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Sazetak

Tema ovog zavrSnog rada je ispitivanje neporemecenog uzorka rezidualnog tla
uredajem za prstenasto smicanje. Rad ¢e se fokusirati na nacin ispitivanja
neporemecenog uzorka rezidualnog tla , ukljuCujuéi pripremu uzorka , provodenja
ispitivanja i interpretacije rezultata. U prvom dijelu rada opisan je povijesni razvoj
uredaja te njegov koncept i sastavni dijelovi dok drugi dio opisuje sam postupak
ispitivanja i analizu dobivenih rezultata neporemecenog uzorka rezidualnog tla sa
kliziSta Krbav¢ici u Istri koje je nastalo nakon duZeg razdoblja obilnih kiSa na podrucju

pretezno izgradenom od fliSne stijenske mase.

U svrhu izrade rada provedeno je ispitivanje u uredaju za prstenasto smicanje
modela ICl-1. Uzorak je Uzorak je ugraden u posmicnu Celiju, obavljena je saturacija,
provedena konsolidacija te smicanje uz prirast posmi¢nog pomaka u dreniranim

uvjetima.

Kljucne rijeci: Uredaj za prstenasto smicanje , konsolidacija , saturacija , posmicni

pomak, ¢vrstoca rezidualnog tla.



Abstract

The topic of this final paper is determining the strength of residual soil using a
ring shear device. The paper will focus on the testing methodology, including sample
preparation, conducting the test, and interpreting the results. The first part of the
paper describes the historical development of the device, its concept, and components,
while the second part outlines the testing procedure and analysis of the obtained
results from the undisturbed residual soil sample from the Krbav¢ic¢i landslide in Istria
that occurred after a prolonged period of heavy rainfall in an area predominantly

composed of flysch rock masses.

For the purpose of this work, testing was conducted using the ICl-1 model ring
shear apparatus. The sample was placed in the shear cell, saturation was performed,
consolidation was carried out, and shear testing was conducted with incremental

shear displacement under drained conditions.

Keywords: Ring shear device, consolidation, saturation, shear displacement, residual

soil strength.



SADRZAJ:

TLUVOD et s s s s s p s g s 1
2.POVIJEST PRSTENASTOG UREDAJA ...t e 2
3. STRUKTURA I KONCEPT UREDAJA ... e 4
3.1 POSIMICNA CElIJA terrrrunrnrriiisiereesiereescee e e e s s s e e e s e e s e e e eee e 7
3.2 OdrZavanje nedreniranih Uvjeta ......ccocevinieniimi i 8
3.3 Mjerenje pornog tlaka .......couciieniiiiiiiini i 9
3.4 SUSTAV NAAZOTA +evurrunnniesaeeeeseesceeseeeessee e ssnn s s s e s s se e s s eeseeseeeseeneeens 9
3.5 KONCEPL Ur€AaAJaA vevvrrurriieiiisiesiesiereeseessessssssssss se s ss s s s sseeseesseseeseesnes 11
4. POSTUPAKISPITIVANJA ...t e e 14
4.1 UZOTKOVAINJE 1reuvruurnnsrrsesseeseererserssersessnenssnssnsssssnss s senessseneeserseessessesmns 14
4.1.1 KIiZISte KrDAVEICT uvuuneeiieeeieiisieseeeee e seesraae senee e e eneaenaeseeeaee s 15
4.1.2 Dizajn kalupa za uzorkovanje neporemecenih uzoraka ............. 17
4.1.3 POStUPAK UZOTKOVANJA «vvvevurenrneinnsesassensasssesenseesseesessesnennens 18
4.2 Pripremanje UZOTKA ......ucesiorersiesiesiee et ee e s s s e e e s e e e s seeeee e 19
4.3 PodeSavanje raZmaka ......eeeeeeveereeuururennsinssessssessessesserseeseesssessssssnssnnens 20
4.4 SAtUTaCija UZOTKA .evveeueeuueesiesesseereesesseesseeeesseeseeeennnns s sesensseneseens snens 21
4.5 Konsolidacija UZOTKa .....ccoveerieviiiiieiie e s e e s 21
4.6 SMICANJE UZOTKA v iiiiisiesverseersirsssis s sss s esseses s e s s eesseseeseeananenn seeeenens 22
4.6.1 Test KONLrole DIZINE ..........ccueeueeuenreniiinieesiesaneeeseeseeeeeseesneans 23

7 1= o1 v T - U PR 24



5.REZULTATIISPITIVANJA ..o e s 24

5.1 Rezultati KONSOLIdACIJE vvvveveereerrerurrireare i sriesseesesseeseesesseessersesseennnsnans 24
5.2 ReZUItati SMICANJA +evverrerrerieriiieiseesisssssssssssnerraeeseseseeseessessns sns snsanens 25
6. GRANULOMETRIJSKA ANALIZA ...ttt e 29
LC T ) 1 ¢ 29
6.2 ATEOMELTITANE 1oververureiuniieeseeseeseeseeseesreeeesseeeeeeesnne sn san s s es seeeeennnns 30

T ZAKLJUCAK ...t ettt eee s st eee s st e sna s s st e s e 32



POPIS SLIKA

Slika 1. Uredaj za prstenasto smicanje

Slika 2. Prijenosni uredaj za prstenasto smicanje , model ICL-1

Slika 3. Mehanicka struktura uredaja (ICL-1)

Slika 4. Nadzorna jedinica

Slika 5. Kontrolna jedinica

Slika 6. Sustav za deaeriranje

Slika 7. Skica posmicne celije

Slika 8. Senzorske i testne vrijednosti u softverskoj aplikaciji

Slika 9. Koncept dizajna uredaja

Slika 10. Uvjeti naprezanja u kosini i uredaju za prstenasto smicanje

Slika 11. . Tipi¢ni graf pravca efektivhog naprezanja za nedrenirani
postupak ispitivanja u uredaju za prstenasto smicanje

Slika 12. GeoloSka karta sjevernog poluotoka Istre s prikazom kliziSta
Krbavcici i nedavnih klizista koje ga okruzuju

Slika 13. FliS stijenska masa sa vertikalnom izmjenom pjescenjaka i
prahovnjaka na kosini

Slika 14. Mjesecna koli€ina oborina za 1978. 1 1979. godinu i prosjecna
koli¢ina oborina za razdoblje od 1961-2017 zabiljeZenih na kiSomjeru
Slika 15. Prikupljanje uzoraka tla blizu povrSine pomocu opreme za
neporemeceno uzorkovanje tla

Slika 16. Nabijanje kalupa u tlo

Slika 17. Ispunjeni kalup sa postavljenim drZza¢em okvira

Slika 18. Ugradivanje neporemecenog uzorka u posmicnu Celiju

Slika 19. Ugradnja uzorka

Slika 20. Mjerenje visine

Slika 21. Snimka zaslona softvera



Slika 22. Vertikalni pomak u vremenu tijekom konsolidacije

Slika 23. Porni tlak u odnosu na posmic¢ni pomak tijekom smicanja

Slika 24. Efektivno normalno naprezanje u odnos na posmicni pomak
tijekom smicanja

Slika 25. Posmic¢no naprezanje u odnosu na posmicni pomak tijekom
smicanja

Slika 26. Vertikalni pomak kroz vrijeme tijekom smicanja

Slika 27. Sita razlicitih dimenzija

Slika 28. Uronjeni hidrometar

Slika 29. Granulometrijska krivulja ispitanog uzorka



1.UVOD

U podrudju gradevinskog i geotehnickog rada potrebno je provesti ispitivanje
rezidualnog tla za svrhu dobivanja analize znacajka tla. Analizom odredujemo
parametre cvrstoCe i nosivost, poroznost, gustocu i propusnost tla koji sluze za
stvaranje planova u svrhu osiguranja gradenih objekata od potencijalne pojave sloma
tla ili kliziSta. Slom tla moZe nastati u vise slucajeva a najcesS¢i je prekomjerno
opterecenje tla, dok su ostali promjene vodnog stanja te geoloske ili ljudske aktivnosti.
KliziSte se javlja poremecajem stabilnosti zbog kojeg je doslo do klizanja tla, tj. kretanja

povrsinskoga sloja zemlje. [1]

[spitivanja tla provode se na odredenim uredajima koji simuliraju i analiziraju
ponasanje tla pod odredenim vrstama statickih ili dinamickih opterecenja. U
priloZenom radu ispitivanje je modificirano te se provodi u uredaju za prstenasto
smicanje na neporemecenom uzorku rezidualnog tla simuliraju¢i nastajanje posmicne
povrsine kliziSta i njegovo ponaSanje nakon sloma. Ovaj uredaj moZze simulirati i porast
pornog tlaka uslijed infiltriranja padalina te dinamicka opterecenja uslijed potresa, pri
¢emu postoji kontinuirano mjerenje razvoja pornog tlaka, mobiliziranog posmicnog

otpora te posmicne deformacije. [2]

Cilj ovog rada je bio modificirati postoje¢u proceduru ispitivanja na
neporemecenim uzorcima, uzorkovati neporemeceni uzorak rezidualnog tla s
podrucja kliziSta te ga ugraditi u uredaj za prstenasto smicanje i ispitati pod

konstantnom brzinom smicanja u dreniranim uvjetima.



2. POVIJEST PRSTENASTOG UREDAJA

Uredaj za prstenasto smicanje primarno je dizajniran za istraZivanje rezidualne
posmicne otpornosti mobilizirane duz klizne plohe pri velikim posmi¢nim pomacima

u kliziStima zbog moguc¢nosti neogranicene deformacije uzorka. [3]

Takvu konfiguraciju uredaja s prstenastim smicanjem uveo je Hvorslev 1939.
(Hvorslev 1939.) godine. Njegov uredaj smicao je uzorak na unaprijed definiranoj

povrsini smjeStenoj izmedu gornjeg i donjeg dijela prstena. [3]

Najpoznatiji i najprihvacéeniji uredaj za prstenasto smicanje opisan je od strane
Alana W. Bishopa 1971. godine (Bishop et al. 1971.). Takav uredaj je osmisljen za
proucavanje intervala nakon vrha krivulje posmicne c¢vrstoée i pomaka krivulje s
naglaskom na rezidualnu ¢vrsto¢u koja se razvija u sporim glinovitim kliziStima. [3]
Ovaj model ostaje najprihvaceniji zbog njegove jednostavnosti, pouzdanosti i Siroke

primjenjivosti.

Sassa i njegovi suradnici (Sassa et al. 2004) razvili su sedam razli¢itih modela
uredaja za prstenasto smicanje od 1992. godine. Ovi modeli imaju oznaku ,DPRI",
prema kratici Instituta za istrazivanje prevencije katastrofa (eng. Disaster Prevention
Research Institute), te su numerirani od 1 do 7. DPRI-1 bio je izvorni uredaj za
prstenasto smicanje velike brzine, koristio je konvencionalni motor za kontrolu brzine
smicanja i nije mogao osigurati ciklicko smicanje. Prvi uredaj sa dinamickim
opterecenjem bio je DPRI-3 koji je razvijen u svrhu simuliranja seizmickog
opterecenja. Nakon DPRI-3, razvijen je niz modela s dinamickim opterecenjem s
dodatnim razli¢itim znacajkama (DPRI-4, DPRI-5, DPRi-6, DPRI-7) koji omogucuju

simulaciju statickih i dinamickih opterecenja u nedreniranim uvjetima. (Slika 1.) [3]
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Slika 1. Uredaj za prstenasto smicanje [3]

Naredni cilj razvoja uredaja bio je poboljsati performanse uz istovremeno
smanjenje troskova i dimenzija uredaja. Taj cilj je postignut 2010. godine, kada je
razvijen noviji, prijenosni uredaj za prstenasto smicanje, model ICL-1 (slika 2). Uredaj
je nastao u sklopu hrvatsko-japanskog znanstvenog projekta financiranog od SATREPS
(eng. Science and Technology Research Partnership for Sustainable Development) i
JICA/JST “Identifikacija rizika i planiranje koriStenja zemljiSta za ublaZavanje
katastrofa od klizista i poplava u Hrvatskoj”. ICL-1 ima sposobnost odrzavati
nedrenirano stanje do 1MPa pornog tlaka i normalno opterecenje do 1MPa, Sto ga Cini

izuzetno pogodnim za istraZivanje velikih i dubokih klizista. [6]



Slika 2. Prijenosni uredaj za prstenasto smicanje , model ICL-1

3. STRUKTURA I KONCEPT UREDAJA

Dimenzije prijenosnog uredaja za prstenasto smicanje ICl-1 su tlocrtna
dimenzija 50 x 50 cm i visina 95 cm, s maksimalnom teZinom do 100 kg, Sto omoguéuje
laksi prijenos. [6] Ovaj uredaj ima smanjene dimenzije zahvaljuju¢i manjim posmic¢nim
brzinama i novom sustavu opterecenja, gdje se normalno naprezanje opterecuje
povlacenjem sredisnje osi uredaja.

Takoder, ICl-1 moZe proizvesti ve¢a normalna naprezanja i porni tlak u
usporedbi s prethodnim modelima koji su vertikalnu silu nanosili na uzorak pomoc¢u

velikih okvira. Na slici 3. prikazana je mehanicka struktura modela ICI-1 .[2]
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Slika 3. Mehanicka struktura uredaja (ICL-1) ; (S - uzorak, CR - prsten za povezivanje, C -
spoj, N -Celija za opterecenje normalnim naprezanjem; S1,S2 - ¢elija za opterecenje
posmicnim naprezanjem, P - mjerac pornog tlaka, GS - senzor za razmak izmedu gornjeg i
donjeg dijela posmicne Celije, VD - mjerac vertikalnog pomaka, SD - mjerac posmicnog

pomaka) [6]

Prijenosni model ICL-1 podijeljen je na viSe zasebnih dijelova uredaja zbog

lakSeg transporta: [2]

- Instrumentna jedinica (Posmicna celija, 3 servo motora - za normalno i
posmicno naprezanje te za kontrolu razmaka, senzori za vertikalni i posmicni
pomak, mjeraci pornog tlaka, mjerne Celije za normalno naprezanje i 2 mjerne
Celije za otpornost na smicanje) (slika 2.)

- Nadzorna jedinica (slika 5.)

- Kontrolna jedinica - za kontrolu i snimanje podataka, pomoc¢u softverske
aplikacije ,Portable ring shear apparatus - Data acquisition and control -
Version 3.0.4308.18666) (slika 4.)

- Sustav za deaeriranje (slika 6.) s kontrolom pornog tlaka



Main Control Unit

Slika 4. Kontrolna jedinica Slika 5. Nadzorna jedinica

Slika 6. Sustav za deaeriranje



3.1 Posmicna celija

Kljucni dio uredaja za prstenasto smicanje je posmicna Celija. (slika 7.) Prije
ugradnje uzorka, gornji i donji dio prstena se spajaju. Tijekom ispitivanja, uzorak se
opterecuje preko prstenaste ploCe povezane s uljnim klipom. [2] Donji dio ¢elije rotira
se u oba smjera, dok je gornji dio fiksiran pomocu dviju ¢elija za opterecenje
posmicnim naprezanjem, koje istovremeno biljeZe otpor smicanju. U trenutku kad
dode do posmicnog sloma, prstenasto oblikovan uzorak smice se rotacijskim
kretanjem donjeg dijela uredaja, koji se okrece zajedno s rotacijskom jedinicom, dok

je gornji dio fiksiran time stvaraju¢i posmic¢nu deformaciju uzorka.

Slika 7. Skica posmicne celije [2]



Unutarnji promjer Celije za smicanje iznosi 10 cm, vanjski 14 c¢cm, a posmicna
povrsina je 75,36 cm?. Visina posmicne ¢elije sastoji se od dva dijela. Doniji dio Celije,
h1, sastoji se od poroznog materijala i gumenog prstena, i moZe biti visok 16,3 cm, 13,3
cm ili 10,3 cm, ovisno o broju poroznih metalnih dijelova. Gornji dio ¢elije, h2, ovisi o

promjeni volumena uzorka tijekom konsolidacije. [2]

Minimalna visina uzorka nakon konsolidacije trebala bi biti izmedu 33 i 40 mm,
Sto je otprilike 2 cm iznad gumenog ruba. Visina uzorka ovisi o njegovim
karakteristikama, a ako uzorak nije dovoljno visok, ploca za opterecenje nece moci

do¢i do uzorka, te se normalno naprezanje ne moZe primijeniti. [6]

Na ploci za opterecenje i bazi posmicne Celije pricvrSéeno je osam metalnih
filtera koji omogucuju drenazu. Kako bi se sprijecilo klizanje izmedu dviju polovica
uzorka unutar posmicne Celije, osam noZeva je takoder postavljeno u plocu za
opterecenje i bazu Celije. DrenaZa je omogucena kada su gornji i donji ventili otvoreni
tijekom konsolidacije i u dreniranim uvjetima. Ako su ventili zatvoreni, uspostavljaju

se nedrenirani uvjeti. [2]

3.2 OdrZavanje nedreniranih uvjeta

Jedan od klju¢nih izazova tijekom konsolidacije i smicanja kod ovog uredaja je
sprijeciti propusStanje vode i uzorka kroz praznine izmedu gornjeg i donjeg dijela
posmicne Celije. Ovaj problem rijeSen je ugradnjom gumenih rubova na donji par
rotiraju¢ih prstena posmicne celije. Gumeni rubovi su fiksirani pomocu teflonskih

prstena i prstena od nehrdajuceg Celika. [3]

U slucaju oStecenja ili troSenja, gumeni rubovi se jednostavno mogu zamijeniti
novima, odvijanjem teflonskih i nehrdajuéih prstena. Postoje dva tipa gumiranih
rubova koji se mogu koristiti: jedan debljine 2 mm i indeksom tvrdoce 90°, te drugi

debljina 3 mm i indeksom tvrdoce 65°. [6]



Visoka povrsinska glatko¢a gumenih rubova i jednaka visina vanjskih i
unutarnjih prstena iznimno su vazni. Time se pri postavljanju Celije za smicanje,
gumeni rubovi premazuju teflonskim sprejem i silikonskom mas¢u koja se stavlja i na
unutarnji i vanjski prsten gornjeg dijela Celije kako bi se umanijilo trenje i sprijecila

mogucnost curenja vode. [2]

3.3 Mjerenje pornog tlaka

Pracenje pornog tlaka obavlja se pomo¢u dva mjeraca pornog tlaka (PPT1 i
PPT2) koji su povezani s ventilima smje$tenim na Zlijebu. Zlijeb, dimenzija 4x4 mm
proteZe se duZ cijelog opsega gornjeg vanjskog prstena posmicne cCelije. SmjeSten je 3
mm iznad povrSine smicanja i prekriven je s dva metalna filtera. Izmedu ovih filtera
nalazi se papirnati filter, koji sprje¢ava nakupljanje Cestica prljavStine u vanjskom

filteru. [3]

Mjerac tlaka manjeg kapaciteta, PPT1, smjeSten je na bocnom ventilu gornjeg
vanjskog dijela Celije za smicanje. Veci mjerac tlaka manjeg kapaciteta, PPT2, povezan

je na lijevi ventil na razini Zlijeba.

3.4 Sustav nadzora

U sustavu nadzora nalaze se dva racunala. Na instrumentalnoj jedinici se nalaze
svi senzori i mjerni uredaji koji su direktno povezani s nadzornom jedinicom, na kojoj
se prikazuju vrijednosti senzora. Ove vrijednosti su stvarne i mjere se izravno na
uzorku u posmicnoj Celiji. Nadzorna jedinica je isto spojena i s kontrolnom jedinicom
na kojoj se prikazuju testne vrijednosti, koje se razlikuju od senzorskih vrijednosti.

(slika 8.)



Sensor value
Vertical load [kN]
Vertical displacem [mm)
Shear load [N}
Shear displacemes [mm]
Pore water pressu [kPa)
Pore water pressu [kPa)
Control pressure  [kPa)
Gap [rmm])

Tast value
Vertical load [kN)

Vertical displacem [mm)
Shear load [N]

Shear displaceme: [mm)
Pore waler pressu [kPa)
Pore water pressu [kPa)
Total normal stress [kPa)
Effactve normal st [kPa)
Shear stress [xPa)
Total fricthon angle [deg]
Effectve Inchon ai [deg)

Slika 8. Senzorske (ljubicasti okvir) i testne (plavi okvir) vrijednosti u softverskoj aplikaciji

[2]

Uzorku se dodaje optereCenje pomocu ploce za opteretenje koju pomice
vertikalni cilindar za opterecenje, VLC (eng. Vertical Loading Cell). Vertikalno
optereCenje mjeri se pomocu Celije za opteretenje normalnim naprezanjem (N).

(slika 3.) [2]

Posmicno opterecenje koje djeluje na povrSinu smicanja prati se pomocu Celija
za optereCenje posmicnim naprezanjem, koji pridrZavaju gornju posmic¢nu celiju u

horizontalnom poloZaju kao Sto je prikazano na slici 3.

Posmicna otpornost izracunava se iz mjerenih vrijednosti u cCelijama za
opterecenje posmicnim naprezanjem koji sprjeCavaju rotaciju gornje polovice u

odnosu na optereéenje smicanjem na ravnini smicanja.

Horizontalni pomak (Ds) tijekom smicanja prati se pomocu rotacijskog mjeraca

pomaka, dok se testne vrijednosti izracunavaju pomoc¢u brojaca. [2]
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Vertikalni pomak uzorka (Dv) mjeri se mjeracem pomaka, koji prati pomak
ploCe za opterecenje. Ovaj senzor je instaliran na VLC i tijekom smicanja i rotacije
treba ga zastiti od osStecenja. Maksimalni vertikalni pomak koji moze izmjeriti iznosi

25 mm. [2]

Pracene vrijednosti se pohranjuju u osobno racunalo smjesteno u kontrolnoj
jedinici. Za upravljanje i zapisivanje podataka koristi se softverska aplikacije
»(Portable ring shear apparatus - Data acquisition and control -
Version3.0.4308.18666)“. Datoteke pracenih vrijednosti koriste se kao ulazni podatci

za daljnju analizu. [2]

3.5 Koncept uredaja

Temeljni koncept uredaja za prstenasto smicanje je simuliranje stvaranja i
formiranja posmicne povrSine KkliziSta i kretanja uzorka nakon sloma. (slika 9.)
Takoder, prati posljedice nastale zbog mobiliziranog posmi¢nog otpora kao i posmicni

pomak nakon sloma te generirani porni tlak.[2]

Uzorci se uzimaju iz sloja tla u kojem je prethodno doslo do klizanja ili iz sloja
u kojem se moZe formirati povrsina klizanja u budué¢nosti. Taj uzorak se postavlja u

posmicnu €eliju koja je podijeljena na stati¢ni gornji i rotirajuci donji dio.

Na uzorak se nanose sva naprezanja koji djeluju na potencijalnu povrsinu
klizanja, normalna i posmi¢na naprezanja uslijed gravitacije, dinamicka naprezanja
uslijed potresa te generirani porni tlakovi. Kada uzorak dode do sloma, unutar

posmicne Celije ¢e se razviti povrsina smicanja, a donji dio Celije ¢e se poceti rotirati.
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Slika 9. Koncept uredaja za prstenasto smicanje [4]

Na slici 10 vidljivo je da vertikalno naprezanje koje djeluje na nagib jest masa
tla pomnoZena s gravitacijom, mg. Normalno naprezanje zbog gravitacije je oo = mg x
cos(0) , a posmi¢no naprezanje to = mg x sin(6), gdje je 6 kut kosine. Pocetno stanje

naprezanja na kosini prije kise ili potresa je I(00, t0). [4]

)
c
g ag*mg cosf [
s w=mgsin®
o
S
€
b
2
SOt y l(oo T
0 -
Op

Normalno naprezanje

Slika 10. Uvjeti naprezanja u kosini i uredaju za prstenasto smicanje [4]
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Pri pojavi potresa akceleracije a, primjenjuje se seizmicka sila ma, time
uzrokovan pomak tocke naprezanja s tocke I za vrijednost ma, a Cesto se razvija i
prekomjerni porni tlak Au, kao Sto je prikazano na slici 10. Trag naprezanja tijekom
seizmickog opterecenja moze se prikazati ili kao ukupni trag naprezanja (TSP) ili kao

efektivni trag naprezanja (ESP).

U zasi¢enim tlima, porni tlak raste tijekom smicanja zbog smanjenja volumena
uzrokovanog drobljenjem zrna ili lomljenjem ¢estica. U tom procesu, trag naprezanja
nastavlja se spustati duZ granice sloma dok se ne postigne stanje dinamicke ravnoteZze.
Kada se dostigne stanje ravnoteze, drobljenje zrna i smanjenje pornog tlaka prestaju,
a posmicni pomak se odvija uz stalnu otpornost na smicanje, koja je poznata kao

otpornost na smicanje u stanju dinamicke ravnoteze. [4]

TSS = ass - tan om = o0 -tan @a(ss), [4]

gdje tss i oss predstavljaju posmicno i normalno opterecenje u stanju dinamicke

ravnoteZe, dok je @a(ss) koeficijent trenja u stanju dinamicke ravnoteZe.

Time se koeficijent trenja u stanju dinamicke ravnoteZe izrazava omjerom
posmicnog opterecenja u stanju dinamicke ravnoteZe tssipocetnog normalnog

opterecenja koji djeluje na povrsinu klizanja oo:

tan a (ss)=1SS/o [4]

Na slici 11. Prikazan je pravac efektivnog naprezanja u tri razlic¢ita stanja (stanje

mirovanja, poCetno stanje prije sloma, stanje sloma i prijelazno stanje.
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Slika 11. Tipi¢ni trag efektivnog naprezanja za nedrenirani postupak ispitivanja u uredaju za

prstenasto smicanje [4]

4. POSTUPAK ISPITIVANJA

Poremeceni uzorci koriSteni u ispitivanjima u uredaju za prstenasto smicanje
mogu biti suhi ili potpuno zasi¢eni vodom, a za svaki od njih primjenjuju se razlicite

procedure.

U sljede¢im cjelinama opisan je cjelokupni postupak ispitivanja
neporemecenog uzorka tla ukljucujuéi uzorkovanje i opis lokacije, priprema uzorka,
podeSavanje razmaka, provodenje saturacije, konsolidacije i smicanja te deinstalacija
uzorka. Vazno je napomenuti da je sam postupak ovog ispitivanja prilagoden zbog

koriStenja neporemecenog uzorka u uredaju za prstenasto smicanje.
4.1 Uzorkovanje

Uzorkovanje jest postupak prikupljanja uzoraka s odredenog podrucja u svrhu
daljnjeg analiziranja u laboratoriju. U svrhu naSeg ispitivanja uzorak je uzet sa noZice
kliziSta Krbavci¢i blizu Buzeta, Istra. Ova lokacija je izabrana kako bi se dobile

detaljnije karakteristike rezidualnog tla na podrucju zahva¢enom klizanjem.
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4.1.1 Kliziste Krbavcici

Kliziste Krbavcic¢i dogodilo se u sije¢nju 1979, godine nakon duZeg razdoblja
obilnih kisSa. Nalazi se u blizini grada Buzeta, u Hrvatskoj, gdje je podrucje izgradeno
od fliSne stijenske mase. (slika 12.) Takva stijenska masa je vrlo podloZna vremenskim
utjecajima, koje dovodi do raspadanja materijala, promjeni geotehnickih svojstava i

smanjenju posmicne ¢vrstoce. [1]

5
040
000

Krbavdd
L(\nxl,\lhlt’

020
000

000
000

LEGEND:

Paleogene jCretaceous Jurassic DAlluvium o Recent Krbavdid
flysch |Limestone Limestone £ landslides ~ Landslide

Slika 12. Geoloska karta sjevernog poluotoka Istre s prikazom klizista Krbav¢i¢i i nedavnih

klizi$ta koje ga okruZzuju [1]

Flisna stijenska masa moZe imati razlic¢ita fizikalna i mehanicka svojstva ovisno
o svojoj litoloskoj podjeli i stupnju troSenja. Procesi troSenja su posebno izrazeni kod
odredenih ¢lanova poput glinjaka, Skriljevaca i prahovnjaka dok je kod drugih, kao $to
su pjeScenjaci i Skriljevci, suprotno Sto ih ¢ini mnogo otpornije na egzogene sile.

(slika 13.) [1]
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Slika 13. FliSna stijenska masa sa vertikalnom izmjenom pjeScCenjaka i prahovnjaka na

pokosu [1]

Dugotrajni oborinski dogadaji su klju¢ni za pokretanje kliziSta, dok kratki i
intenzivni oborinski procesi imaju vecu ulogu u procesima erozije. Pove¢anjem
ukupnih oborina ocekuju se vlazniji prethodni uvjeti Sto moZe imati negativne

posljedice na stabilnost kosina.

KliziSte Krbav¢ici je trenutno neaktivno i nije se kretalo posljednjih 44 godina.
Reaktivacija KkliziSta je moguca pod uvjetima dugotrajnih oborina i rasta razine
podzemne vode ili u slucaju daljnjeg troSenja stijenske mase duz postojecih povrsina
klizanja.[1] Na slici 14. prikazan je histogram mjesecne koli¢ine oborina za 1978. i
1979. godinu te prosjec¢na koli¢ina oborina za razdoblje od 1961-2017 na podrucju

klizista Krbavci¢i zabiljeZenih na kiSomjeru.
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Slika 14. Mjesec¢na koli¢ina oborina za 1978.1 1979. godinu (histogram) i prosjecna kolicina

oborina za razdoblje od 1961-2017 zabiljezenih na kiSomjeru (neprekidana linija) [1]
4.1.2 Dizajn kalupa za uzorkovanje neporemecenih uzoraka

Kalup za uzorkovanje neporemecenih uzoraka dizajniran je zajedno s
istiskivacem u sijeCnju 2024. godine. Istiskivac je isprintan u Hidrotehnickom
laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Rijeci pomoc¢u 3D printera koriste¢i PLA

materijal dok su dva prstena povezana navojnom Sipkom i M5 maticama. (slika 15b).

[9]

Slika 15. Prikupljanje uzoraka tla blizu povrSine pomoc¢u opreme za neporemeceno
uzorkovanje tla: a) uzorkovanje na terenu, b) istiskivac¢ za uzorke , priprema povrsine

uzorka [9]
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4.1.3 Postupak uzorkovanja

PovrSinski slojevi tla su podloZni promjenama i mogu biti poremeceni te je
potrebno obaviti iskop kako bi se doSlo do neporemecenog sloja prije samog
uzorkovanja. Iskop se obavlja pomocu ru¢nog alata i proces se odvija sve dok se ne
dostigne neporemeceno i dovoljno vlazno podrudje tla. Na takvo tlo se postavlja novo
dizajnirani kalup za uzorkovanje koji se nabija gumenim ceki¢em dok se potpuno ne
ispuni tlom.(slika 16.) Kalup se zatim vadi zajedno s uzorkom pazec¢i da ne bi doslo do
remecenja uzorka i omotava se potrebnom zastitnom folijom kako bi se sprijecilo
isuSivanje. Prevozi se do laboratorija s paZnjom i skladisti se u odredenim uvjetima

kako ne bi izgubio svoja poCetna svojstva, sve do poCetka ispitivanja.

Slika 16. Nabijanje kalupa u tlo

18



Slika 17. Ispunjeni kalup sa postavljenim drzacem okvira
4.2 Pripremanje uzorka

Prije testiranja uzorak je potrebno paZljivo pripremiti kako bi se postigla
potpuna zasi¢enost neporemecenog uzorka. To se ostvaruje vizualnom inspekcijom
gdje se uklanja sva necistoc¢a ili vanjske Cestice koje bi mogle poremetiti proces
ispitivanja. Potom se neporemeceni uzorak polako utiskuje u pripremljenu posmi¢nu

Celiju gdje se provodi saturacija, konsolidacija i naposljetku smicanje (slika 18a). [9]

Slika 18. Ugradivanje neporemecéenog uzorka u posmi¢nu €eliju: a) tijekom procesa

istiskivanja b) na pocetku ispitivanja [9]
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Ako je potrebno, unutar posmicne celije se visak uzorka odstranjuje kako bi
omogucio urednu ugradnju i nesmetan daljnji proces ispitivanja. Uzorak se ravna
noZi¢em do visine gdje je plofa za nanoSenje pravilno poravnata, niti prenisko niti

iznad povrsine. (slika 19.)

Slika 19. Ugradnja uzorka

4.3 PodeSavanje razmaka

Za podesavanje razmaka potrebno ga je prvo postaviti na vrijednost 0 kako bi
se sprijecio bilo kakav oblik propustanja vode i uzorka. Zatim, vrijednost razmaka se
prilagodava nanoSenjem vertikalnog opterecenja od 0,8 do 1,5 kN izmedu gornjeg i

donjeg para prstena i gumenih rubova. [2]
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Vrijednost razmaka je potrebno odrzavati konstantnim tijekom cijelog
ispitivanja kako bi se odrzali uvjeti neodvodnje i sprijecilo curenje vode i uzorka
tijekom smicanja velikom brzinom. U svrhu ovog ispitivanja, koriStena je vrijednost
vertikalnog opterecenja od 1,0 kN. Takoder, prije svakog ispitivanja potrebno je

provesti ispitivanje curenja vode i trenja ruba gume.

4.4 Saturacija uzorka

Nakon $to je razmak prilagoden, kroz uzorak u posmicnoj Celiji propusta se
ugljicni dioksid. Dovod uglji¢nog dioksida je omogucéen donjom, a odvodi se gornjom
drenaznom cijevi. Kroz uzorak se propusta i odzracena voda kako bi se izbjegao bilo
kakav zrak u posmicnoj €eliji, a postupak je identican kao i kod provodenja ugljicnog
dioksida. ZavrSetkom ovog procesa uzorak je potpuno saturiran i ispitivanje se moze

nastaviti.

Na uzorku se provodi i provjera stupnja saturacije pomoc¢u Bd vrijednosti koja

u ovom ispitivanju nije provedena. Formulira se kao:

Bd=Au/Ac [2]

gdje je Au povecanje pornog tlaka, a Ao povecanje normalnog naprezanja. Za potpuno

zasiCene uzorke njegova vrijednost je veca od 0,95. [2]

4.5 Konsolidacija uzorka

Kad je uzorak potpuno saturiran na njega treba primijeniti poCetno stanje
naprezanja tla. Uzorak bi trebao biti normalno konsolidiran pod unaprijed normalnim

i posmicnim naprezanjem.

Proces konsolidacije se smatra zavrSenim kada porni tlak nestane, to jest kada
je njegova vrijednost 0 i kada se vertikalni pomak umiri. Prije sljedeceg koraka

ispitivanja potrebno je izmjeriti visinu vertikalne deformacije (Dv). (slika 20.)
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Slika 20. Mjerenje visine ; H - visina mjerena ru¢no, Dv - Vertikalni pomak [2]

4.6 Smicanje uzorka

Nakon obavljene konsolidacije zapocinje postupak smicanja. Uzorak tla moZze
se ispitivati u dreniranim, nedreniranim ili djelomi¢no dreniranim uvjetima. Drenirani
uvjet se postiZze otvorenim gornjim ventilom, dok se nedrenirano stanje postize
drzanjem ventila zatvorenim. Takoder moZe se ispitivati i u statickim i dinamickim

uvjetima.

Postoje tri nacina kojim se moZe nanositi posmi¢no naprezanje: Kontrola
posmic¢nog naprezanja, kontrolom brzine ili kontrolom pomaka. Test kontrole brzine
koristi se za dobivanje parametra tla, dok se test kontrole naprezanja koristi za
simulaciju kliziSta, a nanose se putem servo-upravljackog motora(slika 21).[2] U svrhu

ovog ispitivanja neporemecenog uzorka koristen je test kontrole brzine smicanja.
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Normal stress control Shear stress control -
o || ] A (] A
Stop Static | Cyche | Weve | Hod ¥ Stop Static | Cyclic Wave Hoki |V |
Stabic loading paramelors Static ading paramotors
Target kPal 0 Target IkPal 0
Slope (kPaisec] ~ | 1 Slope |{Pajsec] «| 1
Cyclic loading paramaoters Cyclic lbading paramelors
Initial amplitude IkiPal 0 Initiad ampitude IxPal 50
Amplification factor IkPa/cye 0 Amplification factor [kPa’cve 30
Attenuation factor IkPa'cve 0 Allenuation factor [kPalcve 30
Cycle rate [cyciessec] - 3 Cycle rate feyceisec] ~ | 05
Phase Ideal 0 Phase Ideql 0
No. of ampafication cycles 0 No. of amplification cycles o
No_of constant cycles 0 No. of constant cycles 10
No. of stlenuation cyclos 0 No. of atenuabion cycles 5
Pore waler pressure control Data acquisition
o | a [ [ Initial value
ON 1 - p— - ™Y - | '“’9" Measu Clear
Stop | Static Hod | ¥ | St | Swop | | MO0
Stabic loading paramelers Pore water pressure of tost Pore water pressu ~
Target IkPal 0 Sampling interval |5Hz -
Slope kPaisec) ~ 1 Acquisition status Stop
- Elapsed bme

Slika 21. Snimka zaslona softvera ; Kontrola normalnog naprezanja (crni okvir), kontrola
posmicnog naprezanja (crveni okvir), kontrola pornog tlaka (plavi okvir) i prikupljanje

podataka (zeleni okvir) [5]

4.6.1 Test kontrole brzine smicanja

Test kontrole brzine smicanja sluzi kao osnovni test za dobivanje parametra tla.
Kod nedreniranog ispitivanja, u stanju ravnoteZe, moguce je odrediti normalna i
posmicna naprezanja, kao i mobilizirani i vr$ni kut trenja. Kod sitnozrnastih materijala
sa niskom propusnos¢u, porni tlak se sporije generira, pa je potrebno koristiti manju
brzinu smicanja. [2] Brzina smicanja, koja se izraZzava u cm/s, ostaje konstantna
tijekom cijelog ispitivanja dok maksimalna vrijednost brzine smicanja uredaja za

prstenasto smicanje modela ICl-1 iznosi 5,4 cm/s.
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4.7 Deinstalacija

Prije same deinstalacije potrebno je smanjiti sva naprezanja na 0 kPa, putem
racunalnog upravljanja ili ru¢no. Zatim se provjerava poloZaj donjeg prstena, koji mora
biti pravilno postavljen kako bi se sprijecila eventualna oStecenja. Nakon toga,
postavljaju se sigurnosni vijci, deinstalira se senzor vertikalnog pomaka i cilindar
vertikalnog opterecenja, te se uklanjaju Celije za opterec¢enje posmi¢nim naprezanjem.
Uzorak se uklanja usisivacem ili ru¢no, ovisno o potrebi za daljnjim ispitivanjem
uzorka. Na kraju, razmak se isklju¢uje pomocu opcije ,Gap control”, a vanjski i

unutarnji prsteni se uklanjaju i pazljivo ciste od nakupljenih Cestica tla.

5. REZULTATI ISPITIVANJA

Testne vrijednosti dobiveni ispitivanjem kontroliraju se i zapisuju pomocu
softverske aplikacije u kontrolnoj jedinici. Priprema podataka u ovom zavrSnom radu

odradena je u Office programu Excelu.

U sljede¢em tekstu prikazani su obradeni rezultati ispitivanja neporemecenog
uzorka provedenog u uredaju za prstenasto smicanje u dreniranim uvjetima uz
konstantni prirast brzine smicanja; prikaz njegovog ponasanja kroz grafove i podatci

tijekom cjelokupnog ispitivanja.

5.1 Rezultati konsolidacije

Tijekom konsolidacije neporemecenog uzorka postavljeno je normalno
naprezanje. Pri nanoSenju normalnog opterecenja, uzorak je imao pocetnu visinu koja
se smanjivala i naprezanje, koje se povecavalo kroz vrijeme do traZene vrijednosti.
Potpuna konsolidacija je postignuta u trenutku kada nije bilo prirasta vertikalnog

pomaka.
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U prikazanom grafu (slika 22.) moZe se vidjeti odnos vertikalnog pomaka
tijekom vremena te trenutak kada je dostigao konstantu. Vertikalni pomak je iznosio

4.45mm na kraju konsolidacije.
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Slika 22. Vertikalni pomak u vremenu tijekom konsolidacije

5.2 Rezultati smicanja

Zavrsetkom konsolidacije, uzorak se ispituje smicanjem uz konstantan prirast

brzine. Brzina smicanja koriStena u ispitivanju je iznosila v= 0,01 cm/s.

Slika 23. prikazuje graf odnosa pornog tlaka u vremenu tijekom smicanja. MoZe
se primijetiti kako porni tlak dostiZe svoju najvecu vrijednost te se postepeno smanjuje
povecanjem posmicnog pomaka, ali ne prelazi maksimalnu vrijednost koju je

dosegnuo na pocetku.
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Slika 23. Porni tlak u odnosu na posmicni pomak tijekom smicanja

Slika 24. prikazuje graf efektivnog normalnog naprezanja u odnosu na posmicni
pomak. Efektivno normalno naprezanje je stvarno naprezanje koje djeluje na uzorku

tla i dobiva se koriste¢i formulu :
o'=0-u [6]

gdje je o’ efektivno normalno naprezanje, ¢ normalno naprezanje i u porni tlak.
Prikazom grafa moZe se vidjeti pocetna vrijednost efektivnog normalnog naprezanja

te njegovo variranje tijekom smicanja.
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Slika 24. Efektivno normalno naprezanje u odnos na posmicni pomak tijekom smicanja
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Slika 25. prikazuje graf posmicnog naprezanja u odnosu na posmic¢ni pomak
tijekom smicanja uzorka, gdje se moZe u samom pocetku primijetiti da posmicno
naprezanje dostiZe svoju maksimalnu vrijednost koja kroz poveéanje posmicnog
pomaka opada. Smicanje se nastavlja sve dok posmi¢no naprezanje ne dosegne stanje

dinamicke ravnoteZe, odnosno ima konstantni otpor smicanju tijekom vremena.

Tijekom ispitivanja neporemecenog uzorka, stanje dinamiCke ravnoteze
postignuto je pri posmi¢nom pomaku od 649,05 mm nakon cega nisu zabiljeZena

znacajnija odstupanja od posmicnog naprezanja stabiliziranog na 93,23 kPa.

Na posmi¢nom pomaku od 16,439 mm, neporemeceni uzorak dostiZe svoju

vr$no posmicno naprezanje od 114,49 kPa.
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Slika 25. Posmic¢no naprezanje u odnosu na posmicni pomak tijekom smicanja
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Slika 26. prikazuje graf vertikalnog pomaka u vremenu tijekom smicanja.
Ovakav graf daje uvid u ponaSanje uzorka tijekom ispitivanja, u kojem se vertikalni

pomak povecava, odnosno uzorak se komprimira tijekom cijelog postupka smicanja.
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Slika 26. Vertikalni pomak kroz vrijeme tijekom smicanja
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6. GRANULOMETRIJSKA ANALIZA

Svako tlo sadrZi Cestice odredene veli¢ine i oblika. Cestice se grupiraju u
raspone veliCina, a raspodjela velicina ¢ini granulometrijski sastav tla.
Granulometrijski sastav tla osnovni je opisni parametar tla, a koristi se tijekom

procjene fizikalnih i mehanickih svojstava tla. [8]

Odredivanje granulometrijskog sastava provodi se granulometrijskom
analizom. Krupne frakcije utvrduju se sijanjem dok se sitne frakcije odreduju
hidrometrijskom analizom ili taloZenjem. U svrhu ovog rada provedeno je ispitivanje

uzorka mokrim prosijavanjem za vece frakcije i aerometriranje za manje.

6.1 Sijanje

Sijanje je postupak u kojem se uzorku tla odreduju udjeli Cestica pijeska i
Sljunka. Uzorak se postavlja na gornje sito poredanih od sita najve¢eg promjera prema
situ najmanjeg (slika 27). Svako sito u nizu predstavlja odredenu dimenziju Cestica i
omogucuje prosijavanje uzorka prema veli¢ini Cestica. Taj postupak se ponavlja sve

dok se ne dostigne posljednje sito dimenzije 0,063 mm.

U ovom ispitivanju je koriSten kombinirani uzorak, sadrzi vece i manje Cestice,
zbog Cega je potrebno provesti mokro prosijavanje. Postupak je slican suhom uz
dodatak koristenja vode kako bi se uklonile sve sitne Cestice sakupljene na situ. Prije
pocCetka prosijavanja potrebno je izraCunati masu suhog uzorka i nakon ispitivanja,
masu uzorka koji se zadrZzao na svakom situ. Poc¢etna suha masa koristenog uzorka

iznosila je 296.12 g.

Rezultati ispitivanja se najceS¢e prikazuju u grafickom obliku, kao
granulometrijska krivulja (slika 29). Pomocu nje se vizualno mogu odrediti parametri

kao Sto su koeficijent zakrivljenosti i koeficijent jednolikosti. [7]
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Slika 27. Sita razlic¢itih dimenzija [7]

6.2 Areometriranje

Areometriranje je postupak odredivanja udijela Cestica praha i gline u tlu.
Naziva se tako po areometru, instrumentu koji se koristi za mjerenje gustoce tekucine,

odnosno suspenzije tla.

Postupak je odreden Stokesovim zakonom koji se temelji na laminarnom
teCenju. Zrna koja imaju promjer veci od 0,2 mm, koji slobodno padaju u fluidu zbog
svoje teZine mogu stvoriti turbulentno tecenje pa prema tome jednadzba ne vrijedi.
Takoder, zrna manja od 0,002 mm ponasSaju se u skladu s Brownovim kriterijem
teCenja Sto znaci da niti za njih ne vrijedi Stokesova jednadZzba. Prema tome, ovu

metodu moguce je koristiti u intervalu promjera zrna od 0,002 do 0,2 mm. [8]

Mjerenje se temelji na svojstvu uzorka pomijeSanog s otopinom antikoagulansa
pri éemu se hidrometar, kalibrirani plovak, uranja u menzuru (slika 28). Sto je gusto¢a
u njoj veca, plovak ¢e manje uranjati. Rezultati mjerenja se odreduju u odredenim
intervalima, vizualnom analizom i zapisuju se u odredenu tablicu. Podatci koji se
zapisuju tijekom procesa ispitivanja su: Datum, vrijeme, temperatura i ocitanje

hidrometra (Rt).
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Slika 28. Uronjeni hidrometar [7]

Granulometrijska krivulja
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Slika 29. Granulometrijska krivulja ispitanog uzorka
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7. ZAKLJUCAK

Tijekom izrade zavr$nog rada provedeno je ispitivanje smicanja uzorka uzetog
sa podrudja Kklizista Krbavcici, Smicanje se provodilo u uredaju za prstenasto smicanje
modela ICI-1, gdje su se analizirali podatci i ponasanja uzorka tijekom konstantne
brzine smicanja u dreniranim uvjetima. Time se dobio uvid o ponaSanju uzorka
odnosno promjene normalnog naprezanja, efektivnog naprezanja i pornog tlaka sa

prirastom posmicnog pomaka.

Takav model uredaja se pokazao efikasnim i pouzdanim za ispitivanja zbog
mogucnosti kontroliranja posmi¢nog i normalnog opterecenja te biljeZenja vertikalnih
i posmi¢nih pomaka tijekom deformacije uzorka, Sto je potrebno za shvacanje
ponasanja tla pod razli¢itim opterecenjima. Iako je uredaj veoma efikasan jedini
nedostatak mu je nemogucénost ugradnje neporemecenog uzorka tla, te time nije

moguce ispitivanje parametra ¢vrstoce neporemecenog tla.

Dobiveni podatci u uredaju daljnje su obradeni kako bi se dobio bolji uvid o
cjelokupnom ponasanju neporemecéenog uzorka tijekom ispitivanja. Podatci dobiveni
ispitivanjem prikazuju se na grafovima koji sadrzavaju promjenu vertikalnog pomaka
tijekom konsolidacije i smicanja, te promjenu efektivnog i ukupnog naprezanja u

odnosu na posmicni pomak neporemecenog uzorka.

Na samome kraju ovog rada dana je detaljna modificirana procedura za
ispitivanje neporemecenog uzorka tla koristeéi uredaj za prstenasto smicanje gdje je
po prvi puta koriSten kalup za uzorkovanje neporemecéenog uzorka, a takoder je prvi

put izvedena i ugradnja neporemecenog uzorka u uredaj za prstenasto smicanje.

Vazno je naglasiti da su dodatna ispitivanja neporemecenih uzoraka potrebna
za potvrdu ispravnosti te naposljetku i za odredivanje ¢vrstoée uzorka. Cvrstoéu
dobivenu dodatnim ispitivanjem potrebo je usporediti s onom dobivenom
ispitivanjem na poremecenim uzorcima, kako bi se procijenila opravdanost daljnjih

ispitivanja.
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Procedura ispitivanja

TESTNA LISTA PROVJERE

PROSIRENA LISTA PROVIERE (s objasnjenjima)

0. OPCE INFORMACIJE 10. OPCE INFORMACIJE
1  |Podatak Trenutni datum (testiranja)
2 |Svojstva gumenog ruba (°*/mm) |Materijalna svojstva gumenog ruba izraZena u stupnjevima i irini u milimetrima
4 |Uzorak |Vrsta uzorka tla
5  |Vrsta smicanja Vrsta smicanja - Kontrola brzine/Kontrola napona (monotono, cikli¢no)
6 [Stanje drenaZe |Uvjeti drenaZe - drenirano/nedrenirano
7 |Priprema uzorka {Metoda pripreme uzorka; suho ili zasi¢eno

1. UZORKOVANJE

Provjera

Zadatak

Napomene

1.UZORKOVANJE

Iskop tla

Obavlja se kako bi do$lo do neporemecenog sloja tla. Iskop se obavlja pomocu alata.

Iskop rezidualnog tla .

Nabijanje kalupa u tlo

Oprezno nabijanje kako ne bi doSlo do remecenja uzorka.

Kalup nabiti u tlo alatima dok se potpuno ne ispuni.

Postavijanje istiskivaca

Oprezno utiskivanje da ne dode do remeéenja uzorka.

|Istiskiva¢ nabiti u ispunjeni kalup.

Zastitna folija - zastiti od isuSivanja

Zastiti uzorak zastitnom folijom protiv isuSivanja.

rorak se omotava zastitnom folijom kako ne bi do$ao u kontakt sa vanjskim utjecajima prije pocetka ispitivan|

IR AR A AU 2 PRIPREMA UZORKA
Provjera Zadatak Napomene
Vizualna inspekcija Ukloniti bilo kakva oneciSéenja i vanjske Eestice. |Uzorak pregledati vizualno da nema negistoca ili vanjskih Cestica (kamenja).
Izmjeri hc hc= [mm] {Izmieriti visinu cuttera hc - mjerenje vrijednosti pomoéu digitalnog mjerila
Odredi her her= [m her=hc - hs [mm] |Mjera her - koli¢ina viSka uzorka (indeks er - excess removal) ; hs - visina uzorka nakon

Uklanjanje viSka uzorka

Koli¢inu dobivenu izraGunom ukloniti kako bi uzorak uredno stao u uredaj.

Odrezati viSak uzorka kako bi uredno stao u uredaj.

3. PRIPREMA POSMICNE CELIJE

- 3.PRIPREMA POSMICNE CELIJE
Provjera Zadatak Napomene
Teflon Nanosi se teflon na rubove uredaja kako bi se spriecila moguénost curenja vode. Nanesite teflon na unutamji i vanjski rub uredaja.
Filter papir Sprje¢ava nakupljanje estica prijavstine |Stavite filter papir na porozni metalni sloj.
Mast MazZe se unutarnji i vanjski prsten da se smaniji trenje i propusnost vode.

Namazite unutamniji i vanjski prsten.




4. PRILAGODBA RAZMAKA

Proviera Zadatak

Napomene

|4, PRILAGODBA RAZMAKA

Zavrti unutarnji prsten

Zavrti unutarnji prsten s 3 vijka.

Zawrti unutarnji prsten s 3 vijka.

Izmjeri hy h;= [mm]|

| |Izmjerite visinu nizeg prstena h1 - od poroznog metala do vrha gumenog ruba.

Prilagodite razmak rucno na 0 Razmak je isklju¢en

Ako vrijednost razmaka nije 0, rutno je prilagoditi klju¢em od 3 mm.

Ruéno provijerite je li unutamii prsten

U ovom trenutku razmak se moZe pokrenuti samo ako je to potrebno. Obi¢no se to mora uginiti nakon §to
se provede nekoliko testova, a razmak se posliedi¢no poremeti. Pogledaite proSireni dio ove liste

Ako je teSko rucno okretati unutarnji prsten - postavite ga prilagodite pomocu klju¢a od 3
mm dok se ne pokrene razmak. Ako je suprotno - postoji vec¢a udaljenost nego $to je

U kontakty provjere. | |potrebno za samo kontakt - takoder nastavite ruéno prilagoditi razmak pomodu Kijuéa od 3
Vanjski prsteni LS labav Stavite vanjskj p[§ten i vijke za zakljuCavanije (3 zlatna) za prilagodbu poloZaja, ostavite ih
 |labave (nepriCvr$cene).

AR - zavrti 6x Stavite prsten za poravnavanje i zavmite ga sa 6 vijaka (unutarnjim i vanjskim).
Pokreni Razmak F= [kN] e Gap dobitak poz. X= ||START Gap Control. Rotirajte pojacanje Gap Control polako od pocetne vrijednosti (500)
Stopiraj Razmak Razmak= [mm] @ [ #ND  [mm] do F=1.0 kN (vrijednosti od 0,5 do 1.5 kN takoder su prihvatiiive ovisno o posebnim
Zavrti.3x LS Uvrnite 3x sigurnosna vijka i uklonite prsten za poravnanje.
Ukloni AR |

SR BT P R e e e |5, UGRADNIA UZORKA (GAP je ISKLIUCEN tjekom postavijanja uzorka)

Proviera Zadatak Napomene
Zastitite rupe Rupe kutije za smicanje zastitite trakom.
Ugraditi uzorak Polako ugraditi u uredaj i zagladiti povrsinu uzorka.
Mijera hy he= [mm] hsg=67+hy-hg-x [mm] hgy= [mm] Mjera houdaljenost od vrha gornjeg prstena do izgradene povrsine uzorka pomocu digitalnog
Filter pap. & maramice - izmjerite suhu t Izmjerite suhu teZinu filtarskih papira i maramica prije nego $to ih stavite na izradeni uzorak.
Filter pap. & maramice - staviti na uzoral Stavite filter papir na vrh uzorka i maramice ako je ugraden sitnozrnati materijal.
Mast LP | Prije postavljanja ploce za punjenje podmatite je.
Stavite LP - 9 vijaka s otvorenim 02 Ugradite plo€u za punjenje pomocu 9 vijaka, s ventilom (02) otvorenim kako biste omogucili odvod
VLC3 vijka + prsten Ugradite cilindar okomitog opterecenja (VLC) zavrtanjem 3 vijka i prstena.
Mijera Hss Hes= [mm]  hg=hitH-77,05-x  [mm] hes= [mm] lzmierite visinu Hsspomocu digitalnog mierila. (Indeks SS - ogledna postavka)
VDS + zastitite kabel D= [mm]]  |Instalirajte senzor okomitog pomaka (VDS) s duZim vijkom koji ga postavlja priblizno na nultu
Odvijte i izvadite 3 x LS | |0dvijtei izvadite sigurnosne vijke (3 zlatna).
Instalirajte SLC Ugradite Celije za opterecenje posmika, zakrenite ih da podesite polozaj.
GAP ukljucen Razmak= [mm] (Trebalo bi bitiisto kao u koraku 2.) Razmak Ukljucen kada zavrsi (provjerite vrijednost razmaka).




6. CO,i H;0 (odzracena voda) zasicenje | [6. CO,i Hy0O (odzragena voda) zasicenje

Provjera Zadatak Napomene | |OPCA NAPOMENA: Koristite 05 dovod za in-smjer, i 02 & 03, 04 a&b za out-smjer

: CO,0pskrba dolazi iz CO,spremnik iz kojeg je spojen na ventil 05. Potrebno je otvoriti ventil na
|COzspremnik do 5 I/min i zatim provierite je li CO,izlazi iz svakog ventila kutije za smicanje, poCevsi i
|zavrSavajuci na ventilu 02.

CO,0d ventila 05 -> do ventila 02, 03,
04a &b i ponovno do 02, van.

Dovod odzracene vode dolazi iz vakuumskog spremnika iz kojeg je spojen na ventil 05 kutije za

| |smicanje. Potrebno je otvoriti ventil za zrak u spremniku za vakuum kako bi se omogucio gravitacijski
| |protok, a zatim cirkulirati odzracenu vodu na svakom ventilu kutije za smicanje, pocevsi i zavrsivsi na
|ventilu 02 .

Deaired H,0 od ventila 05 unutra ->
do ventila 02, 03, 04a&b i ponovno
02, van.

| |uklanjati.
|\U slucaju kada vrijednost Bd nije dovoljno visoka, potrebna je cirkulacija vode, a ako se dovod
| |vode prekine u ovom koraku, moguce je da se zrak infiltrira unutar SB tijekom ponovnog

| [spajanja dovoda vode. Kako bismo to izbjegli, nakon provjere vrijednosti Bd (korak 7) moramo

Llaniti A Aind

Zatvorite ventil za dovod vode (05) i
ostavite ga priklju¢enim

Instalirajte PPT1&2 i ispraznite ih | |Ugradite pretvarate pornog tlaka (mali na ventil 03, a veliki na ventil 04a). Kada su PPT-ovi spojeni

_|na ventile, otvorite drenazne ventile PPT-a dok ne izade nekoliko kapi vode, zatim ponovno

Reset u=0 kPa | postavite u=o.

7. OSTVARIVANJE KONTAKTA FILTER PAPIRA | UZORKA -drenirano

7. OSTVARIVANJE KONTAKTA FILTER PAPIRA | UZORKA -drenirano

Provjera Zadatak Napomene

Otvorite ventil 02 U ovom procesu, ventil 02 je otvoren.

Normalno naprezanje treba se ponistiti na kutiji za pracenje kako bi se primijenilo opterecenje tocne

=Fv=0 reset
gervEUrese vrijednosti kako bi doslo do kontakta filter papira i uzorka i ploce za punjenje.

o->xx kPa 0= [kPa] Dy= [mm] Ruéno nanesite opterecenje do 25 kPa za sitnozrnati zemljani materijal ili do 30 kPa za pjeskoviti materijal.

Zatvorite ventil 02

8. KRUZENJE VODE(gravitacijski tok)

Zatvorite ventil 02 a nakon $to tlak u porama padne na nulu (normalna naprezanja smanjit ¢e se s vremenom

Proviera Zadatak Napomene 8. KRUZENJE VODE(gravitacijski tok)

Deaired H,0 od ventila 05 u SB. Dovod odzracene vode dolazi iz vakuumskog spremnika iz kojeg je spojen na ventil 05 kutije za

smicanje. Potrebno je otvoriti ventil za zrak na vakuumskom spremniku kako bi se omogucio

Ispustite vodu iz SB na ventilu 02
P gravitacijski protok i zatim cirkulirati odzra¢ena voda kroz ventil 02.

Hgc mjera ac= [mm]  hgc=hy+Hgc-77,05-x  [mm] hge= [mm]

ac

Izmjerite visinu Hgcprije Bgmjerenje vrijednosti pomocu digitalnog mierila. (Indeks BC - Prije konsolid

Dy D~ [mm] |zmjerite visinu vertikalne deformacije prije Bgmjerenje vrijednosti.




9. ByMJERENJE VRIJEDNOSTI -nedreniran

9. Bd MJERENJE VRIJEDNOSTI -nedreniran

| Proviera Zadatak Napomene
Ventil 02 mora biti zatvoren Ventil 02 mora biti zatvoren.
Daljinski UKLJUCEN Daljiinsko uklju€enie (i normalno i smi€no naprezanie).
Obrazac za prikupljanje podataka a= [Info. [ Normalan [Hz]
Pocetne ispitne vrijednosti (g, u1, u2) Ispunite plo¢u obrasca podataka za prikupljanje podataka podacima prikladnim za ovaj specifi¢ni tes
START Prikuplianie podataka
odano | 0 [ u Uo Ao Au Au B B
0 ji i
50
100
2 150
] 200
5 250
E‘ 300 Bd je opterec¢en primjenom opterecenja u koracima od 50 kPa i mjerenjem generiranog pornog
S tlaka na 2 pretvara¢a pornog tlaka. To se mora u€initi u nedreniranim uvjetima kako bi se stvorio
350 . " L .
g 700 porni tlak. Bgvrijednost ovisi o faktoru korekcije gumenog ruba (a).
£ 450 Bd=Au/ Ao
9 500 Brzina opterecenja (vrijednost nagiba u kPa/s) ovisi o svojstvima tla. Za sitnozrnate materijale niske
N 550 propusnosti bolje su sporije brzine (nprfli§, nagib 0,1 ili 0,25 kPa u sec.). Prvo primijenite 50 kPa,
8 600 zatim upiSite vrijednosti u1 i u2 i izraunajte vrijednost Bd za ovo opterecenje. U€inite isto za 6=100,
5 650 150, 200 kPa. Nastavite s ve¢im naprezanjima ako je potrebno. Vrijednost Bd treba biti 0,91-0,95 za
% 700 pjeskovite materijale, a 0,95 do 1 za sitnozmate materijale. Nakon $to je mjerenje Bd zavrSeno,
I mozZemo osloboditi porni tlak drenazom kroz ventil 02 i dodatno kroz ventil 05 (za sitnozrnate
2 750 materijale), zapo€injuci na taj nacin proces konsolidacije.
'c 800
3 850
] 900
950
1000
Nagib= [kPa/s] Prosiek B4=
STOP prikupljanje podataka ||Zaustavi prikupljanje podataka nakon Bymjerenje vrijednosti je zavrSeno.
10. K.ONSOLIDACUA -drenirano 10. KONSOLIDACIJA -drenirano
Provjera Zadatak Napomene
Obrazac za prikupljanje podataka Informacija Normalan Hz . . I . . . . iy
prikuplane p ! | | | {Ispunite ploCu obrasca podataka za prikuplianje podataka podacima prikladnim za ovaj specificni
START Prikupljanje podataka {test i zapocnite prikupljanje podataka.
Otvoreni ventil 02 (+ 05 dodatnih) Ventil 02 mora se otvoriti. Ako imamo sitnozrati materijal, prikladno je ispustiti i kroz ventil 05.
e o kontrola . L . ; . ) o .
Konsolidirati na izraCunati oo . = kPa nagib= kPalsek |zraunajte i postavite pocetnu normalu i Smi¢na naprezanja (0,,To). Za ispitivanje kontrole brzine
. TKontrol - 14=0. Brzina optereéenja [kPalsec] ovisi o svojstvima materijala.
Konsolidirati u izraGunatoTg 0 © 0? kPa nagib= kPa/sek ;
Zatvorite ventil 02 (i 05) nakon $to Proces konsolidacije je zavrSen kada porni tlak nestane (u=0). U tom trenutku zatvorite odvodne
se tlak u porama smanii. |ventile (02 05).
STOP prikupljanje podataka Zaustavite prikupljanje podataka kada proces konsolidacije zavrsi.
Hacmjera Hac= [mm]  hac=hy+Hac-77,05x  [mm] Nac= [mm] Izmjerite visinu Hacprije smicanja, pomocu digitalnog kalipera. (Indeks AC - Nakon konsolidacije).
Dy D~ [mm] Izmijerite visinu vertikalne deformacije prije smicanja.




11. SMICANJE

11. SMICANJE

Proviera Zadatak Napomene _
Uklonlte_ 0.5 d_o vod que Uklonite cijev za dovod vode s ventila 05 zbog uklanjanja svih prepreka rotaciji donje ploce (LP).
Provierite je li LS 3x izvaden ; L . o ) it
VDS zastiéeno Ponovno provijerite jesu li priévrsni vijci odvmuti i uklonjeni te je li senzor okomitog pomaka zasticen.

Zatvorite ventil 04a (PPT2) (opcionaln

Ventil 04 mora biti zatvoren tijekom ispitivania, tako da se porni tlakovi mogu mieriti samo pomoéu PH

Waiting for input

Waiting for input

|Waiting for input

Waiting for input

Valve 02 has to be closed

{Valve 02 has to be closed during test

Obrazac za prikupljanje podataka Informacija|
Sync_ control ——— Static v Cyclic ~A\A Wave | Shear controf + | Pore water prassure |Pore-1 Scroll graph
MNormal stress control Shear stress control
[ — ] Static loading parameters [ — Static loading parameters
Target [kPa] Target
Slope K Slope
= Cyclic loading parameters — Cyclic loading parameters . . . L . . . .
Esmed jvim i (KkPa] Hited | e o [kPa) [Ispunite ploCe obrasca podataka za prikupljanje podataka i kontrolu stresa s podacima prikladnim za
Bt | [romesen e b B | e e e |ovai specifcnitest  zapotnite prikuplianje podatake.
[Dm ] Cycle - lm J Cycle rate - :
[ l Phase [deg] [ p— } Phasze [deg]
Hold No. of amplification cycles Hold No. of amplification cycles
No. of constant cycles Mo of constant cycles
[« [ v ] Ino o sttonuetion cyctes [a | » ] [mo ofstenuston cycies
START Prikuplianje podataka Zastita: cm |
POCNI kontrolu stresa _ Pokrenite kontrolu stresa nakon $to ste sve provjerili i pripremili u prethodnim koracima.
STOP prikupljanje podataka |Zaustavi prikupljanje podataka nakon 0ssi Tssje postignuto
Hasmjera Has= [mm]  hps=hy+Has-77,05-x  [mm] has= [mm]  Izmierite visinu Hagsprije deinstalacije, pomocu digitalnog eljusti. (Index AS - Nakon stresa)
D, D& [mm] |lzmjerite visinu vertikalne deformacije prije demontaZe.

12. DEINSTALACIJA

Provjera

Zadatak

Napomene

|12. DEINSTALACIJA

Otpustite 0 & T na nulu

Otpustanje naprezanja ra¢unalnim upravijanjem ili ru¢no na 0 [kPa]

Provjerite polozaj LR (rotirajte)

Provjerite polozaj donjeg prstena i okrenite ga ako nije u ispravnom poloZaju — dovodni ventil

Vijak LS 3x

Stavite sigurnosne vijke (3x zlatne) prije uklanjanja ploge za punjenje

Deinstalirajte VDS, VLC, odspoijite
SLC

Deinstalirajte senzor vertikalnog pomaka, cilindar vertikalnog opterecenja i odspojite ¢elije za optere¢

Uklonite uzorak, filter papir i

Uklonite uzorak usisavacem ili ru¢no (ako je potrebno izvr$iti mjerenje uzorka) i stavite ga u posudu

maramice za uzorke.

Razmak do 0 Smanjite razmak na 0 tipkom Gap Control (ukljuéeno5.0)
Razmak ISKLJUCEN [Razmak ISKLJUCEN

Uklonite OR i IR Uklonite vanjski i unutarnji prsten i o€istite ih.




13.0SNOVNE MJERE

113. OSNOVNA MIERENJA

Provjera Zadatak Napomene
o me= i i ice -
Mierenje 1 (ciel uzorak) B [9] Posuda za uzorke + 2 fiter papira +4 mararnice (suh'e)
m= [9] Posuda za uzorke + uzorak + 2 fiter papira + 4 maramice - (mokre)
M= [g] Salica za uzorak 1
Ma= l[g CaSazauzorak 1 + mokri uzorak W=
. ) Mpy= Casa za uzorak 1 + suhi uzorak
Mjera 2 (mala porcija) L fo] :
M= [g] Salicaza uzorak 2
M= [g] Cadazauzorak 2 + mokri uzorak W=

My2=

[0]

Casa za uzorak 2 + suhi uzorak

Osnovna mjerenja za kasnija ispitivanja specifiénih parametara tla. Nakon testa, stavite cijeli uzorak
(s filter papirom i maramicama) u posudu za uzorke i izmjerite (ma). TeZina ladice za uzorke i filter
papira i maramica je mc. Masa tla dobiva se oduzimanjem ovih vrijednosti, m=ma-mc Stavite malu
koli¢inu mokrog uzorka u €aSicu za uzorak kako biste izraCunali vrijednost sadrzaja vode. Izmjerite
eZinu EaSe za uzorke i mokrog uzorka zajedno (ma1) i ma2). Stavite posude za uzorke u peénicu na
105 °C 24 sata. Nakon $to je suSenje zavrSeno, izmjerite tezinu posuda za uzorke i suhih uzoraka
(mblimb2).




