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1. UvOD

Stisljivost 1 konsolidacijska svojstva tla najcesce se ispituju u laboratoriju u uredaju koji
se zove edometar. Pomocu njega se dobivaju parametri za procjenu velic¢ine slijeganja i
vremena potrebnog da se odredeno slijeganje ostvari. Ispitivanja se u pravilu provode na
sitnozrnatim tlima, za koje je karakteristicno da nakon opterecenja razvijaju slijeganja
tijekom duljeg vremenskog perioda. Ispitivanjem u edometru se opaZza slijeganje uzorka pod
razli¢itim vertikalnim optereCenjima. Opterecenja Se nanose u inkrementima, uobicajeno
takvim da je svaki sljedeéi dvostruko veci od prethodnog. Rezultati se interpretiraju u skladu
s Terzaghi-Frohlichovom teorijom jednodimenzionalne konsolidacije.

Zadatak ovog diplomskog rada je ispitati utjecaj veli¢ine inkrementa naprezanja na
konsolidacijska svojstva tla. Usporedno su ispitana dva uzorka od istog izvornog materijala,
za koje se pretpostavilo da ¢e imati jednaka pocetna svojstva. Jedan uzorak optereéen je u
inkrementima, takvim da je svaki sljede¢i dvostruko veéi od prethodnog i za koji vrijedi
0dnos Ac'/o’ = 1. Drugi uzorak je opterecen razli¢itim inkrementima, a u pravilu vrijedi da
je Ad'lo’ < 1. Cilj je utvrditi utjee li veli¢ina inkrementa naprezanja na interpretaciju
rezultata.

Rad se sastoji od teorijskog i prakticnog dijela te interpretacije rezultata s raspravom. U
drugom poglavlju dane su osnovne teorijske postavke bitne za razumijevanje procesa
slijeganja i konsolidacije. Opisano je nacelo efektivnih naprezanja, analogija procesa
konsolidacije, teorija primarne konsolidacije i laboratorijski model jednodimenzionalne
konsolidacije. U sklopu tre¢eg poglavlja prikazani su parametri koji se odreduju iz rezultata
edometarskog pokusa, njihova interpretacija i utjecaji na istu. U ¢etvrtom poglavlju dan je
opis uzoraka, postupak ispitivanja u edometru i kratak opis ostalih laboratorijskih ispitivanja.
Peto poglavlje posveéeno je interpretaciji rezultata na temelju koje se raspravljalo o utjecaju
veliCine inkrementa naprezanja na konsolidacijska svojstva tla.

Pregledom dostupne literature naislo se na razlicite zakljucke. Razlike su posljedica vrste
tla i uvjeta u kojima se ono ispituje. Vise autora istice da omjer Ag'/o’ utjeCe na odnos
pojedinih  komponenti ukupnog slijeganja tj. na veli¢inu primarne i sekundarne
konsolidacije, zbog ¢ega krivulje konsolidacije imaju razli¢it oblik od teorijskih (Leonards i
Altschaefl, 1964; Tanaka i Tsutsumi, 2016, Yoshidomi i sur., 2018). Stoga se oc¢ekuje da ¢e
veli¢ina inkrementa naprezanja imati utjecaj na interpretaciju rezultata edometarskog

pokusa.



2. SLIJEGANJE | KONSOLIDACIJA

Tlo ispod gradevina slijeZe se pod naprezanjima izazvanim njezinom tezinom §to se
ocCituje kao vertikalni pomak gradevine ili povrSine tla. Kako bi gradevina zadovoljila
kriterije sigurnosti i stabilnosti, slijeganja moraju biti unutar dopustenih granica. Provjera
kriterija svodi se na analize i proracune, za koje je potrebno poznavati stisljivost tla pri
djelovanju ocekivanih naprezanja (Mulabdi¢, 2018). U analizi slijeganja posebna vaznost
pridaje se zasi¢enim koherentnim tlima, primjerice glini. Kod takvih tala slijeganja se ne
razvijaju trenutno, ve¢ tijekom duljeg vremenskog perioda. Zbog stalnog opterecenja, dolazi
do postupne promjene volumena tla radi istjecanja vode iz pora, §to u konacnici rezultira
slijeganjem. Proces se naziva vremenski tok slijeganja ili konsolidacija.

Analiza slijeganja ukljucuje dva aspekta. Prvi se odnosi na analizu promjene volumena
tla koja rezultira ukupnim slijeganjem, a drugi se odnosi na vrijeme koje je potrebno da se
odredena slijeganja ostvare. Slijeganje je vrlo slozen proces. Osim vrste tla, uvjeta u tlu i
njegovih svojstava ono ovisi 0 povijesti naprezanja u tlu, stoga je vazno poznavati prirodu
raspodjele naprezanja i vezu izmedu naprezanja i deformacija. Konsolidacijska svojstva tla
najcesce se ispituju u laboratoriju u uredaju koji se zove edometar. Edometarskim pokusom
odreduju se deformacijski parametri potrebni za interpretaciju pojave slijeganja u vremenu
(Mulabdi¢, 2018). U sklopu ovog rada analiziran je utjecaj veli¢ine inkrementa naprezanja
na konsolidacijska svojstva tla. Ovo poglavlje posveceno je osnovnim teorijskim

postavkama procesa slijeganja i konsolidacije.

2.1. Fazni karakter tla

Tlo je sveprisutan prirodni materijal, sastavljen od nevezanih ili slabo vezanih cestica
mineralnog podrijetla, organske tvari, vode i zraka. Cvrste &estice ¢ine skelet tla, a u porama
izmedu njih nalazi se tekuca 1/ili plinovita faza, najceS¢e voda 1 zrak. Ovisno o ispunjenosti
pora vodom, tlo moZze biti suho, djelomicno ili potpuno saturirano. U prirodnom stanju u
pravilu je djelomi¢no saturirano i sastoji se od sve tri komponente: ¢vrstih Cestica, vode 1
zraka. Svaka od komponenti i njihova interakcija utjeCe na ponasanje tla, pa se stoga kaze
da ono ima trokomponentni karakter. Mehanicko ponasanje tla analizira se pod djelovanja
vanjskog opterecenja, kroz promjenu u njegovim svojstvima, strukturi, zbijenosti, odnosu
naprezanja i deformacija i sl. Za analizu njegova ponasanja definiraju se osnovna svojstva
preko masenih i volumnih odnosa izmedu pojedinih komponenti. Uvodi se tzv. modela tla u

kojem je ukupan volumen uzorka podijeljen na tri dijela, kako je prikazano na slici 2-1.



Uzorak tla > Model tla
] V. zrak J
g y Mg
w 1 1
VW mW
|
1
— |V m
Vs Ms
Slika 2-1. Model tla (prema Craig, 2004)
Gdje su: V — ukupni volumen uzorka (mq),

Vy — volumen pora (m®),

Vs — volumen &vrstih estica (m?),
Vg — volumen plina (zraka) (m?),
Vw— volumen vode (m3),

m — ukupna masa uzorka (g),
mg— masa plina (g),

mw— masa vode (g),

ms— masa Cvrstih Cestica (g).

Pod djelovanjem vanjskog optere¢enja dolazi do promjene, odnosno smanjenja volumena
tla. Cestice tla i voda su nestisljivi, pa promjene volumena u tlu nastaju zbog promjene
volumena pora. Kod potpuno zasi¢enog tla, smanjenje volumena dogada se samo ako dio
vode moze izaci iz pora, a kod suhog ili djelomi¢no zasi¢enog smanjenje volumena nastaje

zbog kompresije zraka u porama (Craig, 2004).

2.2. Opé¢enito o slijeganju

Najces¢i uzrok slijeganja je opterecenje, ali ono se moZze javiti i kao posljedica drugih
procesa. To mogu biti prirodne pojave poput snizavanja razine podzemne vode, raspadanja

organske tvari, potresa i sli¢no ili ljudska djelatnost §to ukljucuje izgradnju razlic¢itih



objekata, iskop tla, rudarske radove i dr. Prema Murthyju (2002) slijeganje tla nastaje kao
posljedica jednog ili kombinacije vise Cimbenika: preraspodjele Cestica tla, elasti¢nih
naprezanja u Cesticama te istiskivanja vode ili zraka iz pora. Ukupno se slijeganje moze

podijeliti na tri komponente (Das, 2009):

St = Se + Sc + Ss (2'1)

Gdje su: St - ukupno slijeganje (m),
Se - trenutno ili elasti¢no slijeganje (m),
Sc - primarno konsolidacijsko slijeganje (m),
Ss - sekundarno konsolidacijsko slijeganje (m).

Trenutno ili elasti¢no slijeganje odvija se neposredno nakon opterecenja. Karakteristi¢no
je za propusne krupnozrnate materijale kod kojih je i najizrazenija komponenta slijeganja.
Kod sitnozrnatih zasicenih tala, primjerice glina, uslijed opterec¢enja voda nema moguénost
brzog istjecanja zbog slabe propusnosti. Sadrzaj vode moze ostati gotovo nepromijenjen i
takvo stanje naziva se nedreniranim. Kod takvih tala dolazi do promjene oblika bez promjene
volumena. Prema Barnesu (1995) do promjene oblika povrsine tla dolazi zbog smi¢nih
deformacija unutar tla za koje se pretpostavlja da su elasti¢ne. Procjena trenutnog slijeganja
uobicajeno se provodi na temelju teorije elasti¢nosti. Pretpostavlja se da je tlo homogen 1
izotropan, linearno elastican materijal, koji ¢e se nakon uklanjanja optere¢enja vratiti u
prvobitno stanje.

Primarno konsolidacijsko slijeganje javlja se kao posljedica istjecanja vode iz pora uslijed
optere¢enja. Ono podrazumijeva promjenu oblika i volumena tla u dreniranim uvjetima.
Konsolidacija je karakteristi¢na za slabopropusna zasi¢ena tla poput gline i praha. Istjecanje
vode iz pora odvija se vrlo sporo pa se Cesto naziva i vremenskim tokom slijeganja. Za
procjenu slijeganja ovisno o vremenu koristi se jednodimenzionalna teorija konsolidacije.

Tre¢a komponenta slijeganja naziva se sekundarno konsolidacijsko slijeganje. Ono je
izrazeno uglavnom kod zasi¢enih koherentnih tala. Pretpostavlja se da zapocinje nakon
prestanka primarne konsolidacije te da uslijed konstantnog efektivnog naprezanja dolazi do

deformacije Cestica i promjene volumena tla (Das, 2009).



2.3. Nacelo efektivnih naprezanja

Nacelo efektivnog naprezanja temeljni je koncept u mehanici tla i geotehni¢kom
inzenjerstvu. Predlozio ga je "otac mehanike tla" Karl von Terzaghi 1923. godine, a radi se
0 odnosu izmedu ukupnog naprezanja u tlu, pornog tlaka i1 efektivnih naprezanja (Craig,
2004). Potpuno zasi¢eno tlo sastoji se od ¢vrstih Cestica koje ¢ine skelet tla i pora ispunjenih
vodom. Nacelom se definira dio ukupnih naprezanja koji se prenosi preko ¢vrstih Cestica i
dio koji se prenosi preko pornog tlaka vode. Za analizu mehanickog ponasanja tla od
prakticnog su znacaja naprezanja koja se prenose preko Cvrstih Cestica, tzv. efektivna
naprezanja. Prema Barnesu (1995) efektivno naprezanje predstavlja doprinos strukture ili
skeleta tla ukupnom naprezanju. Ono je izvedena veli€ina jer se ne moze izravno mjeriti, a

odreduje se kao razlika ukupnog naprezanja i pornog tlaka:

oc'=0-u (2-2)

Gdje su: o - ukupno naprezanje (Pa),
o' - efektivno naprezanje (Pa),

u - pornitlak (Pa).

Prema Das (2009) efektivna naprezanja uvjetuju promjenu volumena i ¢vrstoce tla.
Povecanjem efektivnih naprezanja dolazi do preraspodjele Cestica tla u stabilniju i guSéu
strukturu, $to rezultira smanjenjem volumena i slijeganjem na povrsini (Holtz i Kovacs,
1981). Deformacije tla i slijeganje rezultat su isklju¢ivo promjene efektivnih naprezanja

stoga je ono od temeljne vaznosti za analizu tih fenomena.

2.4. Analogija procesa konsolidacije

Primarno konsolidacijsko slijeganje podrazumijeva promjenu volumena tla zbog
istiskivanja vode iz pora, uslijed ¢ega dolazi do postupnog prijenosa opterecenja S porne
vode na cestice tla (Budhu, 2010). Proces se moze objasniti preko mehanickog modela
cilindra s klipom i oprugom kako je prikazano na slici 2-2. Klip je oslonjen na oprugu i ima
ventil. Cijeli cilindar ispunjen je vodom kako je prikazano na slici 2-2. (a). Pretpostavlja se
da izmedu klipa i cilindra nema trenja. Opruga predstavlja skelet tla (Cvrste Cestice), voda u
klipu pornu vodu, a ventil propusnost tla (Craig, 2004). Ako se na klip postavi opterecenje

p u slucaju kada je ventil zatvoren kako je prikazano na slici 2-2. (b), pod pretpostavkom da



voda nije stiSljiva, u zadanim uvjetima ona ¢e preuzeti svo opterecenje. Navedena situacija

odgovara nedreniranim uvjetima u tlu. Dok je ventil zatvoren, porni tlak raste i vrijedi:

Au=p i Ao'=0 (2-3)

Gdje su: Au- promjena pornog tlaka (kPa),
p - opterecenje (kPa),

Ac'- promjena efektivnog naprezanja (kPa).

Zatvoren Zatvoren
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Slika 2-2. Analogija Klipa i opruge (Das, 2009)

U slucaju kada je ventil otvoren, kako je prikazano na slici 2-2. (¢), voda ¢e istjecati zbog
¢ega Ce vrijednost pornog tlaka padati (Au < p). Dio dodatnog opterecenja preuzeti ¢e voda,
a dio opruga, odnosno ¢vrste Cestice tla. U svakom trenutku povecéanje optere¢enja opruge

odgovara smanjenju pornog tlaka (Craig, 2004) i vrijedi izraz:

p =4u+ 4o’ (2-4)



Kako voda istjece klip se pomice prema dolje i kretanje predstavlja promjenu volumena tla.
Opterecenje se postupno prenosi na oprugu te rastu efektivna naprezanja (Ac¢’ > 0). Nakon
nekog vremena, kada viSak vode isteCe, sustav dolazi u stanje ravnoteze. Opterecenje U

potpunosti preuzima opruga i vrijedi:

Ac'=p i Au=0 (2-5)

Otvor ventila simulira propusnost u dreniranim uvjetima (Murthy, 2002 i Craig, 2004).
Vrijeme potrebno za postizanje ravnoteznog stanja ovisit ¢e o konstanti elasti¢nosti opruge
I promjeru otvora ventila. Opterecenje koje nosi opruga predstavlja vertikalno efektivno
naprezanje u tlu, tlak vode u cilindru tlak vode u porama, a optereéenje na klipu ukupno

vertikalno naprezanje (Craig, 2004).

2.5. Teorija primarne konsolidacije

Za procjenu vremenskog toka slijeganja Karl von Terzaghi je zajedno s matemati¢arem
Otto Karl Frohlichom razvio teoriju koja opisuje fenomen primarne konsolidacije.
Razmatrana je brzina istiskivanja vode iz elementa tla uslijed opterecenja (Barnes, 1995).
Deformacije se odvijaju u vertikalnom smjeru pa se teorija naziva jednodimenzionalnom
teorijom konsolidacije. Odnosi se na horizontalno uslojeno tlo i zasniva na nekoliko
pretpostavki (Craig, 2004):

Tlo je homogeno, izotropno i potpuno saturirano,

Voda i Cestice tla nisu stisljive,

Deformacija i strujanje vode odvija se samo u vertikalnom smjeru (smjeru osi z),
Deformacije su vrlo male,

Za sve hidraulicke gradijente vrijedi Darcyjev zakon,

© a k~ w N e

Tijekom konsolidacije koeficijent propusnosti k i koeficijent stisljivosti my Su
konstantni,
7. Koeficijent pora i vertikalna efektivna naprezanja su u jedinstvenom odnosu koji nije

vremenski ovisan.



Prema navedenim pretpostavkama izvodi se diferencijalna jednadzba jednodimenzionalne

konsolidacije. Jednadzba se moze zapisati kao (Craig, 2004):

ou, k 82ue

e _K 2-6
"o Ty o %)

Gdje su: my - modul promjene volumena ili koeficijent stigljivosti (m?/kPa),
Ue - porast pornog tlaka uslijed opterec¢enja (kPa),
t - vrijeme (s),
k - koeficijent propusnosti (m/s),
»w - jediniéna tezina vode (KN/m?3),

z - promatrana dubina sloja (m).

Modul promjene volumena my obrnuto je proporcionalan modulu vertikalne deformacije koji
se dobiva u edometarskom pokusu, pa se jednadzba 2-6. moze zapisati kao:
k-E,q azue ou,

- Qe 2.7
y, 02 ot @1

Gdje je:  Eoed - edometarski modul ili modul stisljivosti (kPa).

U izrazu 2-7. pretpostavka je da su koeficijent propusnosti, edometarski modul i jedini¢na
tezina vode konstantni (Budhu, 2010). Preko njih se definira parametar koji se naziva

koeficijent konsolidacije:

_ k- Eoed
o

G,

(2-8)

Gdje je:  Cy - koeficijent konsolidacije (m?/s).

Uvodenjem koeficijenta konsolidacije u izraz 2-7. jednadzba konsolidacije poprima tzv. op¢i
oblik:

Oue _ Ou, (2-9)

Vo2 ot



Navedena parcijalna diferencijalna jednadzba rjesava se uvodenjem bezdimenzionalnih

varijabli: dubine i vremenskog faktora. Bezdimenzionalna dubina definirana je preko izraza:

zZ-= (2-10)

S

Gdje su: Z - bezdimenzionalna dubina (-),

H - najvedi put dreniranja (m).

Najve¢i put dreniranja predstavlja maksimalnu udaljenost koju voda mora prije¢i do
drenaznog lica (Barnes, 1995). U slucaju ako je gornja i donja granica sloja slobodno
drenirajuca, tzv. otvoreni sloj, najveci put dreniranja jednak je polovici debljine promatranog
sloja. Medutim, ako postoji samo jedno drenazno lice tzv. poluzatvoreni sloj, najveci put

dreniranja jednak je debljini sloja. Vremenski faktor definiran je izrazom:

T,=C, — (2-11)
Gdje je: Ty —bezdimenzionalni vremenski faktor (-).

Jednadzba 2-9. se onda moze zapisati kao:

& u, Oou,

7 T (2-12)

Za rjesavanje jednadzbe konsolidacije potrebno je postaviti odgovarajuce rubne uvjete.
Radi jednostavnosti rjesenje ¢e se promatrati na modelu u kojemu se sloj gline nalazi izmedu
dva sloja pijeska. Sloj gline debljine je 2H i nalazi se ispod razine podzemne vode. U
usporedbi s pijeskom ima manju propusnost. Na povrSini djeluje kontaktno optereéenje p,
kako je prikazano na slici 2-3. Omoguéeno je obostrano dreniranje pa ¢e se uslijed
opterecenja voda kretati prema gornjoj i donjoj granici s pijeskom. Put dreniranja jednak je
polovici debljine sloja H. U prvom trenutku svo dodatno opterecenje, po cijeloj visini sloja,

preuzet ¢e voda (Craig, 2004). Pocetni uvjet u vremenu t = 0 tada glasi:

u, =uy za 0<Z<2H



.Pijesak EGlina

Slika 2-3. Model za rjesavanje jednadzbe konsolidacije (modificirano prema Das, 2009)

Uz pretpostavku da su gornja i donja granica sloja gline slobodno drenirajuce, a propusnost

tla uz granice s pijeskom velika, u bilo kojem trenutku t > 0 vrijedi:

u, =0 za Z=0
u, =0 za Z=2H

Napredak konsolidacije, obzirom na disipaciju pornog tlaka izrazava se tzv. stupnjem

konsolidacije koji se prema Das (2009) definira kao:

Up - U
U, =

- 100 ]
" (2-13)

Gdje je: Uy - stupanj konsolidacije (%),
Uo - pocetni porni tlak (kPa),
Ue - porast pornog tlaka u trenutku t (kPa).

Pa se rjesenje diferencijalne jednadzbe konsolidacije moze Se zapisati kao (Barnes, 1995):

m = oo
2
U =1 - Z 7 sin(MZ) - e™M*' T (2-14)
m=0

gdje je:

M==--Cm+1)m=1,2,3, ...

N

Rjesenje diferencijalne jednadzbe konsolidacije dobiva se kao niz trigonometrijskih funkcija

I uobi¢ajeno se prikazuju dijagramom, kako je prikazano na slici 2-4. Krivulje se nazivaju
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izokrone, a prikazuju promjenu stupnja konsolidacije Uy za razli¢itu dubinu Z, kada je Ty
konstantan (Barnes, 1995).

Stupanj konsolidacije vezan je za odredenu dubinu promatranog sloja. Za razliku od njega
tzv. prosjecni stupanj konsolidacije odnosi se na cijelu debljinu sloja (Barnes, 1995) i stoga
je od prakti¢nog znacaja za analizu vremenskog tijeka slijeganja. Definira se kao omjer

slijeganja koja su se ve¢ ostvarila (trenutna) i konacne velicine slijeganje (Murthy, 2002):

Se
U= S—(’) - 100 (2-15)

Cc

Gdje je: U - prosjeéni stupanj konsolidacije (%),
Sc- trenutno slijeganje (m),

S¢ - konac¢no slijeganje (m).

Prema tome u analizi vremenskog tijeka slijeganja klju¢ni parametri su bezdimenzionalni
vremenski faktor i prosjecan stupanj konsolidacije. Za proracun je potrebno odrediti konacno
slijeganje, a veli¢inu slijeganja u nekom vremenu preko odnosa U i Ty. Njihov odnos
uobicajeno se prikazuje dijagramom kako je prikazano na slici 2-5., a vrijedi za slu¢aj kada

je Uo jednak za cijelu visinu promatranog sloja (Das, 2009).

pijesak

0 | !
5 /n‘ﬁ’ e\“/a,\%/aﬂ P
P N ivavs ardmn
SRR WA NANL \\
HNENNS NN

Ho3 \\\E§§§\\

pijesak 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Stupanj konsolidacije, Uy

Slika 2-4. Graficki prikaz rjeSenja jednadzbe konsolidacije (modificirano prema Barnes, 1995)
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Slika 2-5. Odnos prosjecnog stupnja konsolidacije i bezdimenzionalnog vremenskog faktora
(modificirano prema Das, 2009)

2.6. Laboratorijski model jednodimenzionalne konsolidacije

Laboratorijsko ispitivanje jednodimenzionalne konsolidacije provodi se u uredaju koji se
naziva edometar. Ispitivanjem se odreduju parametri potrebni za analizu i procjenu
slijeganja. Edometar je uredaj u kojem se uzorak tla ispituje pod vertikalnim opterecenjem
uz sprijeCene bocne deformacije. U pravilu se ispituju neporemeceni uzorci koherentnih
materijala. Ugraduju se u tzv. edometarsku ¢eliju u obliku diska. Oblikuju se metalnim
prstenom standardnih dimenzije te stavljaju izmedu dvije porozne plocice. Na gornjoj
poroznoj plocici nalazi se kapa preko koje se prenosi opterecenje, a tijekom standardnog
ispitivanja uzorak je cijelo vrijeme potopljen u vodi. Zbog poroznih plo¢ica omoguceno je
obostrano dreniranje, a prsten sprjeCava bocne deformacije. Uslijed opterecenja dolazi do
istjecanja vode u prostor oko uzorka. Pretpostavlja se da se deformacije odvijaju samo u
vertikalnom smjeru, odnosno da dolazi do jednodimenzionalne konsolidacije. Opterecenje
se nanosi u inkrementima, a uobic¢ajeno je da je svaki sljedeci dva puta veéi od prethodnog.
Princip se moze predoditi analogijom klipa i opruge kako je opisano u potpoglavlju 2.4. U
pocetku ¢e svo opterecenje preuzeti voda i prakticki nece biti promjene volumena. Nakon
Sto se uzorak optereti, do¢i ¢e do istjecanja vode iz pora, visina uzorka ¢e se smanjiti,

odnosno do¢i ¢e do slijeganja. Kako voda postepeno istjeCe porni tlak se disipira. Dio
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opterecenja preuzimaju Cestice tla i rastu efektivna naprezanja. Kada sav visak vode izade iz
pora, smatra se da je porni tlak jednak nuli i da optere¢enje u potpunosti preuzimaju cestice
tla. Edometar nema mogucnost mjerenja pornog tlaka, pa se kod svakog inkrementa
naprezanja ¢eka da se slijeganje umiri. Uobicajeno, svaki inkrement naprezanja traje 24 sata.
Zabiljezeni pomaci trebali bi pokazivati konstantnu vrijednost $to znaci da je istjecanje vode

prestalo. Shematski prikaz edometarske ¢elije s uzorkom dan je na slici 2-6.

osjetilo za pomak

kapa uzorka

~ prsten

llll]llll\

gornja i donja porozna
plocica

Slika 2-6. Edometar (modificirano prema Kvasnicka i Domitrovi¢, 2007)

Rezultati pokusa u edometru interpretiraju se prema Terzaghijevoj teoriji
jednodimenzionalne konsolidacije jer je pretpostavka da se konsolidacije sloja tla i uzorka
odvija prema istim postavkama (Mulabdi¢, 2018). U stvarnim uvjetima konsolidacija je vrlo
spor i dugotrajan proces, dok se u edometru odvija relativno brzo jer su dimenzije uzorka
male. Rezultati ispitivanja uobi¢ajeno se prikazuju dijagramom Kkoji povezuje naprezanje s
koeficijentom pora ili relativnom deformacijom i dijagramom vremenskog tijeka slijeganja
za opazane inkremente opterecenja. Rezultati pokusa ovise o velikom broju ¢imbenika: vrsti
tla i poremecenosti uzorka, prethodnim naprezanjima, rasporedu i trajanju inkremenata
opterecenja i sl. Pokusom se odreduju parametri: modul stisljivosti, indeks kompresije i
rekompresije, koeficijent konsolidacije, naprezanje prethodne konsolidacije i dr. o ¢emu vise

u nastavku.
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3. KONSOLIDACIJSKA SVOJSTVA TLA
3.1. Modul stisljivosti tla

U drugom poglavlju predstavljen je trokomponentni karakter tla prema kojem je ono
sastavljeno od ¢vrstih Cestica, vode i zraka. Istaknuto je i da su Cestice tla i voda nestisljive,
zbog Cega Ce se uslijed optere¢enja ukupni volumen smanjiti zbog smanjenja volumena pora.
Uzorak tla u edometru je potpuno saturiran, bo¢ne deformacije su sprije€ene pa je promjena
koeficijenta pora izravno povezana s promjenom visine uzorka. Na slici 3-1. prikazan je

model uzorka u edometru prije (a) i poslije (b) jednog inkrementa opterecenja.

(@) (b)
Slika 3-1. Edometarski model (prema Murthy, 2002)

Gdje su: ho - poCetna visina uzorka (mm),
hy - ekvivalentna visina pornog prostora (mm),
hs - ekvivalentna visina ¢vrstih ¢estica (mm),
h1 - ukupna visina uzorka nakon jednog inkrementa optere¢enja (mm),
hvi- ekvivalentna visina pornog prostora nakon jednog inkrementa
opterecenja (mm),
Ah- ukupna promjena visine uzorka koja odgovara promjeni visine pornog

prostora Ahy (mm).

Prema odnosima sa slike 3-1. definira se pocetni koeficijent eo pora:

b‘lb‘
<

v

(3-1)

€y =

Nakon slijeganja volumen Cvrstih Cestica ostaje konstantan, pa tako i visina hs. Prema tome

vrijedi da nakon jednog inkrementa opterecenja koeficijent pora iznosi:
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e; = — (3'2)
Deformacija uzorka tada je jednaka:

Ahv o hv'hvl

h() - hv + hs (3-3)

8 =
Dijeljenjem izraza 3-3. s visinom ¢vrstih Cestica hs, dobiva se izraz koji povezuje relativnu
deformaciju i koeficijent pora:

e -e; Ae
€0+1 e()+1

(3-4)

Stisljivost tla iskazuje se preko modula vertikalne deformacije ili edometarskog modula.
On se racuna kao omjer promjene vertikalnog naprezanja i promjene deformacije unutar

jednog inkrementa, za svaki inkrement opterecenja (Mulabdi¢, 2018):

O'f' o;
Eoed = (3-5)
gv,f' Eyi
gdje su: Eoed - edometarski modul ili modul stisljivosti (kPa),

ot - efektivno naprezanje nakon dodanog inkrementa opterecenja (kPa),

oi - efektivno naprezanje prije dodanog inkrementa optereéenja (kPa),

evf - relativna vertikalna deformacija uzorka u odnosu na pocetnu visinu, pri
naprezanju o (-),

ev,i - relativna vertikalna deformacija uzorka u odnosu na pocetnu visinu, pri

naprezanju oi (-).

Edometarski modul se u literaturi ¢esto naziva 1 modulom stisSljivosti (Mv). Moze se izraziti

I preko koeficijenta pora, koristenjem izraza 3-4. za relativnu deformaciju:

_AO'"(1+60)

3-6
oed Ae ( )

Vazno je istaknuti da edometarski modul nije konstantna za odredenu vrstu tla. On ovisi o
stanju naprezanja za koje se promatra promjena volumena, pa se tako se s promjenom
opterecenja mijenja i njegova vrijednost (Craig, 2004). Odreduje se iskljucivo za prirast ili

inkrement naprezanja Ac’.
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Kako je smanjenje volumena uzorka povezano sa smanjenjem volumena pora, rezultati
pokusa se najcesce prikazuju u obliku dijagrama koji povezuje naprezanje s koeficijentom

pora tzv. edometarski dijagram. Primjer dijagrama za glineno tlo dan je na slici 3-2.

Koeficijent pora, e

Vertikalno efektivno naprezanje, log o'

Slika 3-2. Primjer edometarskog dijagrama (izvor: Das, 2009., modificirano prema Budhu,)

Na apscisu se u logaritamskom mijerilu nanosi vertikalno efektivno naprezanje u
inkrementima, a na ordinatu koeficijent pora za kona¢no stanje svakog inkrementa. Uslijed
opterecenja i rasterecenja tlo ima razli¢itu deformabilnost, pa se tako edometarska krivulja
sastoji se od nekoliko dijelova. Naslici 3-2. dio krivulje abc predstavlja po¢etno optereéenje,
dio cd rasterecenje, a dio de ponovno opterec¢enje. Na slici se moze uociti kako je pocetni
dio krivulje ab zakrivljen, a dio bc ravna linija. Taj pravac ima nagib Cc¢ koji se naziva indeks
kompresije. Dio krivulje cd takoder se moze aproksimirati pravcem ¢iji je nagib Cr koji se
naziva indeks rekompresije. Opcenito, oblik edometarske krivulje tj. odnos naprezanja i
koeficijenta pora uslijed opterecenja, ovisi o naprezanjima kojima je tlo bilo izloZeno u

sv0joj geoloskoj proslosti (Craig, 2004). Ta naprezanja nazivaju se naprezanjima prethodne

konsolidacije (prekonsolidacije).

16



3.2. Naprezanje prethodne konsolidacije

Poznavanje povijesti naprezanja naro¢ito je zna¢ajno kod glina, koja ¢e se za iste cikluse
opterecenja razli¢ito ponasati. Tlo kojemu je danasnje stanje naprezanja ujedno i najvece
prethodno naprezanje naziva se normalno konsolidirano tlo, a ono koje je u svojoj proslosti
bilo izloZzeno naprezanjima ve¢im nego danas naziva se prekonsolidirano tlo. Za normalno
konsolidiranu glinu odnos naprezanja i koeficijenta pora uslijed inicijalnog opterecenja biti
¢e linearan ili priblizno takav (Craig, 2004). U takvim tlima, odredena promjena u
naprezanjima rezultirat ¢e zna¢ajnom promjenom u koeficijentu pora i ve¢im slijeganjima.
Kod prekonsolidirane gline krivulja inicijalnog opterecenja zapocet ¢e karakteristicnim
zakrivljenim dijelom kako je prikazano na slici 3-2. Takvo tlo je u nekom trenutku svoje
povijesti bilo izlozeno naprezanjima ve¢im nego danas zbog ¢ega ima odredeni koeficijent
pora. Stoga, za opterecenja manja od naprezanja prethodne konsolidacije promjena
koeficijenta pora neée biti toliko izrazena. Tlo ¢e se ponaSati priblizno kao elasti¢ni
materijal, a slijeganja ¢e biti mala (Budhu, 2010). Medutim, pri naprezanjima ve¢im od
naprezanja prethodne konsolidacije promjena u koeficijentu pora biti ¢e izrazenija (Das,
2009). Na krivulji inicijalnog optere¢enja, na mjestu naprezanja prethodne konsolidacije
uociti ¢e se lom, a naprezanje i koeficijent pora poprimiti ¢e linearan odnos.
Prekonsolidirano tlo ponaSati ¢e se U tom rasponu naprezanja slicno normalno
konsolidiranom tlu (Budhu, 2010). Primjer krivulja za normalno konsolidirano (NK) i

prekonsolidirano tlo (PK) dan je na slici 3-3.

NK PK

log o'y log o'y

------ opterecenje u proslosti
™ trenutno opterecenje (geolosko)

—— dodatno opterecenje

Slika 3-3. Odnos koeficijenta pora i efektivnog naprezanja za NK i PK (modificirano prema
Barnes, 1995)
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Odnos najveceg naprezanja kojemu je tlo bilo izlozeno u povijesti i trenutnog stanja
naprezanja moze se kvantitativno izraziti stupnjem prekonsolidacije. Za normalno
konsolidirano tlo stupanj prekonsolidacije iznosi 1, a za prekonsolidirano tlo vrijednosti su
vece od 1. Odreduje se kao omjer:

O_I
OCR = — (3-7)
o
Gdje su: OCR - stupanj prekonsolidacije, eng. overconsolidation ratio (-),
d'c - naprezanje prethodne konsolidacije (kPa),

o' - trenutno stanje naprezanja (kPa).

Odredivanje naprezanja prethodne konsolidacije izvodi se u edometarskom dijagramu
grafickom metodom koju je predlozio Arthur Casagrande. Za pouzdanu interpretaciju
naprezanja prethodne konsolidacije potrebno je na uzorak primijeniti opterecenje puno vece
od trenutnog (geoloSkog), najces¢e i do 800 ili 1600 kPa (Mulabdi¢, 2018). Metoda
konstrukcije tocke prethodne konsolidacije prikazana je na slici 3-4.

A

Koeficijent pora, e

{o .
Vertikalno efektivno naprezanje, log o'

Slika 3-4. Graficka metoda konstrukcije to¢ke prethodne konsolidacije (modificirano prema Das,
2009)
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Postupak se sastoji od sljedec¢ih koraka:

1. Na edometarskom dijagramu i krivulji inicijalnog opterec¢enja odredi se tocka
najvece zakrivljenosti A,

2. U toj tocki crta se tangenta na krivulju AB i povlaci horizontalan pravac AC,

3. Izmedu horizontalnog pravca i tangente odredi se simetrala kuta te povuce pravac
AD,

4. Na zavr$nom dijelu krivulje povlaéi se asimptota tako da sijeCe pravac AD,

5. Na presjecistu asimptote i pravca AD nalazi se tocka E, koja odgovara naprezanju
prethodne konsolidacije,

6. Iznos naprezanja prethodne konsolidacije ¢'c oCitava se na osi apscisa.

3.3. Indeks kompresije i rekompresije

Za procjenu primarnog konsolidacijskog slijeganja odreduju se indeks kompresije Ce i
indeks rekompresije Cr. Interpretacija parametara svodi se na odredivanje nagiba
edometarske krivulje u opterecenju i rastereCenju (Mulabdi¢, 2018) kako je prikazano na
slici 3-2. Prema Budhu (2010) indeks kompresije definira se kao nagib linearnog dijela
edometarske krivulje opterecenja, a indeks rekompresije kao prosje¢ni nagib krivulje
rastereenja ili ponovnog opterec¢enja. Indeks kompresije naziva se i indeksom stisljivosti.
Odreduje se na dijelu krivulje koji odgovara ponaSanju normalno konsolidiranog tla. Prema

Craigu (2004) moze se odrediti za bilo koje dvije toc¢ke preko izraza:

_ &-e
C. log (Z—:j) (3-8)

Gdje su: Cc - indeks kompresije (-),
e1 — koeficijent pora pri naprezanju ¢'1 (-),

e2 — koeficijent pora pri naprezanju c” (-).

Prema Budhu (2010) dio krivulje rastere¢enja moze se aproksimirati ravnom linijom ¢iji
je nagib tzv. indeks rekompresije ili indeks bujanja. Bujanje je proces obrnut od
konsolidacije u kojem dolazi do poveéanja volumena vodom zasi¢enog tla. Karakteristican
je za glinovita tla kod kojih voda moze u¢i izmedu slojeva minerala glina i tako povecati

njihov volumen. Kod takvih tala, u edometarskom pokusu uslijed optere¢enja prvo dolazi do
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smanjenja volumena uzorka tla zbog istjecanja vode, ali kada se uzorak rastereti voda
ponovno ulazi izmedu slojeva i volumen raste. Indeks rekompresije odreduje se analogno

kao indeks kompresije.

3.4. Koeficijent konsolidacije

Koeficijent konsolidacije je parametar koji povezuje stisljivost i propusnost materijala.
Odreduje se za opazane inkremente opterecenja, a predstavlja mjeru brzine konsolidacije
(Mulabdi¢, 2018). Obzirom da se rezultati edometarskog pokusa interpretiraju u skladu s
Terzaghijevom teorijom, koeficijent konsolidacije moze se odrediti pomocu izraza 2-8. U
praksi se taj izraz rijetko koristi jer je potrebno poznavati edometarski modul i koeficijent
propusnosti, a za ¢ije se odredivanje trebaju provesti laboratorijska mjerenja. Jednostavniji
nacin odredivanja temelji se na rezultatima edometarskog pokusa i dijagramu vremenskog
tijeka slijeganja. Naj¢esce se koriste dvije graficke metode u kojima se usporeduju teorijska
i eksperimentalna krivulja, tzv. prilagodavanjem krivulja (eng. curve fitting method). Jedna
je metoda logaritma vremena koju su predloZzili Casagrande 1 Fadum (1940), a druga je
metoda kvadratnog korijena koju je predlozio Taylor (Das, 2009). Prema Mulabdic¢u (2018)
krivulja u dijagramu vremenskog tijeka slijeganja uobi¢ajeno ima oblik poloZenog S.
Medutim, ako je naprezanje pod kojim je izmjereno slijeganje manje od naprezanja
prethodne konsolidacije taj se oblik gubi.

Casagrande je predlozio da se interpretacija provodi u dijagramu na kojem se na apscisu
nanosi vrijeme u logaritamskom mjerilu, a na ordinatu o€itanja pomaka u linearnom mjerilu.
Na pocetku, za t = 0, logaritam je beskona¢no velik pa krivulja ne pocinje u nuli, stoga se
pocetno slijeganje aproksimira. Aproksimacija se izvodi konstrukcijom parabole, na nacin
da se odabere neko vrijeme t1 i Cetiri puta vece t2 = 4-t1 (Mulabdi¢, 2018). Za navedena
vremena odredi se odsjecak na osi ordinata (X), koji se prenese od vremena t1 prema gore.
Na taj nacin odreden je pocetak primarne konsolidacije (Uox). Zatim se odredi zavrSetak
primarne konsolidacije, na nacin da se u tocki infleksije (A) povuce tangenta i trazi
presjeciste s tangentom na donji dio krivulje (Mulabdi¢, 2018). Presjeciste tangenti (B)
odgovara zavr$etku primarne konsolidacije (U1oo%). Obzirom da su pocetak i kraj primarne
konsolidacije aproksimirani, za interpretaciju se kao mjerodavan uzima prosjecni stupanj
konsolidacije Usoy 1 Vvrijeme tsoe. TOm vremenu odgovara Ty = 0,197, a najdulji put

dreniranja jednak je polovici visine uzorka jer je u edometarskom pokusu omoguceno
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obostrano dreniranje. Koeficijent konsolidacije za uzorak u edometarskom pokusu odreduje

se kao (Mulabdi¢, 2018):

. (Hso)?
o o7 (32 (3-9)
Y tso
Gdje su: tso - vrijeme koje odgovara 50 % primarne konsolidacije (5),

Hso - visina uzorka u edometru koja odgovara vremenu tsoo, (Mmm).

Opisani postupak prikazan je na slici 3-5.

Ocitanja pomaka, d (mm)

|

I | [ ZavrSetak primarne
v v v konsolidacije

t t2 t50% log t

Slika 3-5. Casagrandeova metoda prilagodavanja dijagrama vremenskog tijeka slijeganja
(modificirano prema Das, 2009)

Drugi nacin interpretacije koeficijenta konsolidacije je prema Tayloru u kojem se
vremenska os crta u mjerilu drugog korijena. Prema Mulabdic¢u (2018) Taylorov postupak
je pogodniji kada krivulja konsolidacije nema oblik polozenog S zbog cega se
Casagrandeova konstrukcija ne moze pouzdano izvesti. Princip je sli¢an kao u prethodnoj

metodi, a postupak prilagodavanja krivulje prikazan je na slici 3-6.
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Ocitanja pomaka, d (mm)
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Slika 3-6. Taylorova metoda prilagodavanja dijagrama vremenskog tijeka slijeganja (modificirano
prema Das, 2009)

Za opaZzani inkrement opterec¢enja na krivulji vremenskog tijeka slijeganja povlaci se pravac
AB koji najbolje odgovara pocetnom dijelu. Odsjecak tog pravca na osi apscisa iznosi X, a
na udaljenosti 1,15-x nalazi se to¢ka C. Pomocu te tocke konstruira se pravac AC s 15 %
ve¢im nagibom od pravca AB. Na mjestu gdje pravac AC sijece krivulju nalazi se tocka D
koja odgovara vremenu u kojem je postignuto 90 % primarne konsolidacije. Upravo to
vrijeme koristi se odredivanje koeficijenta konsolidacije prema Tayloru. Vrijednost se
ocitava iz dijagrama kao tgo te za njega vrijedi Ty = 0,848. Prema tome koeficijent

konsolidacije odreduje se kao (Mulabdi¢, 2018):

_ (HopY’
P (%) (3-10)
' Log
Gdje su: too - vrijeme koje odgovara 90 % primarne konsolidacije (5),

Hoo - visina uzorka u edometru koja odgovara vremenu tgos (mm).
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3.5. Utjecaji na interpretaciju rezultata edometarskog pokusa

Rezultati edometarskog pokusa, a to znac¢i parametri stisljivosti i konsolidacije najvise
ovise o uvjetima ispitivanja i poremecenosti uzorka. Prema Mulabdi¢u (2018) presudan
utjecaj ima poremecenost uzorka. Obzirom da je tijekom vadenja, rukovanja i pripreme
uzorka za pokus neizbjezan utjecaj na njegova in situ svojstva, dobiveni rezultati odstupat
¢e od stvarnog stanja. Istrazivanja pokazuju da se s povecanjem poremecenosti uzorka
vrijednost indeksa kompresije i koeficijenta konsolidacije smanjuje. Utjecaj poremecéenosti

uzorka na parametre tla vidljiv je na slici 3-7. (a).

(@) (b)

\ "djevi¢anska"

AN

A\ \ " krivulja
)
\

"djevi¢anska"

i~ krivulja
Ac'le'=1

Ac'le'>1

neporemecen

Koeficijent pora, e

(5]
@
g
poremecéen =
pregnjecen . 2
2 Ac'lo'< 1
y U=
=
=]
"y N4
: \
0,4-e0 i -t
log o' log o'

Slika 3-7. Utjecaj poremecenosti uzorka za normalno konsolidiranu glinu (a) i edometarske
krivulje s promjenom veli¢ine inkrementa opterecenja (b) (modificirano prema Barnes, 1995)

Rezultati edometarskog pokusa ovise i o veli¢ini inkrementa opterecenja te trajanju istog.
Veli¢ina inkrementa optere¢enja moze se izraziti indeksom povecanja optereéenja, tzv. load
increment ratio (LIR) koji se definira kao:

!

LIR = (3-11)

!

Gdje su: LIR — indeks povecanja opterecenja (-),
Ao’ — ukupna promjena naprezanja (kPa),

o' — trenutno naprezanje (kPa).

Inkrement ili prirast optereCenja Ao’ predstavlja razliku u vertikalnom naprezanju, kojemu

je uzorak izloZzen u dva uzastopna koraka optere¢enja (Mulabdi¢, 2018). U standardnoj
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geotehniCkoj praksi, ako nije drugacije definirano, ispitivanja u edometru se provode na
nacin da se uzorak opterecuje u inkrementima, takvim da je svaki sljede¢i dvostruko veci od
prethodnog. U tom slucaju omjer Ac'/o’ iznosi 1. Primjena optere¢enja u inkrementima ¢iji
je LIR manji od uobi¢ajenih 1 preporuca se za ispitivanje tala koja su vrlo osjetljiva (ASTM
D2435/D2435M, 2011). Barnes (1995) navodi da se najreprezentativniji rezultati ispitivanja
u edometru, posebno kod slabokonsolidiranih ili nekonsolidiranih glina, postizu
optere¢enjem u malim inkrementima, odnosno za koje vrijedi Ac'/lo’ < 1. Takoder, da
povecanjem odnosa Ac'/c’ krivulja e-loge’y pomice se u lijevo, a smanjenjem u desno kako
je prikazano na slici 3-7. (b).

Osim poremecenosti uzorka na rezultate edometarskog pokusa utjece i temperatura.
Koeficijente konsolidacije dobivene metodama prema Casagrandeu i Tayloru stoga treba
korigirati. Preporuca se dobivene vrijednosti koeficijenta konsolidacije pomnoziti s
popravnim faktorom Rt ukoliko je ispitivanje provedeno na temperaturi razli¢itoj od 20 °C

(Mulabdi¢, 2018). Prema Barnesu (1995) korekcijski faktor odreduje se preko dijagrama

prikazanog na slici 3-8.

1.5 [
e \\ ]
<] N
< N |
=
= 1.0
2
5
@

o
v
5 | i
0.3 10 15 20 25 30 35

Temperatura, T (°C)

Slika 3-8. Dijagram za korekciju izra¢una koeficijenta konsolidacije zbog promjene temperature
(Barnes, 1995)
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4. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

U svrhu odredivanja utjecaja veli¢ine inkrementa opterecenja na konsolidacijska svojstva

tla provedeno je laboratorijsko odredivanje osnovnih svojstava tla 1 ispitivanje

deformabilnosti tla u edometru. Sva ispitivanja provedena su u Geomehanickom laboratoriju

u sklopu Odjela za mehaniku tla na Rudarsko-geolosko-naftnom fakultetu Sveudilista u

Zagrebu. Nakon sto su uzorci dopremljeni u laboratorij, pregledani su i napravljen je

program laboratorijskih ispitivanja. Ispitivanja su provedena u skladu s vaze¢im normama,

a program ispitivanja sastojao se od:

- Ispitivanja jednodimenzionalne konsolidacije tla,

- Ispitivanja vlaznosti uzorka tla,

- Ispitivanja gustoce Cvrstih Cestica,

- Ispitivanja Atterbergovih granica,

- Ispitivanja granulometrijskog sastava tla.

4.1. Opis uzoraka

Ispitivanja su provedena na neporemecenim uzorcima dobivenim istraznim buSenjem,

koje je za potrebe ovog rada ustupio Geotehni¢ki studio d.o.o. Uzorci su s lokacije Trtnik

Glinski na kojoj je ustanovljeno kliziste. U Geomehanicki laboratorij RGNF-a dopremljeni

su zaSti¢eni plasticnom folijom. Uz uvazavanje terenske klasifikacije, za ispitivanje

deformabilnosti tla u edometru odabran je uzorak iz buSotine B-1 koji je klasificiran kao

glina. Osnovni podaci dani su u tablici 4-1., a uzorak je prikazan na slici 4-1.

Tablica 4-1. Osnovni podaci 0 uzorcima (prema ustupljenim podacima, Geotehnicki studio d.o.0.)

Oznaka Busotina Dubm_a Terenska klasifikacija - opis
uzorka uzorkovanja (m)
GLINA prahovita; srednje do visoke
plasti¢nosti; polu¢vrste konzistencije;
A B-1 5,00 - 5,35 sive boje prosarana smedom, boja
tamnija pri kraju intervala. Sadrzi Fe 1
Mn okside.
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Slika 4-1. Uzorak A (fotografirala: E. Orsulic)

4.2. Ispitivanje tla u edometru

Ispitivanja su provedena u edometarskim uredajima tvrtke ELE prema postupcima
opisanim u normi ASTM D 2435/2435M (2011).

Glavni dio opreme za ispitivanje ¢ini edometarski uredaj, edometarska ¢elija, utezi, pribor
za obradu uzorka, pomi¢no mjerilo, vaga, suSionik i dr. Na slici 4-2. dan je prikaz

edometarskih uredaja s naznac¢enim osnovnim dijelovima.

Slika 4-2. Edometarski uredaji (izvor: https://www.ele.com/)
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Osnovni dijelovi edometarskog uredaja (Mulabdi¢, 2018):

1 — osjetilo za pomak,

2 —poluga,

3 — edometarska ¢elija,

4 — postolje,

5 — sustav za prijenos opterecenja,

6 — nosac utega.

Tijekom ispitivanja uzorak se ugraduje u ¢eliju izradenu od mjedi. Dijelovi edometarske

¢elije prikazani su na slici 4-3.

4

3@;\_ Sy

7

Slika 4-3. Edometarska ¢elija za uzorak (izvor: https://www.ele.com/)
Dijelovi edometarske ¢elije su:

1 — ¢elija,

2 — prsten za uzorak,

3 — kapa uzorka,

4 — gornja porozna plocica,
5 — donja porozna plocica,
6 — stezni prsten,

7 — matice.
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Opterecenje se nanosi pomocu utega koji se postavljaju na nosac, a opterecenje se na uzorak
ravnomjerno prenosi, mehanizmom poluge, preko kape uzorka. To je princip tzv. klasi¢nog

edometra (Mulabdi¢, 2018). Utezi su prikazani na slici 4-4.

Slika 4-4. Utezi (izvor: https://www.ele.com/)

Prije ispitivanja uzorke je potrebno pripremiti za ugradnju u ¢eliju. Priprema se sastoji od
formiranja uzoraka u oblik diska. Oblikuju se utiskivanjem prstena s noZem u nabuSenu
jezgru. Prsten je prije toga potrebno izvagati i odrediti mu dimenzije. U sklopu ispitivanja
koristen je prsten standardnih dimenzija, unutarnjeg promjera 75 mm i visine 20 mm. Nakon
Sto se prsten utisne u jezgru, visak materijala se pazljivo odreze, a rubovi se poravnaju s
krajevima prstena. Visak materijala koristi se za odredivanje vlaznosti. Tako formiranom
uzorku odredi se srednja pocetna visina i masa s prstenom. Visina se odreduje na najmanje
Cetiri ravnomjerno rasporedena mjesta pomocu pomi¢nog mjerila. Postupak pripreme uzorka

prikazan je na slici 4-5.

Slika 4-5. Priprema uzorka za ispitivanje u edometru (fotografirala: M. Gavric)
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Pripremljen uzorak se zajedno s prstenom ugraduje u edometarsku celiju. Postavlja se
izmedu dvije porozne plocice, a s jedne i druge strane stavlja se filter papir odgovarajuceg
promjera. Celija s uzorkom i kapom stavlja se na postolje uredaja. Na uzorak se postavi
poluga i osjetilo za pomak s poc¢etnom vrijednosti nula. Kad je uredaj spreman dodaje se
masa utega koja odgovara prvom inkrementu opterecenja. Uslijed opterecenja osjetilo za
pomak automatski biljezi pomake u zadanim vremenskim intervalima, a podaci se spremaju
na racunalo. Tijekom ispitivanja u edometru uzorci cijelo vrijeme moraju biti potopljeni
vodom. Obzirom da se radi o glinovitim uzorcima, zbog moguce pojave bujanja, potapali su
se nakon nano$enja prvog inkrementa opterecenja. Nakon §to je uzorak potopljen pracene su
vrijednosti pomaka. Opcenito, pozitivna vrijednost pomaka i postupno povecanje uslijed
opterecenja znaci da se uzorak slijeze. Medutim, ako se uslijed opterecenja pomak smanjuje
i/ili pokazuje negativne vrijednosti znaéi da je doslo do porasta volumena, odnosno bujanja.
U tom sluc¢aju mjerenje se prekida i zapocinje ponovno dodavanjem odredene mase utega za
sljede¢i inkrement opterecenja. Uobicajeno, inkrement opterecenja djeluje kroz 24 sata,
nakon ¢ega se primjenjuje idu¢i (Mulabdi¢, 2018). Za potrebe ovog rada ciklus opterec¢enja
proveden je s inkrementima do maksimalnog optere¢enja od 1600 kPa, nakon ¢ega su uzorci
postepeno rastereéeni. Rasterecenje se izvodi uklanjanjem utega odredene mase, tako da se
opterecenje na tlo prepolovi, kako je opisano u ASTM D 2435/2435M — 11. Nakon ciklusa
opterecenja i rastereCenja, mjerenje se zaustavlja i uklanja se sustav opterecenja. Uzorak se
zajedno s prstenom vadi iz Celije, vaze se i stavlja na suSenje. Nakon suSenja ponovno se
vaze za odredivanje vlaznosti. OsuSeni uzorci nakon ispitivanja u edometru prikazani su na
slici 4-6.

Slika 4-6. Uzorci nakon ispitivanja u edometru (fotografirala: M. Gavric)
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U normi se navodi da rezultati ispitivanja u edometarskom pokusu ovise o primijenjenim
inkrementima opterecenja. Cilj ovog rada bio je ispitati utjecaj veli¢ine inkrementa
opterecenja na konsolidacijska svojstva tla. Ispitivanja se uobi¢ajeno, ako nije drugacije
zadano, provode s omjerom Acg'/o’ koji iznosi 1. To se postize nanoSenjem opterecenja,
takvog da je svaki naredni inkrement dvostruko veci od prethodnog.

U svrhu proucavanja utjecaja veli¢ine inkrementa opterecenja na rezultate edometarskog
pokusa ispitana su ukupno dva uzorka. Za pojedino ispitivanje od izvornog uzorka izdvojena
su dva uzorka i ugradena u edometar na prethodno opisan na¢in. Usporedno su podvrgnuta
opterecenjima s razli¢itim omjerom Ac'/o’, a rasterecenje se odvijalo prema jednakom
rasporedu. Na jedan su primijenjeni inkrementi optereéenja takvi da je svaki naredni
dvostruko ve¢i od prethodnog, odnosno da vrijedi Ac'/e’ = 1 (u daljnjem tekstu veliki
inkrementi). Na drugi uzorak primijenjeni inkrementi opterecenja su takvi da je 0dnos Ac'/o’
u pravilu manji od 1, izuzev prva dva i zadnjeg inkrementa opterecenja (u daljnjem tekstu
mali inkrementi). Rasporedi opterecenja i rasterecenja za male i velike inkremente dani su u
tablicama 4-2. i 4-3.

Tablica 4-2. Raspored opterecenja s malim inkrementima

. Opterecenje, o’ Prirast opterecenja, vl

Broj inkrementa (kPa) Ao’ (kPa) Ac'l o
1 25 25 1
2 50 25 1

3 75 25 0,500

4 100 25 0,333

5 150 50 0,500

6 200 50 0,333

7 250 50 0,250

8 300 50 0,200

9 400 100 0,333

10 500 100 0,250

11 600 100 0,200

12 700 100 0,167

13 800 100 0,143
14 1600 800 1
15 400 - -
16 100 - -
17 25 - -
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Tablica 4-3. Raspored opterecenja s velikim inkrementima

. Opterecenje, o’ Prirast opterecenja, vl
Broj inkrementa (kPa) Ao’ (kPa) Ac'l o

1 25 25 1

2 50 25 1

3 100 50 1

4 200 100 1

5 400 200 1

6 800 400 1

7 1600 800 1

8 400 - -

9 100 - -

10 25 - -

4.3. Odredivanje osnovnih svojstava

Na visku materijala koji je ostao nakon obrade uzoraka za edometarski pokus provedena
su standardna laboratorijska ispitivanja s ciljem odredivanja vlaznosti i gustoce Cvrstih
Cestica. Takoder, provedena su i ispitivanja granulometrijskog sastava tla i Atterbergovih
granica. Rezultati su koristeni u obradi rezultata edometarskog pokusa i za klasifikaciju
uzoraka.

Odredivanje vlaznosti provedeno je u skladu s normom ASTM D2216 (1992) vaganjem
uzorka prije i poslije suSenja. Ispitivanje gustoe ¢vrstih Cestica provedeno je metodom s
piknometrom prema postupku opisanom u normi ASTM D854 (2014). Napravljena su dva
mjerenja, a gustoca Cvrstih Cestica odredena je kao srednja vrijednosti. Ona se koristila u
interpretaciji drugih fizikalnih svojstava poput granulometrijskog sastava, poroznosti,
zasi¢enosti tla vodom i sl. Ispitivanje granulometrijskog sastava tla provedeno je
kombiniranom analizom postupcima sijanja i areometriranja, prema normi ASTM D422
(2007). Odredena je veli¢ina, odnosno ekvivalentni promjer ¢estica D (mm) i njihova
raspodjela u ukupnoj koli¢ini uzorka. Rezultati su dani u obliku kumulativnog
granulometrijskog dijagrama, na temelju kojeg je odredena dominantna veliina Cestica.
Atterbergove granice odredene su prema postupcima opisanim u normi ASTM D 4318
(2017). Granica tecenja odredena je pomoc¢u Casagrandeovog uredaja iz odnosa vlaznosti i
broja udaraca, koji se aproksimira pravcem. Odredivanje granice plasti¢nosti provedeno je
metodom valjc¢i¢a koji se oblikuju dok se ne pojave pukotine na promjeru od 3 mm. Razlika
izmedu granice teCenja i granice plasti¢nosti iskazuje se tzv. indeksom plasti¢nosti. Dobiveni

rezultati prikazuju se u dijagramu plasti¢nosti temeljem kojeg se provodi klasifikacija.
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5. REZULTATI | RASPRAVA
5.1. Klasifikacija uzoraka tla

Klasifikacija podrazumijeva postupak kojim se razlicite ili iste vrste tala svrstavaju u
pojedine grupe radi medusobnog razlikovanja i isticanja odredenih svojstava (Mulabdi¢,
2018). U standardnoj geotehnickoj praksi nezaobilazna je klasifikacija prema
granulometrijskom sastavu i granicama plasti¢nosti. Pregled rezultata laboratorijskih

ispitivanja dan je u tablici 5-1., a rezultat granulometrijske analize prikazan je na slici 5-1.

Tablica 5-1. Rezultati laboratorijskog odredivanja osnovnih svojstava

Uzorak A
Laboratorijska oznaka uzorka 23-005-002
Pocetna vlaznost, Wo (%) 34
Granica te¢enja, w (%) 53
Granica plasti¢nosti, wp (%) 30
Indeks plasti¢nosti, Ip (%) 23
Gustoéa &vrstih Gestica, ps (g/cm?®) 2,692
Sitnozrnato Pijesak Sljunak
100%
90% /
80% /
0% /

60% //
50%

Sadrzaj Cestica manji od D

~
40% //
30%
/

20%
10%

0%

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Promjer zrna, D (mm)
—Uzorak A

Slika 5-1. Kumulativna granulometrijska krivulja

Prema rezultatima granulometrijske analize ustanovljeno je da uzorak A dominantno sadrzi
Cestice veli¢ine gline 1 praha (oko 99%). Klasifikacija je provedena na temelju dijagrama
plasti¢nosti u kojem se rezultati grupiraju oko pravca nazvanog A-linija. Dijagram

plasti¢nosti za ispitivani uzorak prikazan je na slici 5-2.
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CH = glina visoke plasti¢nosti,

CI = glina niske plasti¢nosti, 70
CL-ML = glina do prah niske plasti¢nosti, -
MH = prah visoke plasti¢nosti, 60 X
ML = prah niske plasti¢nosti, y‘zy =
OH = organska glina visoke plasti¢nosti, CH /P" :h
OL = organska glina niske plasti¢nosti. / 50 ‘g
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Granica tecenja, w, (%)

Slika 5-2. Dijagram plasti¢nosti (prema ASTM D4318, 2010)

Na dijagramu prema ASTM D2487 (2000) iznad A-linije grupiraju se anorganske gline, a

ispod prahovi i organske gline. Tlo s granicom te¢enja manjom od 50 % odreduje se kao

nisko plasti¢no (L), a tlo s granicom tecenja vecom od 50 % kao visoko plasti¢no (H).
Ispitivani uzorak nalazi se neposredno uz A-liniju, pa je klasificiran kao prah do glina

visoke plasti¢nosti i dodijeljen mu je simbol MH-CH.

5.2. Rezultati edometarskog pokusa

Ispitivanje tla u edometru provedeno je na dva uzorka, koji su ugradeni u edometarske
uredaje 1 usporedno podvrgnuti optere¢enjima s razli¢itim omjerom Ac'/o’. Radi
jednostavnosti, uzorak optere¢en s malim inkrementima oznacen je u nastavku kao Al, a
uzorak s velikim inkrementima optere¢enja oznakom A2.

Na pojedinom uzorku odredena su osnovna svojstva potrebna za interpretaciju rezultata
edometarskog pokusa. Ona ukljucuju pocetnu visinu i promjer uzorka, vlaznost prije i poslije
ispitivanja, suhu gustocu tla i gustocu Cvrstih Cestica, pocetni koeficijent pora i Stupanj
saturacije. Visina i promjer odredeni su mjerenjem, a na temelju njih odreden je pocetni

volumen uzorka kao:

VO = A - ho (5-1)
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Gdje su: Vo — poéetni volumen uzorka (cm?),
A — povrsina popre¢nog presjeka uzorka (cm?),

ho — poc¢etna visina uzorka (cm).

Povrsina poprecnog presjeka racuna se prema izrazu:

DZ
A= 70 T (5'2)

Gdje je Do pocetni promjer uzorka koji odgovara promjeru prstena. Suha gustoca tla

odredena je kao:
Pa= 3 (5-3)

Gdje su: pd— suha gustoéa tla (g/cm?3),

ms — masa ¢vrstih cestica (g).

Pocetni koeficijent pora uzorka odreden je iz odnosa gustoce ¢vrstih Cestica i suhe gustoce
tla (Mulabdi¢, 2018):
Py

eg=—-1 5-4
sy (5-4)

Stupanj saturacije izrazava ispunjenost pora vodom te je odreden prije i poslije ispitivanja u

edometru pomocu izraza:

S, = & 100 (5-5)
r Vv

Gdje su: Sr — stupanj saturacije (%),
Vi — volumen vode (cm?®)

Vy— volumen pora (cm®).
Obrada rezultata sastoji se od izraCuna promjene visine uzorka na kraju svakog

inkrementa opterecenja, odgovarajuce relativne deformacije i koeficijenta pora. Za svaki

inkrement opterecenja odreden je i edometarski modul. Za proracun su koriSteni izrazi od
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3-1. do 3-6. Osnovne informacije o uzorcima i rezultati proracuna prikazani su u tablicama

5-2.15-3.

Tablica 5-2. Osnovne informacije o uzorku Al i rezultati prora¢una s malim inkrementima

Oznaka uzorka Al Laboratorijski broj 23-005-002
Busotina: B-1 Dubina uzorka (m): 5,00-5,35
Datum ispitivanja: 19.06.2023. Uredaj: Edometar 02
Klasifikacija: Prah do glina visoke plasti¢nosti MH-CH
Uvjeti ispitivanja: Uzorak je tijekom ispitivanja potopljen u vodi
Osnovni podaci Podaci o uzorku
Masa prstena (Q) 108,11 Masa uzorka s prstenom (g) 267,90
Promijer prstena (mm) 75,00 Masa uzorka (g) 159,79
Visina prstena (mm) 20,00 Srednja visina uzorka (mm) 20,68
Povrsina pop. presjeka (cm?) 44,18 Visina ¢vrstih ¢estica (mm) 10,02
Pocetni volumen uzorka (cm?®) 91,34 Gust. &vrstih Gestica (g/cm®) 2,692
Napomena: -
Prije ispitivanja Poslije ispitivanja
Vlaznost uzorka (%) 34,06 35,10
Visina uzorka (mm) 20,68 18,91
Gustoéa suhog tla (g/cm®) 1,30 1,41
Koeficijent pora (-) 1,063 0,887
Stupanj saturacije (%) 86,3 100,0
oo | o' (kPa) | Ag'/o' | Ah(mm) [ h(mm) | & (%) e(-) |Eoced (MPa)
Pocetno 0 - 0,0000 20,6800 0,00 1,063 111
1 25 1 0,4660 20,2090 2,25 1,016 1,83
2 50 1 0,7427 19,9323 3,59 0,989 :
3 75 0500 | 08272 | 198478 | 400 | 0,980 ?gg
4 100 0,333 0,8956 19,7794 4,33 0,974 6,82
5 150 0,500 1,0406 19,6344 5,03 0,959 13’ o1
6 200 0,333 1,1149 19,5601 5,39 0,952 15’75
7 250 0,250 1,1770 19,4980 5,69 0,945 14’75
8 300 0,200 1,2431 19,4319 6,01 0,939 15’08
9 400 0,333 1,3720 19,3030 6,64 0,926 16’48
10 500 0,250 1,4891 19,1859 7,20 0,914 18’41
11 600 0,200 1,5933 19,0817 7,71 0,904 17’16
12 700 0,167 1,7045 18,9705 8,24 0,893 16’41
13 800 0,143 1,8201 18,8549 8,80 0,881 18,98
14 1600 1 2,6148 18,0602 12,65 0,802 ’
15 400 - 2,3948 18,2802 11,58 0,824
16 100 - 2,0770 18,5980 10,05 0,856
17 25 - 1,7668 18,9082 8,55 0,887
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Tablica 5-3. Osnovne informacije o uzorku A2 i rezultati proracuna s velikim inkrementima

Uvjeti ispitivanja:

Uzorak je tijekom ispitivanja potopljen u vodi

Oznaka uzorka A2 Laboratorijski broj 23-005-002
Busotina: B-1 Dubina uzorka (m): 5,00-5,35
Datum ispitivanja: 20.06.2023. Uredaj: Edometar 03
Klasifikacija: Prah do glina visoke plasti¢nosti MH-CH

Osnovni podaci

Podaci o uzorku

Masa prstena (Q) 109,56
Promjer prstena (mm) 75,00
Visina prstena (mm) 20,00
Povrsina pop. presjeka (cm?) 44,18
Pocetni volumen uzorka (cm?) 99,59

Masa uzorka s prstenom (g)
Masa uzorka (g)

Srednja visina uzorka (mm)
Visina ¢vrstih cestica (mm)

Gust. &vrstih Cestica (g/cm®)

274,15
164,59
21,19
10,38
2,692

Napomena: U pocetku pokusa primijeceno je bujanje koje je sprijeceno opterecenjem od 100

kPa.
Prije ispitivanja Poslije ispitivanja
Vlaznost uzorka (%) 33,37 34,19
Visina uzorka (mm) 21,19 19,71
Gustoéa suhog tla (g/cm®) 1,32 141
Koeficijent pora (-) 1,042 0,900
Stupanj saturacije (%) 86,2 100,0
inkz;’éma o' (kPa) | Ac'/c' | Ah(mm) | h(mm) & (%) e(-) |Eoed (MPa)
Pocetno 0 - 0,0000 21,1900 0,00 1,042
1* 25 1 0,2171 20,9679 1,02 1,021 .
2* 50 1 0,3010 20,8840 1,42 1,013 12_00
3 100 1 0,3880 20,7970 1,83 1,004 12,28
4 200 1 0,5574 20,6276 2,63 0,988 17’09
5 400 1 0,7988 20,3862 3,77 0,965 17’49
6 800 1 1,2651 19,9199 5,97 0,920 19’04
7 1600 1 2,1019 19,0831 9,92 0,839 :
8 400 - 1,8898 19,2952 8,92 0,859
9 100 - 1,5986 19,5864 7,55 0,888
10 50 - 1,4702 19,7148 6,94 0,900

*Napomena: Na pocetku ispitivanja za prvi inkrement optere¢enja primijeceno je da uzorak
buja. Bujanje je sprijeceno optere¢enjem od 50 kPa. Nakon nesto viSe od dva sata uoceno je
da uzorak ponovno buja te je isto sprijeceno opterecenjem od 100 kPa. Za prva dva
inkrementa obzirom da je doslo do bujanja, te su inkrementi opterecenja trajali manje od 24
sata, smatra se da deformacija nije u potpunosti ostvarena pa se isti neCe uzimati u obzir

prilikom interpretacije.
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5.3. Interpretacija edometarskog dijagrama

Uslijed konsolidacije zbog disipacije pornog tlaka rastu efektivna naprezanja i dolazi do
smanjenja volumena pora. Zbog sprijecenih bo¢nih deformacija, promjena volumena uzorka
u edometru povezana je s promjenom koeficijenta pora. Promjena koeficijenta u odnosu na
naprezanje moze se pratiti u edometarskom dijagramu. Naprezanja se nanose u
logaritamskom mjerilu, pa se stisljivost tla interpretira preko nagiba krivulje u opterecenju i
rasterecenju, odnosno indeksom kompresije i rekompresije. Indeks kompresije i
rekompresije za pojedini uzorak odredeni su kako je opisano u potpoglavlju 3.3. Takoder,
napravljena je i procjena naprezanja prethodne konsolidacije grafickom metodom prema
Casagrandeu kako je opisano u potpoglavlju 3.2. Postupci su prikazani na slikama 5-3. i 5-
4,

110 —e— Uzorak Al = = =Pocetni koeficijent pora Al

1,05

1,00

—~ 095

o
©
o

Koeficijent pora, € (

o
[oc]
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0,80 0,802

1
1
1
1
1
i
1
0,75 :
1
1
1
¢0'C ~ 500 kPa

1 10 100 1000 10000
Vertikalno efektivno naprezanje, o' (kPa)

0,70

Slika 5-3. Edometarski dijagram i interpretacija C, C; s procjenom ¢’ za male inkremente

naprezanja
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110 —e— Uzorak A2 — — =Pocetni koeficijent pora A2
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Slika 5-4. Edometarski dijagram i interpretacija Cc, C, s procjenom o'; za velike inkremente
naprezanja

Prema dobivenim odnosima koeficijenta pora i naprezanja, zbog oblika krivulja i
karakteristicnog loma zakljuCuje se kako je ispitivani wuzorak prekonsolidiran.
Interpretacijom naprezanja prethodne konsolidacije, za male i velike inkremente naprezanja,
uoceno je kako je procijenjena vrijednost jednaka te priblizno iznosi 500 kPa. lako je
dobivena ista vrijednost, za interpretaciju se preciznijom smatra krivulja s malim
inkrementima naprezanja jer je Konstruirana na temelju viSe toCaka (ASTM
D2435/D2435M, 2011). Zbog toga je i odredivanje tocke najvece zakrivljenosti za uzorak s

malim inkrementima naprezanja bilo jednostavnije.
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5.4. Interpretacija dijagrama vremenskog tijeka slijeganja

Tijekom pokusa za svaki inkrement optere¢enja su biljezeni pomaci u odredenom
vremenu. Krivulje vremenskog tijeka slijeganja prikazane su kao odnos promjene visine
uzorka u odredenom vremenu za pojedini inkrement opterec¢enja. Rezultati ispitivanja za
uzorak Al s malim inkrementima naprezanja i za uzorak A2 s velikim inkrementima

naprezanja prikazani su na slici 5-5.

Uzorak Al Uzorak A2
0,0 0,0
NI
05 05 \
B €
E £
< 10 < 10
= =
o o
N N
> >
2 15 | 21
% — 2
> —_ >
© (98]
[ [
20 L 2,0
e e
< 2
[a o
25 25
3,0 3,0
0 1 100 10000 0 1 100 10000
Vrijeme, t (min) Vrijeme, t (min)
15kPa 30 kPa T5kPa 100 kPa 130 kPa
—200kPa 230 kPa 300 kPa 400 kPa 300 kPa
— 600 kPa 700 kPa 200 kPa 1600 kPa

Slika 5-5. Dijagrami vremenskog tijeka slijeganja za uzorke Al i A2

Na temelju krivulja vremenskog tijeka slijeganja uobicajeno se za svaki inkrement
opterecenja odreduje koeficijent konsolidacije. On objedinjuje stisljivost i propusnost tla te
omogucuje interpretaciju slijeganja u vremenu. Za potrebe ovog rada u svrhu opazanja
utjecaja inkrementa opterecenja na konsolidacijska svojstva tla odabran je inkrement
opterecenja 800-1600 kPa jer su krivulje za taj inkrement bile najblize teorijskom modelu
Terzaghi- Frohlich. Koeficijent konsolidacije interpretiran je prema Tayloru kako je opisano
u potpoglavlju 3.4. Postupak interpretacije prikazan je na slikama 5-6. i 5-7., a rezultati su
dani u tablici 5-4.
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Slika 5-6. Interpretacija koeficijenta konsolidacije za uzorak Al prilagodbom dijagrama vremenskog
tijeka slijeganja prema Tayloru — mali inkrementi
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Slika 5-7. Interpretacija koeficijenta konsolidacije za uzorak A2 prilagodbom dijagrama vremenskog
tijeka slijeganja prema Tayloru — veliki inkrementi
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Eksperimentalna krivulja vremenskog tijeka slijeganja s vremenskom osi u mjerilu drugog
korijena uobicajeno na pocetku mjerenja odstupa od teorijske. Barnes (1995) navodi da je to
tzv. pocetno slijeganje koje je razli¢ito od primarnog konsolidacijskog slijeganja i dogada se
trenutno, zbog slijeganja opreme, kompresije zraka i sl. Stoga se taj pocetni dio krivulje ne

uzima u obzir kod interpretacije, kako je prikazano na slici 5-8.

0 S Iinicijalno slijeganje
ravni dio krivulje .
eksperimentalna
teorijska krivulja ~ krivulja .

U, S primarna
g i konsolidacija
o

190% A B : o sekundarno

t

Slika 5-8. Usporedba teorijske i eksperimentalne krivulje vremenskog tijeka slijeganja (modificirano
prema Barnes, 1995)

Tablica 5-4. Proracun koeficijenta konsolidacije prema Tayloru

Uzorak Al —mali inkrementi | A2 — veliki inkrementi
Promjena visine uzorka, dgo (mm) 2,4810 1,6524
Deformacija, 9o (%) 12,00 7,80
Visina uzorka, hsp (mm) 18,19 19,53
Koeficijent pora, eg (-) 0,815 0,882
Vrijeme 90 % kons., tgo (S) 135 154
Koeficijent konsolidacije, Cv (mm?/s) 0,52 0,53
Koeficijent konsolidacije, Cv (m?/god) 16,39 16,61

5.5. Rasprava

Prikazani rezultati su analizirani i napravljena je usporedba obzirom na male i velike
inkremente naprezanja. Ispitivanja su provedena na uzorcima od istog materijala, ali treba
napomenuti kako je na interpretaciju rezultata utjecala obrada uzorka. Prilikom ugradnje u
edometarski uredaj nije bilo moguce na potpuno isti nacin utisnuti uzorak u prsten, §to je
rezultiralo razlikom u pocetnoj visini uzorka i koeficijentu pora. Osnovna svojstva uzoraka

prije i poslije ispitivanja u edometru prikazana su u tablici 5-5.
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Tablica 5-5. Osnovna svojstva uzoraka prije i poslije ispitivanja u edometru

Veli¢ina Tijek ispitivanja Al —mali inkrementi | A2 — veliki inkrementi
Visina uzorka Pocetak 20,68 21,19
(mm) Kraj 18,91 19,71
Vlaznost Pocetak 34,06 33,37
uzorka (%) Kraj 35,10 34,19
Gustoc¢a suhog Pocdetak 1,30 1,32
tla (g/cm?) Kraj 1,41 1,41
Koeficijent Pocetak 1,063 1,042
pora (-) Kraj 0,887 0,900
Ukupna razlika u visini (mm) 1,77 1,48
Ukupna razlika u koef. pora (-) 0,176 0,142
Ukupna relativna deformacija (%) 8,55 6,94

Interpretacijom edometarskog dijagrama za pojedino ispitivanje odreden je indeks

kompresije i rekompresije, te je procijenjeno naprezanje prethodne konsolidacije. Dijagrami

su prikazani na slici 5-9., a rezultati su dani u tablici 5-6.

—o— Al- Mali inkrementi —e— A2 - Veliki inkrementi

1,10

1,05

1,00

o o
© ©
S al

Koeficijent pora, e (-)

0,80

0,75

0,70

1 10

100 1000

10000

Vertikalno efektivno naprezanje, ¢' (kPa)

Slika 5-9. Usporedba edometarskih dijagrama s malim i velikim inkrementima naprezanja
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Tablica 5-6. Indeks kompresije i rekompresije te naprezanje prethodne konsolidacije

Uzorak Al — mali inkrementi A2 — veliki inkrementi
Indeks kompresije, Cc (-) 0,26 0,27
Indeks rekompresije, Cr (-) 0,05 0,04

Naprezanje prethodne

konsolidacije, o' (kPa) 500 500

Bez obzira na veli¢inu inkrementa naprezanja, prema rezultatima ispitivanja u edometru nisu
dobivene znacajne razlike u indeksu kompresije i rekompresije. Krivulje su priblizno istog
oblika pa su i nagibi priblizno jednaki. Skok izmedu krivulja po osi e pripisuje se razlici u
pocetnim svojstvima. Naprezanje prethodne konsolidacije takoder je jednako za oba uzorka.
Slican rezultat primijecen je 1 u istraZivanju koje su proveli Yoshidomi 1 sur. (2018). U
istrazivanju je analiziran veéi broj uzoraka i dobiveno je kako veli¢ina inkrementa
naprezanja nema znacajan utjecaj na odnos e-logs’. Medutim, primijeceno je da se za svaki
inkrement brzina deformacija mijenja §to je povezano s vremenskim tijekom slijeganja.
Obrada podataka ukljucivala je proracun edometarskog modula za svaki inkrement
optere¢enja. Vec je ranije u radu istaknuto kako se njegova vrijednost mijenja s promjenom
opterecenja, te se on odreduje isklju¢ivo za inkrement opterecenja. Obzirom da tijekom
ispitivanja na pojedini uzorak nisu primijenjeni jednaki inkrementi opterecenja, dobivene
vrijednosti se ne mogu izravno usporediti. Izravna usporedba moze se napraviti isklju¢ivo
za zadnji inkrement opterecenja 800-1600 kPa, koji je jednak za oba ispitivana uzorka.
Izra¢unati moduli stisljivosti prikazani su u tablici 5-7. te nema znacajne razlike u

vrijednostima.

Tablica 5-7. Usporedba vrijednosti edometarskog modula za inkrement 800-1600 kPa

Uzorak Al — mali inkrementi A2 — veliki inkrementi
Edometarski modul, Eqed (MPa) 18,98 19,04

U daljnjoj analizi promatrane su krivulje vremenskog tijeka slijeganja sa slike 5-5.
Primijeceno je kako se oblik krivulja mijenja ovisno o ukupnim naprezanjima te veli¢ini
inkrementa naprezanja, odnosno Ac'/a’. Kod uzorka Al s malim inkrementima naprezanja
uoceno je kako sve krivulje kod kojih je odnos Ac¢'/o’ < 1 nisu karakteristicnog oblika

polozenog slova S koji se ocekuje prema Terzaghijevoj teoriji. Za isti uzorak kod ukupnog
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naprezanja od 25, 50 i 1600 kPa kod kojih je odnos Aa'/o’ = 1 krivulje su ocekivanog oblika.
Za usporedbu su odabrane po dvije krivulje vremenskog tijeka slijeganja, jedna koja
odgovara ukupnom optereé¢enju od 800 kPa i druga koja odgovara ukupnom optere¢enju od

1600 kPa. Krivulje su prikazane na slici 5-10.

(@) (b)
0,0 0,0
— A1 700-800 kPa — A1 800-1600 kPa
—— A2 400-800 kPa —— A2 800-1600 kPa
0,5 0,5
/ Ac'le'=1
1,0 1,0

Ac'lo’=1

15 15

/ Ac'lo’'< 1

Promjena visine uzorka (mm)
Promjena visine uzorka (mm)

20 — 20 Asle'< 1
2,5 25
3,0 3,0
0 1 100 10000 0 1 100 10000
Vrijeme, t (min) Vrijeme, t (min)

Slika 5-10. Usporedba krivulja vremenskog tijeka slijeganja: (a) 800 kPa, (b) 1600 kPa

Moze se uociti kako krivulja konsolidacije za uzorak A1 i mali inkrement 700-800 kPa s
odnosom Acs'/o’ < 1 u potpunosti gubi oblik poloZenog S koji se ocekuje prema Terzaghijevoj
teoriji. Kod istog ukupnog opterecenja za uzorak A2 i veliki inkrement 400-800 kPa s
odnosom Ac'le’ = 1 krivulja je priblizno o¢ekivanog oblika. Isto je uoceno i kod velikog
inkrementa 800-1600 kPa za koji su kod oba uzorka krivulje o¢ekivanog oblika. Sli¢ni
rezultati dobiveni su i u drugim studijama. Yoshidomi i sur. (2018) uocili su kako sa
smanjenjem omjera Ac'/e’ krivulja konsolidacije sve vise gubi karakteristican oblik
polozenog S te da zbog toga nije jasan kraj primarne konsolidacije. Srodnom tematikom
bavili su se Tanaka i Tsutsumi (2016), koji navode da je vremenski razvoj deformacija
uvjetovan veli¢inom inkrementa naprezanja te da se za inkremente s odnosom Ac'/lo’ < 1,
veci dio slijeganja ostvaruje nakon zavrSetka primarne konsolidacije. Na slici 5-11. je

prikazan utjecaj Ac'/o’ na vremenski tijek slijeganja.
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Slika 5-11. Utjecaj Ac'/c’ na odnos vrijeme-slijeganje (Tanaka i Tsutsumi, 2016. prema Leonards i
Altschaefl, 1964)

Na slici su prikazana tri sluc¢aja ovisno o omjeru Ac'/o’. Strelicama je oznacen kraj primarne
konsolidacije. U prvom sluc¢aju kada se primjenjuje uobicajen raspored opterecenja s
odnosom Ac'lo’ = 1, krivulja vremenskog tijeka slijeganja vrlo sli¢na teoretskoj krivulji Ty-
U sa slike 2-5. Prema njenom obliku i odnosu vrijeme-slijeganje vidljivo je kako se vecina
ukupnog slijeganja ostvaruje za vrijeme primarne konsolidacije zbog povecanja efektivnih
naprezanja. U drugom i tre¢em slucaju odnos Ac'/o’ < 1, te se moze uociti kako se nakon
zavrSetka primarne konsolidacije ostvaruje znacajno slijeganje.

Iz navedenog proizlazi da veli¢ina inkrementa naprezanja utje¢e na komponente ukupnog
slijeganja, tj. na veli¢inu primarnog i sekundarnog konsolidacijskog slijeganja. Takoder,
oblik krivulja za Ac'/o’ < 1 ne podudara s oblikom koji se o¢ekuje prema Terzaghijevoj teoriji
jednodimenzionalne konsolidacije. 1z tog razloga interpretacija koeficijenta konsolidacije
grafickim metodama u kojima se usporeduju teorijska i eksperimentalna krivulja tzv.
prilagodavanjem krivulja se ne moze pouzdano provesti. Opaska vezana uz to dana je i u
normi ASTM D2435/D2435M (2011). Navedeno je da za inkremente opterecenja s
odnosima Acd'/e’ < 0,7 procjena koeficijenta konsolidacije i kraj primarne konsolidacije
grafickim metodama mogu biti onemogucene.

U sklopu ovog rada interpretacija koeficijenta konsolidacije provedena je za inkrement

800-1600 kPa. Kod oba uzorka za taj inkrement vrijedi odnos Ac'/a’ = 1. Cilj je bio utvrditi
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postoji li razlika obzirom na veli¢inu prethodno primijenjenih inkremenata. Odredivanje
koeficijenta konsolidacije provedeno je prema Tayloru. Izracunate vrijednosti iz tablice 5-4.
korigirane su zbog promjene temperature pri kojoj se provodilo ispitivanje prema slici 4-8.
Vrijednosti su pomnozene s popravnim koeficijentom za odgovaraju¢u temperaturu, a

rezultati su prikazani u tablici 5-8.

Tablica 5-8. Korigirane vrijednosti koeficijenta konsolidacije zbog promijene temperature za
inkrement opterecenja 800-1600 kPa

Uzorak Al — mali inkrementi A2 — veliki inkrementi

Temperatura, T (°C) 26,8 27,2

Korekcijski faktor, Rt (-) 0,86 0,85
Koeficijent konsolidacije,

Cy' (mm?/s) 045 0:45
Koeficijent konsolidacije,

1 14,12

C.' (m?/god) 3,93 ’

Utvrdeno je da za isti inkrement naprezanja 800-1600 kPa ne postoji znacajna razlika u
vrijednosti koeficijenta konsolidacije obzirom na prethodno primijenjene inkremente. Prema
definiciji koeficijent konsolidacije ovisi o tri veliine: koeficijentu propusnosti,
edometarskom modulu i jedini¢noj tezini vode. Za promatrani inkrement nisu dobivene
znacajne razlike u vrijednosti edometarskog modula i koeficijenta konsolidacije, pa se
smatra da je 1 koeficijent propusnosti priblizno isti. Koeficijent propusnosti se moze odrediti

prema izrazu 5-6., a rezultati su dani u tablici 5-9.

k= 2 (5-6)

Tablica 5-9. Proracun koeficijenta propusnosti

Uzorak Al — mali inkrementi A2 — veliki inkrementi
Cv (m?/s) 4,47 -107 4,48 - 107
Eoed (kPa) 18 980 19 040

k (cm/s) 2,36 - 1078 2,35-10®

Na slici 5-12. su prikazane krivulje konsolidacije za oba uzorka iz ¢ega je vidljivo kako su
priblizno jednakih oblika te vrlo sli¢ne teoretskoj krivulji prema Terzaghijevoj teoriji pa su

ovakvi rezultati bili o¢ekivani.
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Slika 5-12. Usporedba krivulja vremenskog tijeka slijeganja s vremenskom osi u mjerilu drugog
korijena za inkrement naprezanja 800-1600 kPa

Zbog utjecaja veli¢ine inkrementa naprezanja za inkremente s odnosom Ac'/c’ < 1 nije
bila moguca interpretacija koeficijenta konsolidacije metodama niti prema Casagrandeu niti
prema Tayloru kako je ve¢ prethodno opisano. Iz tog razloga se nije mogla napraviti
usporedba kako bi se opazio utjecaj veli¢ine inkrementa naprezanja. Treba napomenuti, da
je koeficijent konsolidacije jednako kao i edometarski modul svojstvo tla koje se mijenja s

inkrementom naprezanja.
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6. ZAKLJUCAK

Konsolidacija je vrlo sloZzen vremenski uvjetovan proces koji se odvija u zasi¢enim
sitnozrnatim tlima male propusnosti. Kod takvih tala je poznato da se slijeganja razvijaju jos$
dugo nakon zavrSetka gradnje, odnosno promjene stanja naprezanja. Pod opterecenjem voda
iz pora jako sporo istjece pa je procjena slijeganja kod takvih tala izazovna. Za procjenu
slijeganja vazno je poznavati sastav i svojstva tla te karakteristike vezane uz odnose
naprezanja i deformacija. Podaci se prikupljaju istrazivackim radovima na terenu i
laboratorijskim ispitivanjima. Laboratorijsko ispitivanje jednodimenzionalne konsolidacije
provodi se u uredaju koji se naziva edometar. U sklopu ovog rada provedeno je ispitivanje
na dva uzorka od istog izvornog materijala. OpaZan je utjecaj veli¢ine inkrementa naprezanja
na konsolidacijska svojstva tla. Uzorci su vertikalno optereceni razli¢itim inkrementima. Na
jedan su primijenjeni veliki inkrementi kojima odgovara odnos Ad'/e’ = 1, a na drugi mali
inkrementi s odnosom Ag'/o’ < 1.

Kod interpretacije edometarskih dijagrama nije uo¢ena znacajna razlika u rezultatima.
Dobivene su priblizno jednake vrijednosti indeksa kompresije i rekompresije te naprezanja
prethodne konsolidacije, pa se zakljucuje da veli¢ina inkrementa naprezanja ne utjeCe na
parametre stiSljivosti. Za svaki inkrement optereCenja odreden je edometarski modul.
Obzirom da on vrijedi isklju¢ivo za odredeni inkrement, izravna usporedba je bila moguca
jedino za inkrement 800-1600 kPa koji je kod oba uzorka isti. U dobivenim vrijednostima
takoder nije opazena znacajna razlika.

Kod dijagrama vremenskog tijeka slijeganja uoceno je kako sve krivulje kod kojih je
odnos Ad'/o’ < 1 nisu karakteristinog oblika polozenog slova S koji se ofekuje prema
Terzaghijevoj teoriji. 1z tog razloga za inkremente Ac'/o’ < 1 nije bilo moguce odrediti
koeficijent konsolidacije grafickim metodama jer se iste temelje na usporedbi
eksperimentalne krivulje s teorijskom. Usporedba je napravljena za inkrement 800-1600 kPa
koji je jednak kod oba uzorka, a za koji vrijedi odnos Ac'/c’ = 1. Cilj je bio utvrditi hoce li
se koeficijent konsolidacije razlikovati obzirom na prethodno primijenjene inkremente.
Prora¢unom je pokazano da nema znacajne razlike u vrijednostima.

ZakljuCuje se kako odnos Ac'/o' nema znafajan utjecaj na indeks kompresije i
rekompresije te naprezanje prethodne konsolidacije. Prema tome, nece biti znacajne razlike
niti u procjeni veliCine slijeganja. Medutim, 0dnos Ac¢'/¢’ znacajno utjece na interpretaciju
vremenskog tijeka slijeganja. Za odnos Ac'/o’ < 1 krivulje gube uobicajeni oblik polozenog

S zbog Cega se ne moze provesti interpretacija u skladu s Terzaghijevom teorijom i pouzdano
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odrediti koeficijent konsolidacije. Smatra se da $to je odnos Ac'/c’ manji, komponenta
primarnog konsolidacijskog slijeganja u ukupnom slijeganju postaje manja. Zbog navedenog
moguce su pogre$ne procjene vremenskog tijeka slijeganja, pa se ne preporuca ispitivanja
provoditi s inkrementima Ac'/o’ < 1, odnosno Ac'/o’ < 0,7 kako je navedeno u normi. Unato¢
tome ispitivanje s malim inkrementima moZze biti prakticno za preciznije odredivanje
naprezanja prethodne konsolidacije i parametara stisljivosti.

Ispitivanje utjecaja veli¢ine inkrementa naprezanja na konsolidacijska svojstva tla
pokazala se zanimljivom za daljnju analizu. Rezultate dobivene u sklopu ovog rada valjalo
bi usporediti s drugim ispitivanjima. Predlaze se ponoviti ispitivanja na uzorcima koji su
pripremljeni kao normalno konsolidirani ili prethodno konsolidirani pod poznatim
opterecenjem 1 opazati utjecaj veliCine inkrementa naprezanja na konsolidacijska svojstva

tla.
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