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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada odredivanje je cvrstoe pijeska uredajem za
prstenasto smicanje. Prilikom izrade rada provedeno je vise pokusa u Geotehni¢ckom
laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Rijeci u uredaju za prstenasto smicanje modela
ICL-1. Za sve pokuse Kkoristili su se uzorci jednoliko graduiranog pijeska koristenog u
sklopu znanstveno-istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za znanost ,Fizicko
modeliranje ponaSanja konstrukcija za sanaciju Kklizista u uvjetima statickih i
seizmickih djelovanja“ (ModLandRemSSU). Uzorak je ispitivan u dreniranim uvjetima
pri razlicitim vrijednostima efektivnih normalnih naprezanja od 32, 60, 120 i 200 kPa.
U sklopu ispitivanja izvrSena je konsolidacija, a kasnije se uzorak smicao uz povratni

pritisak i konstantni prirast posmi¢nog pomaka u uredaju za prstenasto smicanje.

U radu je opisan povijesni razvoj, koncept, grada uredaja i postupak ispitivanja
u uredaju, te opis uzorka tla. Rezultati ispitivanja su prikazani u krajnjem poglavlju u
kojem su dani vrs$ni i rezidualni parametri Mohr - Coulombovog kriterija ¢vrstoce

pijeska.

Kljucne rijeci: uredaj za prstenasto smicanje, efektivno normalno naprezanje, posmicna

¢vrstoca, vr$na ¢vrstoca, rezidualna ¢vrstocéa



Abstract

The topic of this final paper is the determination of the sand strength
parameters using ring shear apparatus. During the preparation of the thesis, several
tests were made in the Geotechnics Laboratory of the Faculty of Civil Engineering
Rijeka in the ICL-1 ring shear apparatus. For all tests, samples of uniformly graded sand
were used as part of the scientific research project of the Croatian Science Foundation
"Physical modeling of the behavior of structures for landslide rehabilitation under
static and seismic conditions" (ModLandRemSSU). The sample was tested in drained
conditions at different values of effective normal stresses of 32, 60, 120 and 200 kPa.
As part of the test, consolidation was carried out, and later the sample was sheared
with return pressure and constant increase in shear displacement in the ring shear

apparatus.

The paper describes the historical development, concept, structure of the
apparatus and the test procedure in the apparatus, as well as a description of the soil
sample. The results are presented in the final chapter where the peak and residual

parameters of the Mohr - Coulomb sand strength criterion are given.

Key words: ring shear apparatus, effective normal stress, shear strength, peak strength,

residual strength
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1.UVOD

Prilikom gradnje iznimno je vazno na kakvom tlu gradimo objekt ili pak
postavljamo temelje. Uvelike nam u tome pomazu znacajke tla na kojem se odredeni
objekt gradi. Tlo kao povrsinski sloj Zemlje ima razlicit sastav. Tla se mogu podijeliti u
dvije osnovne skupine: krupnozrnata i sitnozrnata te se dalje Kklasificiraju prema
velicini zrna kao $ljunak, pijesak, prah i glina. [1] Za svaki odredeni sastav tla svakako
je vazno odrediti njegovu nosivost te parametre ¢vrstoce kako bi se moglo prepoznati
hoce li i kada do¢i do potencijalnog sloma tla. Osim sloma tla, moZe se pojaviti i kliziSte.
Ono je opisano kao dio padine na kojem je dosSlo do klizanja tla zbog poremecaja u
stabilnosti. [2] Odredivanje parametara cvrstoce tla stoga se provodi na razli¢itim
uredajima koji nam omogucuju provjeru i odredivanje spomenutih parametara

razli¢itih vrsta tla.

Uredaji koji se koriste za odredivanje ¢vrstoce tla u Geotehnickom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta u Rijeci su uredaj za izravno smicanje, uredaj za triaksijalno
smicanje te uredaj za prstenasto smicanje. [3] Upravo ¢e se u ovom zavrSnom radu

ispitivati znacajke ¢vrstoce pijeska u uredaju za prstenasto smicanje.

Uredajem za prstenasto smicanje simulira se nastajanje i formiranje posmicne
povrsine kliziSta i kretanje nakon sloma. Promatraju se posljedice koje se javljaju zbog
mobiliziranog posmic¢nog otpora kao i posmi¢ni pomak nakon sloma te generirani
porni pritisak vode. [4] Zbog navedenih svojstava uredaj ima velike prednosti u

odredivanju parametara ¢vrstoce.

Ovaj zavrsni rad podijeljen je u osam poglavlja te ¢e se u njima nastojati pobliZe
objasniti grada i koncept uredaja, postupak ispitivanja uzorka pijeska i dobiveni
rezultati ispitivanja. Prilikom izrade rada ispitivanjima u laboratoriju dobili smo
odredene podatke koji ¢e nam sluZziti kao podloga za odredivanje ¢vrstoce pijeska Sto
je ujedno i cilj ovoga rada. Dijagrami dobiveni konsolidacijom i smicanjem iznijeti ¢e se
na kraju te ¢e se na temelju rezultata donijeti zakljuak o parametrima cvrstoce

ispitanog uzorka.



2. POVIJESNI RAZVO]J UREDAJA ZA PRSTENASTO SMICANJE

Uredaj za prstenasto smicanje prvotno je dizajniran kako bi sluZio za
proucavanje i ispitivanje rezidualne posmicne cvrstoce tla koja se nalazi duz klizne
plohe pri velikim posmic¢nim pomacima klizista, zbog toga Sto omogucuje neogranicenu

deformaciju uzorka tla. [4]

Prvo predstavljanje uredaja i konfiguracija ispitivanja bila je uvedena od strane
Hvorsleva 1939. godine. Njegovim uredajem je uzorak smaknut na predefiniranoj plohi

na razmaku izmedu gornjeg i donjeg ogranicavajuceg prstena. [4]

Uredaj za prstenasto smicanje koji su razvili znanstvenici i inZenjeri Imperial
College of Technology i norveSkog geotehnickog instituta, tj. Bishopov tip Siroko je
prihvaceni i najpoznatiji je tip uredaja. Ima sposobnost mjeriti trenje izmedu uzorka i
boc¢nih stijenki te je takva prednost vrlo vazna kako bi se osiguralo precizno mjerenje
ukupnog normalnog naprezanja koje djeluje na uzorak tla prilikom ispitivanja.
Osmisljen je za proucavanje intervala nakon vrha krivulje posmic¢ne ¢vrstoce i pomaka
krivulje s naglaskom na rezidualnu c¢vrsto¢u koja se javlja u sporim glinovitim
kliziStima. Iako, Bishopov tip uredaja nije mogao provoditi nedrenirana i ciklicka

ispitivanja. [4] [5]

0Od 1984. godine, Sassa je zajedno sa svojim kolegama razvio sedam modela
uredaja za prstenasto smicanje. [4] Izvorni brzi uredaj za prstenasto smicanje (DPRI-
1) koristio je konvencionalni motor za kontrolu brzine smicanja i nije omogucavao
nanoSenje ciklickog posmi¢nog naprezanja. Prvi uredaj za prstenasto smicanje s
dinamic¢kim optere¢enjem (DPRI-3) razvijen je za reprodukciju seizmickog
opterecenja. [4] Nakon DPRI-3 razvijena je serija uredaja za prstenasto smicanje s
moguéno$S¢u nanoSenja dinamickog opterecenja koji ukljucivao razli¢ite znacajke
(DPRI-4, DPRI-5, DPRI-6 i DPRI-7) i omogucio simulaciju oba, staticka i dinamicka,

optereéenja u nedreniranim uvjetima. [4]



Uredaj za prstenasto smicanje ima dvije namjene i moZe se koristiti kod:

e osnovnog ispitivanja tla (kako bi se dobili mehanicki parametri)

e simulacije kliziSta

Noviji, ICL-1, prenosivi uredaj za prstenasto smicanje, izraden je 2010. godine
kao dio projekta SATREPS - aiJICA/]ST - a, Identifikacija rizika i planiranje koriStenja
zemljista radi smanjivanja posljedica kliziSta i poplava u Hrvatskoj “. U usporedbi s
prethodnim uredajima, od DPRI 1 - 7, novi uredaj ima manje dimenzije, ali bolje
znacajke. MoZe zadrZavati nedrenirane uvjete do 1 MPa pornog pritiska (skoro dva puta
viSe nego prethodni uredaji) i nanositi optere¢enje normalnog naprezanja do 1 MPa.
Navedene karakteristike ga ¢ine pogodnim za ispitivanje velikih i dubokih klizista. Cilj
je bio izraditi mnogo jeftiniji i lakSe prenosivi uredaj za prstenasto smicanje koji bi se
koristio u razli¢itim partnerskim organizacijama, te Kkoristio standardnu elektri¢nu

energiju koja je dostupna svugdje. [4]

Jo$ jedan od modela ICL-1, model ICL-2, izraden je 2014. godine. Jedna od
njegovih najznacajnijih karakteristika je kapacitet normalnog opterecenja i nedrenirani
kapacitet koji seze do 3000 kPa. [6] Znacajke prijasnjih uredaja u usporedbi s novima

prikazane su u Tablici 1.

Tablica 1. Znacajke prijasnjih uredaja za prstenasto smicanje u usporedbi sa ICL-1 i ICL-2 [6]

Znatajke | Bishop idrugi  |Hungri Tika Garga i DPRI-2 |DPRI-> |DPRI-6 |DPRI-7  |ICL-1 ICL-2

parametri (1971) Morgenstern (1983) Infante (Sassa (Sassa (Sassa (Sassai |(Sassai |[(Sassai
(1984) Sedano 1992) 1997) 1997) drugi drugi drugi

(2002) 2004) 2012) 2014)

Unutarnji promjer|101.6 220 101.6 92 210 120 250 270 100 100

(mm)

Vanjski promjer (152.4 300 152.4 133 310 180 350 350 140 142

(mm)

Maks. visina 19 20 19 20 90 115 150 115 52 52

uzorka (mm)

Posmicna 101.34 326.73 101.34 72.45 408.41 141.37 471.24 389.56 75.36 79.79

povriina (cm?)

Maks. normalno  |980 200 980 660 500 2000 3000 500 1000 3000

naprezanje (kPa)

Maks. porni nije dostupno  |nije dostupno  |nije nije nije 400-600 |400-600 |400-600 (1000 3000

pritisak (kPa) dostupno|dostupno  |dostupno

Maks. posmitna |nije dostupno |100 9.33 nije 30.0 10.0 224 300 5.4 50

brzina (cm/s) dostupno

Testiranje ciklitke |Ne Ne Ne Ne Da Da Da Da Da Da

kontrole

momenta

Mogucnost Ne Ne Ne Ne Da Da Da Da Da

nedreniranog

ispitivanja

Mogucnost Ne Ne Ne Ne Da Da Da Da Da

kontrole pornog

pritiska vode




3. KONCEPT UREDAJA ZA PRSTENASTO SMICANJE

Uredaj simulira nastajanje i formiranje posmic¢ne povrsine kliziSta i kretanje
nakon sloma, tj. simulira kliziSte s fokusom na kliznu plohu. Promatra posljedice koje
se javljaju zbog mobiliziranog posmicnog otpora kao i posmic¢ni pomak nakon sloma te

generirani porni pritisak vode. [4]

Uzorci koji se ugrade uzeti su sa kliziSta koje se prije ve¢ dogodilo ili se uzima
uzorak s pretpostavljene kliziSne plohe koja bi se mogla dogoditi u budu¢nosti. [4] Osim
uzoraka s kliziSta, u uredaj se mogu ugraditi i razliciti uzorci tla koji ne moraju direktno
potjecati sa kliziSnih ploha. Uzeti uzorak postavlja se u posmicnu Celiju koji je podijeljen
na stati¢ni gornji dio i rotiraju¢i, pomicni donji dio. [4] Tijekom ispitivanja, uzorak se
normalno opterecuje preko posmicne Celije koja je spojena na uljni klip. Donji dio
jedinice uredaja se rotira dok je gornji dio pridrzan pomocu dvije ¢éelije za posmicni
otpor koje ga ujedno i mjere. [7] Sva naprezanja koja se javljaju na potencijalnoj kliznoj
plohi (normalno i posmi¢no naprezanje uzrokovano gravitacijom, seizmicko
naprezanje uzrokovano potresom te porni pritisak) mogu se mjeriti u jedinici uredaja.
Kada su naprezanja dovoljno velika da potaknu uzorak na smicanje, posmic¢na ploha ¢e
se formirati unutar jedinice uredaja i rotiraju¢i donji dio poceti ¢e se okretati. [8]
Nastanak navedenih naprezanja prikazan je Slikom 1. na kojoj je ujedno i objasnjen

koncept uredaja.

Tijekom procesa nastanka posmic¢nog sloma kao i naknadnog pomaka nakon
sloma, koji rezultira povecanjem pornog pritiska, mobiliziranog posmi¢nog otpora i
posmicnog pomaka od seizmickih ili ciklickih opterecenja prate se pomocu Ccelija

opterecenja i senzora za pomak. [4]



Seizmicko
naprezanje

Normalno naprezanje (staticko + seizmicko)

Y <> ¥

Posmi¢no naprezanje
(stati¢ko + seizmicko)

Ploha

klizanja Uzorak

e |

Slika 1.: Koncept uredaja za prstenasto smicanje [4]

Uzimajudéi u obzir stupac tla po jedinici Sirine duz kosine, normalno naprezanje
koje djeluje na kosini racuna se mnoZenjem mase tla (m) i gravitacijske sile (g).

Normalno naprezanje racuna se formulom:

co=m-g-cos0 (D

Dok se posmi¢no naprezanje racuna kao:

To=m-g-sinb, (2)

gdjejem =y Z- cos 0 (y-zapreminska teZina tla, Z - dubina, 0 - kut kosine ). [6]



op=mgcos

Ty=mgsind

Posmi¢no naprezanje

Normalno naprezanije

Slika 2.: Uvjeti naprezanja na kosini i u uredaju za prstenasto smicanje [4]

Inicijalna tocka naprezanja na kosini prije kiSe ili potresa je tocka I (oo, To).
Tijekom seizmickog optereéenja, pravac naprezanja moze biti predstavljen kao pravac
ukupnog naprezanja (TSP), kada nema pornog pritiska ili kao pravac efektivnog
naprezanja (ESP), kada se porni pritisak javlja (Slika 2.). Ako dolazi do horizontalnog
nanoSenja posmi¢nog naprezanja, tada je pravac ukupnog naprezanja okomit. [6] Kada
je stvoren posmicnim opterecenjem, viSak pornog pritiska pomice efektivno
naprezanje koje time dolazi do granice sloma, a prelaskom granice dogada se slom. [4]
Takoder, Slikom 3. prikazan je pravac efektivnog naprezanja za razlicita stanja (stanje

mirovanja, stanje sloma i stanje prije sloma).



Posmicno naprezanje

~
o

SS

Stanje Pocetno
mirovanja stanje prije
sloma

Stanje sloma i
prijelazno wp

stanje
,

Tlo,,T,)

- / Kisa, potres

| @c: (ss)

Porni pritisak

SS

Op

Slika 3.: Tipi¢ni graf pravca efektivnog naprezanja za nedrenirani postupak ispitivanja u

uredaju za prstenasto smicanje [4]




4. GRADA I SASTAVNI DIJELOVI UREDAJA ZA PRSTENASTO SMICAN]JE

Model ICL-1, koji je smjeSten na ru¢nim kolicima, teZi do 100 kilograma, tlocrtna
dimenzija je 50x50 cm, a maksimalna visina mu je 95 cm. [9] Dimenzije uredaja za
prstenasto smicanje uvelike su reducirane u odnosu na prijasnje DPRI modele. Takva
redukcija dimenzija bila je moguéa zbog manje brzine smicanja i novog sustava
opterecenja kod kojeg se normalno naprezanje nanosi povlacenjem srediSnje osi
uredaja. U prijasnjim uredajima opterecenje se nanosilo pomoc¢u velikih okvira koji su
vertikalnu silu prenosili na uzorak. [9] Uz redukciju dimenzija novi model moze

nanositi i veCe normalno naprezanje te veci porni pritisak. [4]

Kako bi uredaj mogao smicati uzorke pri velikoj brzini, potreban je servo-motor
koji ima veliki kapacitet i visoko elektricno napajanje. Medutim, rezultati testiranja
pokazali su da generirani porni pritisak i mobilizirani posmic¢ni otpor u stanju
mirovanja ne ovise o brzini, ve¢ o posmi¢nom pomaku. Prema tome, maksimalna brzina
smicanja u uredaju iznosi 5,4 cm/s. Zbog manje brzine smicanja mogu se koristiti manji
servo-motori koji koriste normalnu elektricnu energiju te time ujedno i omogucuju
smanjenje dimenzija. Servo-motor od 200 W Kkoristi se za opterecenje normalnim

naprezanjem, a servo-motor od 400 W za opterecenje posmic¢nim naprezanjem. [4]

Prijenosni uredaj za prstenasto smicanje sastoji se od nekoliko odvojenih

dijelova koji su lako prenosivi:

e Instrumentalna jedinica (Slika 4a)- sastavljena je od posmicne cCelije koja sadrzi
tri servo-motora koji nanose normalno i posmi¢no naprezanje te kontrolu
razmaka; senzora za vertikalne pomake, posmi¢ne pomake i razmake, mjeraca
pornih pritisaka, Celije za nanoSenje normalnog naprezanja te dvije Celije za
nanosenje posmicnog otpora

e Nadzorna jedinica (Slika 4b)

e Kontrolna jedinica - za pracenje i prikupljanje podataka pomocu software
aplikacije (Slika 4c)

e Sustav za deaeriranje vode, uzorka i kontrolu pornih pritisaka (Slika 4d) [4]



Slika 4.: Dijelovi uredaja za prstenasto smicanje: a - instrumentalna jedinica,

b - nadzorna jedinica, ¢ - kontrolna jedinica, d - sustav za deaeriranje vode [6]



Ulje

Drenaia

s2

Zalihe

Gs

Nepomicni dijelovi

Pomicni dijelovi

R

Rotirajuci dijelovi

Zrak ==

Slika 5.: Mehanicka struktura uredaja (S - uzorak, CR - prsten za povezivanje, C - spoj, N -
Celija za opterecenje normalnim naprezanjem; S1,S2 - Celija za opterecenje posmic¢nim
naprezanjem, P - mjera¢ pornog pritiska, GS - senzor za razmak izmedu gornjeg i donjeg

dijela posmicne éelije, VD - mjerac vertikalnog pomaka, SD - mjera¢ posmi¢nog pomaka) [9]
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Posmicna celija

Najznacajniji dio uredaja za prstenasto smicanje je njegova posmicna Celija.
Uzorak koji se nalazi u posmicnoj celiji ugraden je u donji prsten uredaja, te zbog
prstenaste grade i uzorak poprima oblik prstena (Slika 6.). Tijekom ispitivanja, kao Sto
je navedeno i u poglavlju ,Koncept uredaja‘, uzorak je opterecen preko prstenaste ploce
koja je spojena na uljni klip. Donji dio jedinice uredaja se rotira dok je gornji dio
pridrzan pomocu dvije Celije za posmicni otpor koje ga ujedno i mjere. Kada nastupi
slom, prstenasti uzorak se smice relativnim rotacijskim pokretom, a donji dio se rotira

zajedno sa rotacijskom jedinicom. [4]

Slika 6.: Prstenasti oblik uzorka

Unutarnji promjer posmicne ¢elije je 10 cm, dok je vanjski 14 cm. Sveukupna
posmicna povrsina iznosi 75,36 cm?. Visina posmicne cCelije sastoji se od dva dijela.
Donji dio posmicne (Celije, visina hi, sastavljena je od poroznog metala i gumenog

prstena. Ona moze varirati od 16,3 do 10,3 cm visine, ovisno o broju poroznih metala.
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Gornji dio posmicne Celije, visina hz, ovisi o promjeni volumena tijekom konsolidacije,
prema kojoj bi minimalna visina uzorka trebala iznositi od 33 do 40 mm (2 cm iznad
gumenog ruba). Visina ugradenog uzorka ovisi o njegovim karakteristikama, a ako
uzorak nije dovoljno visok, plo¢a kojom se nanosi opterecenje nece opteretiti uzorak i

normalno naprezanje nece biti naneseno na uzorak. [4]

Opterecenije

Drenaza

Poklopac Viiak

/ 7 S Ploéa za optereéenie »0“ prsteni
/ \ Porozni metal
/ \
! \  Metalni filter (40 mm) Filter papir
! \
! ‘_ Tkanina Zona smicanja
! Metalni filter (100 mm) i
] Gumeni rub
“ Gumeni prsten 7 \  Filter papir
\ / Porozni metal
\ Dovod vode ;\
\ g i !
\ 3
\ 4
~ -

— -

Slika 7.: Poprecni presjek posmicne €elije i uveéani prikaz rubova [4]

Kako bi se omogucila drenaza, osam poroznih diskova i metalnih filtera
ucvrséeno je na plocu za optereéenje i na bazu posmicne Celije. 0sam noZeva je takoder
smjesteno u plocCi za opterecenje i u bazi posmicne Celije kako bi se osigurala prevencija
klizanja izmedu dviju polovica uzorka koji se nalaze ugradeni u posmic¢nu celiju. Uz to,
drenaZa je omogucena ako su ventili (gornji i donji) otvoreni tijekom konsolidacije i

dreniranih uvjeta. U suprotnom, ako su ventili zatvoreni, postiZzu se nedrenirani uvjeti.

[4]
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Prevencija propustanja vode i mjerenje pornih pritisaka

Jedan od problema tijekom konsolidacije i smicanja kod uredaja je sprjecavanje
propustanja vode i uzorka kroz praznine izmedu gornjeg dijela i donjeg dijela posmicne
Celije. Taj problem rijeSen je postavljanjem gumenih rubova na donji par rotacijskih
prstenova posmicne Celije. [4] Gumeni rubovi su pri¢vrScéeni teflonom i prstenovima od
nehrdajuceg cCelika. Ako dode do oStecenja ili ako su istroSeni, gumeni rubovi mogu se
lako zamijeniti novima odvijanjem teflonskih i nehrdajucih prstenova. [9] Postoje dvije
vrste gumeni rubova koji se mogu ugraditi. Prvi ima Sirinu od 2 mm i indeks tvrdoc¢e od

90°, drugi ima Sirinu od 3 mm i indeks tvrdoce od 65°. [4]

Prije postavljanja posmicne ¢elije, gumeni rubovi moraju se poSpricati
teflonskim sprejom i premazati vakuumskom silikonskom masti kako bi se smanjilo
trenje te sprijecilo propustanje vode. Osim na gumenim rubovima, mascu se takoder

moraju premazati i unutarnji i vanjski prsten gornje posmicne cCelije. [4]

Pocetna kontaktna sila se nanosi kako bi se postigao kontaktni pritisak izmedu
gornjeg para prstenova i gumenih rubova. Takva kontaktna sila cijelo vrijeme se
odrzava tijekom ispitivanja preko sustava za kontrolu razmaka, a rangira od 0,8 do 1,5

kN. U ispitivanjima je koriStena sila od 1,0 kN. [4]

Uz gumene rubove, nepropusnost vode osiguravaju i O-prstenovi na gornjoj
ploci za opterecenje koji su prikazani na Slici 7. . Osim O-prstenova, nepropusnost vode
je takoder osigurana pomoc¢u gumenih rubova koji se nalaze na donjim prstenima

uredaja. [9]

Prilikom ispitivanja uzorka mjere se i porni pritisci. Njihovu vrijednost moZemo
pratiti pomoc¢u dva mjeraca pornih pritisaka (PPT1 i PPT2) koji su spojeni na ventile
postavljene na Zlijebu. Zlijeb, dimenzija 4x4 mm, proteZe se po cijelom opsegu
unutarnje stijenke gornjeg vanjskog prstena posmicne Celije. [4] Postavljen je 3 mm
iznad posmicne plohe i prekriven je s dva metalna filtera. Kako se u vanjskom filteru ne
bi nakupljale Cestice gline i zacepile ga, izmedu metalnih filtera nalazi se joS jedan

papirnati filter koji to sprjecava Sto se jasno vidi na detalju Slike 7. [7]

Kako je i prije navedeno, dva mjeraca pornih pritisaka mjere porne pritiske u

zoni smicanja. Mjeraci pornih pritisaka, ventili i drenaZa prikazani su na Slici 8.
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Slika 8.: Prikaz ventila, drenaZe i mjeraca pornih pritisaka

Nadzorni sustav

Nadzorni sustav sastoji se od dva racunala. Svi senzori i ¢elije za opterecenje
smjeSteni su na instrumentalnoj jedinici te su povezani s nadzornom jedinicom koja
prikazuje senzorne vrijednosti. Te vrijednosti su stvarne i izmjerene su direktno sa
uzorka u posmicnoj cCeliji. Nadzorna jedinica ujedno je povezana i sa kontrolnom
jedinicom na kojoj se prikazuju testne vrijednosti. Testne vrijednosti i senzorne

vrijednosti se razlikuju. [4]

Uzorak je opterecen plocom za opterecenje koju pritiS¢e cilindar vertikalnog
opterecenja. [4] Vertikalno opterecenje mjeri se ¢elijom za normalno opterecenje Ciji je

kapacitet 10 kN. Izmjereno vertikalno opterecenje je zbroj opterecenja na gumenom

14



rubu (kontaktni pritisak), trenja izmedu uzorka i bocnih strana gornje posmicne celije
te teZine gornjeg dijela posmicne cCelije. [9] Normalno naprezanje koje se javlja na
posmicnoj povrSini, nadzire se preko Celije optere¢enja putem zadrZavanja gornje

posmicne Celije vertikalno. [4]

Posmicno opterecenje koje djeluje na posmicnoj povrSini nadzire se parom
Celija za posmicno opterecenje, od kojih svaka ima kapacitet od 1 kN. Otpor koji djeluje
na posmicnoj ravnini izraCunava se iz izmjerenih vrijednosti u ¢elijama za opterecenje
(koje su na Slici 5. oznacene slovima S1 i S2) zadrzavanjem gornje polovice od rotacije
u odnosu na naneseno posmic¢no naprezanje na posmicnoj ravnini. Prava posmicna
¢vrstoca uzorka tla izmjerena je vrijednost u ¢elijama opterecenja od koje oduzimamo

trenje koje se javlja na gumenim rubovima. [6]

Horizontalan posmicni pomak prati se pomocu rotacijskog mjeraca, a vertikalni
pomak uzorka mjeri se pomocu linearnog mjeraca koji prati pomak ploce za
opterecéenje. Ovaj senzor ugraden je na vertikalni cilindar opterecenja te bi se tijekom
smicanja i rotacije morao zastititi kako ne bi doslo do oSte¢enja. Maksimalni vertikalni

pomak iznosi 25 mm. [4]

Podaci koji uklju¢uju normalno naprezanje o, posmi¢no naprezanje 7, porni
pritisak u, varijacije visine uzorka i posmi¢nog pomaka, kao i vrijednost razmaka i
kontrolnog signala koji je dan servo-motorom, pohranjuju se u osobno racunalo. Za
pracenje i pohranu podataka koristi se software-ska aplikacija koja je razvijena od

Marui & Co., Ltd. Osaka. [6] Izlazna datoteka se kasnije koristi za daljnje analize. [4]

Sustav opterecenja

Staticko, ciklicko normalno naprezanje i posmi¢no naprezanje izazvano je
klipovima za ulje koji su kontrolirani servo-motorima. Servo pojacalo prima elektri¢ni
signal koji je napajan osobnim ra¢unalom. Servo-motor vrac¢a odredeni pritisak klipu
za ulje odgovaranjem na dani kontrolni signal servo pojacala. Povratni signal od

pracenog normalnog opterecenja na potencijalnoj posmicnoj plohi isporucuje se servo
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pojacalu. Posmi¢no naprezanje se nanosi putem servo kontrolnog motora preko

kontrole posmi¢nog naprezanja, kontrole brzine ili kontrole pomaka. [4]

Sustav kontrole razmaka

Tijekom ispitivanja, vrijednost razmaka je automatski odrZzana konstantnom
preko Kklipa za ulje koji je kontroliran pomocu treceg servo-motora. Sustav kontrole
razmaka omogucuje sprjecavanje propustanja vode i uzorka tijekom smicanja pri

velikoj brzini. [4]
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5. POSTUPAK ISPITIVANJA U UREDAJU ZA PRSTENASTO SMICAN]JE

Uzorak koji se koristi za ispitivanje moZe biti suh ili potpuno saturiran, stoga se
primjenjuju drugacije metode ovisno o saturaciji uzorka. Obje procedure opisane su u

prirucniku, te su saZete u nekoliko glavnih koraka. [8]

Procedura ispitivanja sastoji se od koraka navedenih u narednim poglavljima.
Inicijalni korak je pripremanje uzorka, zatim slijedi prilagodavanje razmaka, saturacija
posmicne Celije/uzorka, konsolidacija i kao posljednji korak slijedi smicanje. Potrebno
je navesti kako su ova ispitivanja provedena u dreniranim uvjetima s povratnim

pritiskom s konstantnim prirastom posmi¢nog pomaka.

5.1. Pripremanje uzorka

Prije ispitivanja uzorci trebaju biti paZzljivo pripremljeni kako bi se mogla postici
potpuna saturacija. Potrebno je navesti kako je prilikom ispitivanja procedura bila
modificirana te se nisu slijedili koraci koji su navedeni u priru¢niku. Uzorku kojeg se
ugraduje u posmicnu Celiju najprije treba odrediti masu te odrediti koliki volumen
stane u posmicnu ¢eliju. [zvagani uzorak se zatim postavlja u posudu te se dodavanjem
vode odredene mase, dva materijala mijeSaju zajedno. Izra¢un je pokazao da je
potrebno 440,1 g suhe mase pijeska i 8,8 g mase vode. Takav pijesak imao je vlazZnost
(w) 2% upravo zato jer se pri toj vlaznosti ispitivao pijesak u fizickom modelu projekta
ModLand. Osim navedenog, njegov relativni porozitet (n) iznosio je 0,437. Nakon

njihovog dobrog povezivanja uzorak je spreman za ugradnju u posmic¢nu €eliju uredaja.
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5.2. Prilagodavanje razmaka

Prvo, vrijednost razmaka trebala bi biti prilagodena tako da se izbjegne
propustanje vode i uzorka. Vrijednost razmaka se prilagodava nanoSenjem vertikalnog
optereéenja od 0,8 do 1,5 kN na unutarnje i vanjske gumene rubove kako bi se kontaktni
pritisak na gumenim rubovima odrZavao ve¢im nego generirani porni pritisak u
posmicnoj Celiji. [7]

Kada je razmak izmedu gornje i donje posmicne Celije prilagoden, treba ga
odrzavati konstantnim tijekom cijelog ispitivanja. [8] Takoder, prije svakog postavljanja
uzorka i ispitivanja, treba se provesti provjera na propustanje vode i provjera na trenje

gumenog ruba. [4]

5.3. Saturacija posmicne celije /uzorka

Prilikom ispitivanja za potrebe ovog zavr$nog rada, saturacija Celije provedena
je drugacije nego kako je navedeno u priruc¢niku. Najprije je uzorak ugraden u ¢eliju.
Prilikom ugradivanja uzorak je bilo potrebno dobro zbiti kako bi se postigla izracunata
visina uzorka koja stane u posmicnu cCeliju (Slika 9.) te je uzorak nakon toga izravnat

noZi¢em odredene visine (Slika 10.).

Nakon ugradivanja uzorka u posmicnu celiju, vrsi se kontakt izmedu ploce za
opterecenje i uzorka nanosSenjem vertikalnog opterec¢enja. Potom se kroz uzorak u
posmicnoj Celiji propusta uglji¢ni dioksid. Dovod uglji¢nog dioksida vrsi se donjom
drenaZnom cijevi, a odvodi se gornjom drenaZznom cijevi. Kada je posmicna Celija
ispunjena ugljicnim dioksidom, drenaZnu cijev spajamo na spremnik s deaeriranom
vodom te ju na isti nacin propustamo kroz posmicnu celiju. Prilikom cirkulacije vode,
deaerirana voda dovodi se putem donje drenaZne cijevi, a gornjom drenaZnom cijevi
odvodi sve dok se ne prestanu pojavljivati mjehurici zraka. [4] Prolaskom vode uzorak

je potpuno saturiran te se ispitivanje moZe nastaviti.
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Slika 10. Postupak izravnavanja uzorka noZi¢em
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5.4. Konsolidacija uzorka

Nakon Sto je uzorak potpuno saturiran, opterecuje se pocetnim stanjem
naprezanja samo pomocu gravitacije. Uzorak se normalno konsolidira pod utjecajem

izracunatog normalnog i posmi¢nog naprezanja. [7]

Uzorak pijeska je prilikom konsolidacije ispitivan pri efektivnim normalnim

naprezanjima od 32, 60, 120 i 200 kPa uz nanoSen povratni pritisak.

5.5. Smicanje uzorka

Smicanje uzorka moZe se odvijati u dreniranim, nedreniranim ili djelomi¢no
dreniranim uvjetima. [8] U sklopu zavrSnog rada, ispitivanja su provedena u
dreniranim uvjetima gdje je to omoguceno na nacin da gornji ventil (Slika 11.) drzimo

otvorenim.

Slika 11.: Prikaz gornjeg ventila
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Posmic¢no naprezanje, kao Sto je prije navedeno, nanosi se putem servo-motora

na tri nacina: kontrolom posmicnog naprezanja, kontrolom brzine ili kontrolom

pomaka. [4] Slikom 12. prikazana je software - ska aplikacija kojom se koristimo

prilikom smicanja uzorka. Na lijevoj strani, u plavom okviru prikazane su kontrole

normalnog naprezanja, a na desnoj strani, u crvenom okviru kontrole posmic¢nog

naprezanja (razli¢iti nacini upravljanja). Test kojeg smo mi provodili na uzorku bio je

test kontrole brzine smicanja.

"pmmmmm-mmmacomvmumm
File(E) Settings{S) Display(V)
Sync. control .~ Static /\ Cyclic “\M W

Normal stress control

Static loading parameters

OFF
Target [kPa] 1000
HOLD Slope i[kPa/sec] M 05
— ‘ Cyclic loading parameters
Static | initial amplitude [kPa) 50
W\ Amplification factor  [kPa/cycle] 0
Cychic |
= f;\/;‘ Attenuation factor I[kPa’cycle] 0
Wave | Cyclerate |leycle/sec] ~ 3
s Phase [deg] 0
Hold No. of amplification cycles 0
No. of constant cycles 1
P No. of attenuation cycles 0

Shear stress cod

Shear control mode Strass

OFF

|Suess --I

Disp

Scroll graph Total normal str

Speed

Static loading parameters
Target [kPa] 300
Slope 1\[ld:'a/sec] s 1

Cyclic loading parameters

Initial amplitude [kPa] 50
Amplification factor  [kPa/cycle] 30
Attenuation factor [kPa/cycle] 30
Cycle rate g[cyde/sec] - 05
Phase [deg] 0
No. of amplification cycles B
No. of constant cycles -
No. of attenuation cycles 3

Slika 12.: Prikaz software-ske aplikacije uredaja za prstenasto smicanje [4]

Ispitivanje kontrolom brzine smicanja

Test kontrole brzine koristi se kao osnovno ispitivanje tla kako bi se odredili

njegovi parametri. Kod nedreniranog ispitivanja, prilikom stanja mirovanja, mogu se

odrediti normalno i posmi¢no naprezanje te mobilizirani i vrSni kut trenja. Za

sitnozrnaste materijale kod kojih je propusnost mala i porni pritisak se generira polako,

brzina smicanja trebala bi biti sporija. Brzina smicanja dana je u cm/s i konstantna je

tijekom ispitivanja. [4]
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6. OPIS UZORKA TLA

Prilikom izrade pokusa prethodno je pripremljen uzorak pijeska za ugradnju u
uredaj za prstenasto smicanje. U ovom poglavlju opisana je posmicna c¢vrstoca tla te

opis znacajki ispitanog uzorka tla.

6.1. Posmicna c¢vrstoca tla

Naprezanja i deformacije u tlu dovode do sloma tla. On se ocituje kao klizanje
jedne mase tla po drugoj preko klizne plohe, pri ¢emu je naprezanje u kliznoj plohi
prekoracilo posmi¢nu c¢vrstocu tla, odnosno prekoracilo maksimalno posmic¢no
naprezanje koje tlo moZe podnijeti prije pojave sloma. [10] Posmic¢na ¢vrstoca tla
najcesc¢e se definira Mohr-Coulomb-ovim zakonom posmicne ¢vrstoce tla koji je

prikazan Slikom 18..

Slom u tlu nastaje kada kruznica prikazana Slikom 18. tangira grani¢nu liniju
otpornosti. Tada se plohe na kojima je prekoracena otpornost tangencijalno
deformiraju. Odnos izmedu normalnog naprezanja o i posmicne ¢vrstoce t definiran je
prema Mohrovoj teoriji sloma grani¢nom linijom ¢vrsto¢e na ravninu o/7. Grani¢na
linija ¢vrstoce tla blago je zakrivljena, ali se u praksi ona zamjenjuje pravcem koji se
prilagoduje grani¢noj liniji u podrucju normalnih naprezanja te je na Slici 18. prikazana

slovom (a). [11]

Prilikom racunanja grani¢nih stanja, osnovu ¢ine parametri ¢vrstoce. Parametre
koje razmatramo prilikom ispitivanja ¢vrstoce tla su: kut unutarnjeg trenja (¢) i
kohezija (c). Kut unutarnjeg trenja (¢) predstavlja kut trenja koji se javlja medu
Cesticama materijala, dok kohezija (c) predstavlja privlacnu silu izmedu istovrsnih
Cestica, te je karakteristiCna za sitnozrnaste materijale. Dva navedena parametra ovisna
su o velicini Cestica, mineralosSkom sastavu, medusobnom razmaku Ccestica

(koeficijentu pora) i elektrokemijskom sastavu porne vode. [3]
Mohr-Coulomb-ov zakon posmicne ¢vrstoce tla izrazava se formulom (3)

T=c+0o*tan (3)

22



gdje simboli, koji su prethodno i navedeni, predstavljaju:
T - posmicnu ¢vrstocu tla

¢ - koheziju

o - normalno naprezanje u tlu

¢ - kut unutarnjeg trenja u tlu

‘A

—_—
—_—

’:l—c-chgﬁ—- 63 ﬁl 3 O, g

Slika 13.: Mohr-Coulombov zakon posmicne ¢vrstoce [11]

Prilikom ispitivanja c¢vrstoce tla potrebno je spomenuti i vr$nu i rezidualnu
¢vrstocu. VrSna ¢vrstoca je maksimalna ¢vrstoca koju pijesak postiZe uslijed smicanja
pri odredenoj zbijenosti i odredenom izotropnom naprezanju. [12] Rezidualna
¢vrstoca je posmic¢ni otpor kojeg materijal pruza pri beskonac¢noj deformaciji, tj.
prolaskom vremena deformacija raste, ali se posmicna ¢vrsto¢a materijala ne mijenja.

Vrsna i rezidualna ¢vrstoca prikazane su na Slici 14.
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r=T/A
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e

Z.tremdualno

pomak

Slika 14.: Prikaz vrsne i rezidualne ¢vrstoce [10]

6.2. Znacajke uzorka tla

Uzorak tla koji smo koristili prilikom izrade pokusa je uzorak jednoliko
graduiranog pijeska koriStenog u sklopu znanstveno-istraZzivackog projekta Hrvatske
zaklade za znanost ,Fizicko modeliranje ponasanja konstrukcija za sanaciju kliziSta u

uvjetima statickih i seizmickih djelovanja“ (ModLandRemSSU).

Prema velicini zrna materijal moZemo svrstati u pet grupa: Sljunak, pijesak,
prah, glinai organsko tlo. [1] Pijesak spada u krupnozrnata tla u kojima su pretezZno
zastupljena zrna pijeska. Njegova Kklasifikacijska oznaka je S. [13] Prema
granulometrijskom sastavu, koji se vidi iz granulometrijske krivulje, tla mogu biti:
dobro graduirana, dobro graduirana s dovoljno glinovitog veziva, slabo graduirana,
slabo graduirana s mnogo prasinastih Cestica, slabo graduirana s mnogo glinovitih
Cestica i jednoliko graduirana. [1] Kao Sto je prije navedeno, pri nasem ispitivanju
koriSten je pijesak koji je jednoliko graduiran te je prikazan plavom granulometrijskom

krivuljom na Slici 15..
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Slika 15. Granulometrijska krivulja jednoliko graduiranog pijeska [14]

Osim navedenih karakteristika krupnozrnatih tla, vazna karakteristika je i
vlaZnost tla (w). Ona prikazuje odnos teZine vode Ww u uzorku i teZine suhog uzorka

Wh, a izrazava se formulom:
w=100*Ww /Wb (4)

Porozitet je takoder vazna karakteristika tla. Relativni porozitet (n) oznacava

odnos volumena pora i volumena uzorka tla, te njegova formula glasi: [10]
n=Vy/(Vv+Vs) (5)

Pijesak koji se koristio u svrhu ispitivanja je sitnozrnati pijesak, veli¢ine zrna 0-
1 mm, uzet iz rijeke Drave. [14] Odredeni su njegovi parametri prilikom ispitivanja i

dani su u Tablici 2.
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Tablica 2.: Parametri ispitivanog pijeska [14]

Parametri Vrijednosti
Specifi¢na gravitacija Gs 2,70
Suha gustoca p4, (g/cm?3) 1,52
Ukupna gustoca pt, (g/cm?3) 1,55
Efektivna veli¢ina zrna
D10 (mm) 0,19
Deso (mm) 0,37
Koeficijent uniformnosti, cu 1,947
Minimalni omjer praznina, emin 0,641
Maksimalni omjer praznina emax 0,911
Hidraulicka vodljivost ks (m/s) 1,00E-05
Kut trenja, @ (°) 33,5
Kohezija, c (kPa) 0
Inicijalna poroznost, ni 0,44
Inicijalni omjer praznina, ei 0,78
Inicijalna relativna gustoca, Dri 0,5
Inicijalna vlaznost, wi (%) 2

Volumen pijeska koji je ugraden u posmicnu Celiju iznosi 289,55 cm3 te sluzi za
daljnje proracunavanje mase suhog uzorka i mase vode. Takoder je poznata i poroznost,

vlaznost i visina uzorka. Proracun masa prikazan je u nastavku.

h = (80,4 - 42) = 38,4 mm = 3,84 cm

Vror = (A1-Az2) *h (6)
Vror = (7211 - 52I1) * 3,84
Vror = 75,4 * 3,84

Vror = 289,54 cm3

26



n=Vv/ Vror (7)
Vv=n*Vror= 0,437 * 289,54

Vv=126,5 cm3

Vs=Vrtor - Vv (8)

Vs=289,5-126,5

Vs=163 cm3

ps=ms / Vs (9
ms = Vs * ps

ms=163*2,7

ms=440,1g

mw = w * ms (10)

mw = 0,02 * 440,1

mw= 8,8g

Kako je i u Tablici 2. navedeno, pjeskovita tla i Sljunci nemaju koheziju, stoga
pijesci mogu biti stabilni i pri velikim nagibima kada su vlazni. Njihova ¢vrstoca,
stabilnost kosina i kapacitet nosivosti faktori su kuta unutarnjeg trenja (¢). Raspon

kuta varira od 30 do 45° te se povecava s graduiranosti, gustocom i uglatosti zrna. [15]
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7. REZULTATI ISPITIVANJA PIJESKA U UREPAJU ZA PRSTENASTO
SMICANJE

U ovom poglavlju prikazani su rezultati konsolidacije na razli¢ita efektivna
normalna naprezanja te smicanja uz povratni pritisak i konstantan prirast brzine
smicanja uzorka pijeska u uredaju za prstenasto smicanje. Uz grafove priloZene su i
tablice gdje su dane vrijednosti: normalnog naprezanja, efektivnog normalnog

naprezanja, vertikalnog otpora brtve i povratnog pritiska.
Efektivno normalno naprezanje izracunato je prema formuli (11):

o' = 0 - (vertikalni otpor brtve + pwp) (11)

7.1 Rezultati inicijalnih ispitivanja

Najprije treba provesti inicijalna ispitivanja samo s vodom kako bismo znali
vrijednosti posmi¢nog otpora brtve. Stoga su provedena inicijalna ispitivanja na vodi
za normalna naprezanja od 32 do 200 kPa pri konstantnoj brzini smicanja. Na Slici 16.
prikazani su dijagrami posmi¢no naprezanje - posmi¢ni pomak, za razli¢ita normalna
naprezanja, a rezultati rezidualne ¢vrstoce, odnosno otpora brtve, za razli¢ita normalna

naprezanja dani su u Tablici 3.
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Slika 16.: Posmi¢no naprezanje - posmic¢ni pomak pri inicijalnom ispitivanju na vodi
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Tablica 3.: Rezidualna &vrstoca pri inicijalnom ispitivanju

Normalno naprezanje (o) [kPa] 32 60 120 200
Rezidualna ¢vrstoca (tr,i) [kPal] 12,88 12,58 12,79 12,77

7.2. Rezultati konsolidacije uzoraka pijeska

U priloZenim dijagramima moZemo vidjeti pocetnu fazu pokusa, gdje je
nanoSenjem vertikalnog opterecenja konsolidiran uzorak tla. Proracunom koji je dan u
uvodu 7. poglavlja odredeno je normalno naprezanje kojim smo konsolidirali uzorak.
Podatke smo iscitali iz nadzornog sustava prstenastog uredaja. Podaci kojima smo se
koristili zadani su u Tablici 4. za svako efektivno normalno naprezanje. Potrebno je
navesti kako kod smicanja pri efektivnom normalnom naprezanju od 200 kPa nije bilo

vertikalnog otpora brtve te on nije uzet u obzir.

Tablica 4.: Vrijednosti normalnog naprezanja, efektivnog normalnog naprezanja, vertikalnog

otpora brtve i povratnog pritiska

Normalno naprezanje (o) [kPa] 55,5 90 147,5 250
Efektivno normalno naprezanje (o') [kPa] 32 60 120 200
i bil
Vertikalni otpor brtve [kPa] 8,5 10 7,5 nije bilo otpora
brtve
Povratni pritisak (pwp) [kPa] 15 20 20 50

Prilikom pocetka nanoSenja normalnog opterecenja, svaki uzorak ima svoju pocetnu
visinu koja se postepenim nanoSenjem optereCenja smanjivala te je potpuna
konsolidacija postignuta kada nije bilo prirasta vertikalnog pomaka. Slikom 17.
prikazan je vertikalni pomak uzorka u vremenu. lako bismo ocekivali da ¢e najveci
vertikalni pomak biti postignut za uzorak kojeg smo ispitivali efektivnim normalnim
naprezanjem od 200 kPa, to se ipak dogodilo kod uzorka ispitivanog efektivnim

normalnim naprezanjem od 120 kPa. On je iznosio 1,09 mm, dok je najmanji vertikalni
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pomak bio kod uzorka kojeg smo ispitivali efektivnim normalnim naprezanjem od 32

kPa te je iznosio 0,482 mm.
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Slika 17.: Vertikalni pomak u vremenu tijekom konsolidacije

7.3. Rezultati prstenastog smicanja uzorka pijeska

Nakon provedbe konsolidacije na odredeno normalno naprezanje, uzorci su bili
spremni za smicanje uz povratni pritisak i konstantan prirast brzine smicanja. Brzina

kojom su uzorci smaknuti iznosila je 0,1 mm/s.

Slikom 18. dan je graficki prikaz posmicnog naprezanja obzirom na posmicni
pomak gdje moZemo primijetiti kako na pocetku smicanja vrijednost posmicnog
naprezanja doseZe svoju maksimalnu, vrSnu vrijednost.. Osim vrSne vrijednosti, iz

dijagrama moZemo takoder ocitati rezidualnu vrijednost posmicne ¢vrstoce.

Slika 19. prikazuje odnos posmicnog naprezanja i efektivhog normalnog
naprezanja gdje se tofno moze vidjeti do koje vrijednosti posmi¢no naprezanje raste

(vrs$na vrijednost) te se zatim spusta i stabilizira (rezidualna vrijednost).
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Slika 18.: Posmi¢no naprezanje - posmicni pomak za razlicite vrijednosti efektivnog
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Slika 19.: Trag efektivnih naprezanja
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Sa Slike 18. moguce je iscitati vrsne i rezidualne vrijednosti posmicne ¢vrstoce

pijeska za razlicita efektivna normalna naprezanja te su one dane u Tablici 5..

Tablica 5.: Vrijednosti vrsne i rezidualne posmicne ¢vrstoce pijeska

Normalno naprezanje (o)

2 12 2
(kPa] 3 60 0 00
Ukupni vrSna posmicna

¢vrstoca pijeska (Tp,u) 39,33 | 41,58 | 106,73 | 143,01

[kPa]

Ukupni rezidualna
posmicna ¢vrstoca 34,34 33,75 99,58 116,53
pijeska (tru) [kPa]

Vrina ¢vrstoca pijeska
(') 26,45 29| 93,94 | 130,24

Rezidualna ¢vrstoca
pijeska (t/')

21,46 21,17 86,79 103,76

Formule kojom je odredena vrsna i rezidualna ¢vrstoca pijeska glase:
To= Tpu—Tri (12)

Tr= Tru—Tri (13)

Slikom 20. prikazane su vrine (trokut) i rezidualne (krug) vrijednosti ¢vrstoce.
Najveca vrsna cvrstoca, kako bi se i pretpostavilo, javlja se prilikom efektivnog
normalnog naprezanja od 200 kPa. Ta vrijednost iznosi 143,01 kPa, dok najmanja
vrijednost, pri efektivnom normalnom naprezanju od 32 kPa, iznosi 39,33 kPa.
Takoder, i rezidualna ¢vrsto¢a prikazana je Slikom 20. Kod rezidualne cvrstoce
vrijednost je takoder najveca pri 200 kPa i iznosi 116,53 kPa, medutim najmanju
rezidualnu vrijednost ima uzorak pri naprezanju od 60 kPa koja iznosi 33,75 kPa.

Ukupne vrijednosti rezultata prikazane su u Tablici 5.

32



140

120
©
< 100 ® 32 kPa
L
B . &0 kPa
Py 120 kPa
&
e 200 kPa
S 60
g A32kPa
=
g 40 60 kPa
“ 120 kPa
A
20 . 200 kPa
0
0 50 100 150 200 250

Efektivno normalno naprezanje [kPal

Slika 20.: Vr$na (trokut) i rezidualna (krug) ¢vrstoca pri efektivnim normalnim naprezanjima

od 32, 60,1201 200 kPa

Povlacenjem linije linearne aproksimacije kroz tocke vrsne i rezidualne ¢vrstoce
dobiva se Mohr - Coulombov pravac ¢vrstoée. Rezultati su prikazani dijagramom na
Slici 21. na kojoj linija oznacena zelenom bojom predstavlja vr$ni pravac, a linija
oznaCena ruzicastom bojom rezidualni pravac. Dobivene jednadZbe daju kut
unutarnjeg trenja (¢) i koheziju (c). Vr$ni kut unutarnjeg trenja iznosi 31,70° a
rezidualni 26,09°. Dobivena je vrlo mala vrijednost kohezije, te ju pridodajemo

greSkama tijekom ispitivanja. Navedene vrijednosti dane su u Tablici 6. .

Takoder, linije sa Slike 21. prikazuju Mohr - Coulombov pravac vr$ne, odnosno

rezidualne c¢vrstoce kao Sto je prikazano sljede¢im formulama:

Vrs$na ¢vrstoca: p=0,6689 ¢' + 0,5348 (14)

Rezidualna ¢vrstoca: 7 =0,54850"+1,4138 (15)
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Slika 21.: Mohr-Coulombovi pravci vrsne i rezidualne ¢vrstoce
Tablica 6.: Vrijednosti vr$nog i rezidualnog kuta unutarnjeg trenja
Vrsna vrijednost Rezidualna vrijednost
Kut unutranjeg trenja ¢ [°] 31,70 26,09
Kohezija c [kPa] 0,53 1,41
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8. ZAKLJUCAK

Uredaj za prstenasto smicanje pokazao se vrlo efikasnim prilikom odredivanja
¢vrstoce ispitivanih uzoraka pijeska. Osim odredivanja ¢vrstoce, uredajem se mogu
odrediti brojni parametri koji pomazu prilikom projektiranja i gradenja na tlu na kojem
moZe dodi do pojave Kklizista ili nekakvog sloma tla. Upravo zbog njegovih nacina rada,
gdje uredaj moZe simulirati dinamicko, ciklicko opterecenje ili pak seizmicko

opterecenje, ¢ini ga pogodnim za provedbu ispitivanja na razli¢itim uzorcima tla.

lako efikasan, uredaj posjeduje jedan nedostatak. U njega nije moguce ugraditi
neporemeceni uzorak, stoga se koristi za ispitivanje parametara ¢vrsto¢e poremecenih
materijala. Medutim, kao Sto je i prije navedeno, prednost uredaja je da se pomocu
njega moze odrediti vr$na i rezidualna ¢vrstoca ispitivanog uzorka tla odnosno vrsni i

rezidualni kut unutarnjeg trenja i kohezija.

Prilikom izrade zavr$nog rada provedena su Cetiri ispitivanja uzoraka jednoliko
normalnih naprezanja. Smicanja uzorka su provedena u dreniranim uvjetima za
efektivna normalna naprezanja od 32, 60, 120 i 200 kPa pri povratnom pritisku. Kod
inicijalnih ispitivanja s vodom utvrdio se otpor brtve koji je bio kljuan za daljnju

obradu rezultata.

Nakon provedenih ispitivanja rezultati su obradeni te su prikazani kao grafovi
posmic¢no naprezanje - posmicni pomak, vertikalni pomak u vremenu tijekom
konsolidacije i tragovi efektivnog normalnog naprezanja. Nadalje, odredena je vrSna i
rezidualna c¢vrstoca uzorka pijeska za razlicita efektivna normalna naprezanja te je

takoder odreden i vrsni i rezidualni kut unutarnjeg trenja.

Ovim radom prikazano je koliko je uredaj za prstenasto smicanje klju¢an dio
geotehnickog inZenjerstva te kako njegove karakteristike, rezultati i njihova obrada
mogu predvidjeti nepovoljno tlo i njegov slom, uz to potaknuti provodenje sanacije

kliziSta i sprjeCavanje ponovnog ili buduceg klizanja tla.
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