na uredaju za izravno smicanje te su prikazani rezultati pokusa.
Ugradeno je Sest uzoraka finog pijeska identi¢nih znacajki, visine 30 mm i optereéenih
razli¢itim normalnim naprezanjima. U sklopu ovog rada prikazani su rezultati pokusa
odredivanja posmicne ¢vrstoce uzorka pri rasponu naprezanja od 4 kPa pa do 120 kPa.

Rezultati rada pokazuju da sustav uredaja ima vrlo malen otpor koji ima zanemariv
utjecaj na interpretaciju rezultata. Takoder, s obzirom na malu visina razine vode iznad
plohe smicanja, korekcija normalnog naprezanja za vrijednost pornog pritiska moze se
zanemariti. Interpretacijom rezultata dobiveni su vrSni parametri ¢vrsto¢e i parametri
¢vrstoce za kriti¢no stanje ispitivanog pijeska, odnosno kut unutarnjeg trenja dok kohezija
iznosi nula.

Jednoli¢no graduirani pijeska koji je ispitivan u radu Koristen je u sklopu
istrazivackog projekta ,,ModLandRemSS*“ i mnogih drugih projekata u kojima se
istrazuje ponaSanje umanjenih modela kosina na razliite uvjete opterecenja, kao i
efikasnost razli¢itith mjera za sanaciju kliziSta. Za rjeSavanje uobiCajenih problema u
inZenjerskoj praksi potrebno je poznavati ponaSanje materijala i njegove parametre
¢vrstoce — kut unutarnjeg trenja i koheziju. Znacajke ¢vrstoce odredene pri malim
vrijednostima efektivnih naprezanja su interesantna za interpretaciju rezultata umanjenih
modela. Naime, interpretaciju rezultata dobivenih na umanjenim modelima kosina u
laboratoriju dodatno otezava nelincarnost anvelope sloma tla pri malim vrijednostima
efektivnih naprezanja. Kod klizista realnih dimenzija mjerodavna su znatno veca
efektivna naprezanja i nelinearnost kriterija ¢vrsto¢e najcesce ne dolazi do izrazaja.

Osnovne prednosti uredaja za izravno smicanje koristenog u radu (GDS Instruments)
su u jednostavnosti i brzini izvodenja pokusa, kao i zanemarivom otporu unutar sustava.
Medutim, nesavrSenosti pri ugradnji uzoraka i odredenim fazama pokusa (primjerice
odredivanja trenutka kontakta kod ,,nulte* faze) unose nepouzdanost u dobivene rezultate.
S obzirom na vrlo male vrijednosti naprezanja pri kojima se uzorci ispituju, ovakve

,hesavrsenosti” mogu znacajno utjecati na rezultate ispitivanja.
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