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POPIS KORISTENIH OZNAKA | JEDINICA

Oznaka Jedinica  Opis

Su kPa vrSna nedrenirana pasmkvrstata

Sur kPa rezidualna nedreniranarpésacvrstaca

T Nm okretni moment

K m konstanta sonde

Mty - popravni koeficijent

St - osjetljivost

WL % granicaja

Wp % granica plastosti

Ip - indeks plasiosti

D1o mm karakteri&ti promjer zrna kod 10 % prolaza
D30 mm karakteri&ti promjer zrna kod 30 % prolaza
Deo mm karakteri&ti promjer zrna kod 60 % prolaza
Cu - koeficijent jedn@iosti

Ce - koeficijent zakijethosti



1. UVOD

Pokus krilnom sondom, kao jedan od geot&kihi istraznih radova, sluzi za
odreiivanje nedrenirane postme ¢vrstoce mekih do srednje tvrdih tala. Metoda je brza i
ekonomski prihvatljiva Sto je omogilo vrlo Siroku primjenu zadnjih nekoliko desetaka
godina.

Parametri koji utjgu na rezultate mjerenja su: vrsta tla, dubina mjereoblik i velgina
krilaca sonde, mehanizam utiskivanja sonde u tlzwedba sonde. Za provjeru utjecaja
gore navedenih parametara i ativanja nedrenirane vrSne i rezidualderstate tla
koriStene su sonde tvrtke ELE i Eijkelkamp te spanaieni dobiveni rezultati. Vrijednosti
Su se zn&jnije mijenjale ovisno o vlaznosti tla i dubini engnja. Ovo ispitivanje je vrlo
vazno za sigurno i ekonodmo projektiranje i gréenje na mekim tlimatesto se koristi u
kombinaciji sa statkim penetracijskim pokusim t. CPT-om i laboratskim
ispitivanjem. Kod obrade rezultata potrebno je aair korekcije u odnosu na granice
tecenja, indeks plasinosti i vertikalni pritisak.

Zadatak u ovom diplomskom radu je bio ativanje nedrenirane vrSne i rezidualne
posmtne ¢vrstate tla krilnim sondama tvrtke ELE i Eijkelkamp naeeu i na uzorcima u
Geomehartkom laboratoriju. Ciljevi rada su obuhdadi usporedbu rezultata za dva
razlicita koriStena urdaja u laboratorijskim uvjetima bez utjecaja ¢bog tlaka,
odrefivanje utjecaja vlaznosti na vrSnu i rezidualnu m@su ¢vrstacu probnim
laboratorijski ispitivanjima, te oddéezanja promjene vrsne i rezidualtyerstate s dubinom
na terenu.

U prvoj je fazi osnovni cilj bio provjeriti da liova oprema tvrtke Eijkelkamp daje
zadovoljavajde rezultate u odnosu na rezultate dobivene sondemket ELE. U
ispitivanjima su koriStene razite velicine krilaca na istim uzorcima te je provedena
usporedba rezultata.

Rezultati ispitivanja pokazali su da vrijednostdrenirane vrsSne i rezidualri@rstate
variraju ovisno o vrsti tla, indeksnim pokazateginkonstrukciji koriStene krilne sonde te
fizickim karakteristikama tla.

U poglavlju 2. opisan je pokus krilnom sondom premsami Eurokod, u poglavlju 3.
detaljno je opisana namjena krilne sonde, povijesEvoj, postupak koriStenja te
interpretacija rezultata. U poglavlju 4. opisanaorema koriStena za laboratorijska i
terenska ispitivanja. Poglavlje 5. sadrzi detaljapis fizickih znaajki i indeksnih

pokazatelja uzoraka materijala te opis probnih datwoijskih ispitivanja. Terenska
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ispitivanja na dvije lokacije opisana su u poglawj., te su svi zakljici objedinjeni u

poglavlju 7.

2. EUROKOD

Konstrukcijski Eurokodovi (eng. Eurocodes) obutaja skupinu normi za
konstruktorsko i geoteh&ko projektiranje grdevina. One trebaju posluziti kao sredstvo da
se dokaze kako gtavine udovoljavaju osnovnim zahtjevima. U nadlefnosu
Povjerenstva Europske unije (CEN). Eurokod 7 (zstejeniku) se sastoji od dva dijela:

- EN 1997-1: 2004, Geotehthio projektiranje — Dio 1. Qa pravila (publiciran i
kao British standard 1997-1:2004)

- EN 1997-2 : 2007, Geotelshio projektiranje — Dio 2. Terenska i laboratorijska
ispitivanja (Kvasnika, 2015)

2.1. Uzorkovanje tla

Eurokod veliki zn&aj pridaje kvaliteti uzoraka i polozaju u kojem sa ti uzorci
nalazili u tlu te ih je iz tog razloga potrebn@waati tijekom uzorkovanja. Uzorci moraju
sadrzavati sve sastojke slojeva iz kojih su uzeie ismiju biti kontaminirani bilo kojim
drugim materijalima iz drugih slojeva ili od ad#ikoriStenih tijekom uzorkovanja. Postoje
tri kategorije uzoraka ovisno o potrebnoj kvaliigablica 2-1):

- Kategorija A: dobivanje uzoraka kvalitete razredale5
- Kategorija B: dobivanje uzoraka kvalitete razreea 3
- Kategorija C: dobivanje uzoraka kvalitete razreda 5

Uzorci razreda 1 do 2 mogu se dobivati koriStenfeatode uzorkovanja kategorije A.
Namjera je dobiti uzorke materijala kvalitete pakae razredima 1 ili 2 kod kojih je
dozvoljena neznatna promjena strukture tijekom kmanja. Potrebno je zadrzati
porozitet i vlaznost uzoraka kakvi su bili u tluirRjenom metode uzorkovanja kategorije
B mogu se dobiti uzorci razreda 3 ili&ke Namjera je dobiti uzorke koji sadrze sve
sastojke in situ tla u izvornim omjerima i da tladzzi svoju prirodnu vlaznost. MoZe se
identificirati opti raspored raztitih slojeva ili komponenti tla, ali je strukturdat
poreméena. Odréene nepreddiene okolnosti kao Sto su varijacije u geoloSkinjesiiona
mogu dovesti do nizih razreda kvalitete uzorkamfgnom metode uzorkovanja kategorije
C mogu se dobiti uzorci razreda 5. Slojevitost arka je potpuno promijenjena. Struktura

tla je izmjenjena tako da slojevi in-situ ne mogti to¢no odreéeni. Vlaznost u uzorku ne
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mora predstavljati prirodnu vlaznost u uzorku shkiga Uzorci tla za laboratorijske pokuse
podijeljeni su u pet razreda kvalitete s obziromswuajstva tla za koje se pretpostavlja da
ostaju nepromijenjeni tijekom uzorkovanja i rukojartransporta i skladiStenja. Razredi

Su opisane u tablici 2-1 zajedno s kategorijom keainja koju je potrebno koristiti.

Tablica 2-1 Grupe uzoraka materijala za laboratorijska ispitivanja (European Standard, Final draft,
prEN 1997-2)

Karakteristike tla / Razred 1 2 3 4 5

Nepromijenjene karakteristike tla

Velic¢inacestica * * * *
Vlaznost * * *
Gustca * *
Posménacvrstata, stisljivost *

Karakteristike koje se mogu odrediti

Slijed slojeva * * * * *
Granice slojeva-aje * * * *
Granice slojeva-detaljne * *
Atterbergove granice, sadrzaj organske tvari * * *ox
Vlaznost * * *
Gust@a, poroznost, propusnost * *
Stisljivost, posminacvrstata *
A

Kategorije uzoraka prema EN ISO 22475-1 B

<

U slitajevima kada prethodna istrazivanja ne daju dowaigzultata pristupa se in-situ
terenskim ispitivanjima kao Sto su stéti penetracijski pokus i piezokon (oznaka, eng.:
CPT i CPTU), presiometarski pokus, standardni pangski pokus (SPP, eng. SPT),
plosnati dilatometrom DMT i terenska krilna sonéad. FVT). U sljedédm poglavljima

¢e detaljnije biti opisan pokus terenskom krilnomdam.

2.2. Odredivanje nedrenirane posméne ¢vrstoée terenskim istrazivatkim radovima

Nedrenirana posrima c¢vrstata odreéuje se tijekom izvedbe terenskih istrazikih
radova terenskom krilnom sondom. Osim nedrenirasngne cvrstoée tim se uréajem
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odreiuje joS i senzitivhost tla, koja je definirana kamjer vrSne i rezidualné&vrstoce.
Pokus krilnom sondom prema Eurokodu treba izvgaitnaiu sonde pravokutnog oblika
koja se sastoji od 4 krilca postavljena podiosmbnim kutevima od 90°, koja se utiskuje u
tlo do odréene dubine i zatim rotira. Nakon zakretanja sondgata se slom po obodu
krilaca te je u tom podtju tlo pregnj€eno i moze se izmjeriti rezidualnarstata |
izracunati osjetljivost glina.

Pokus krilnom sondom namijenjen je uglavnom za ntisrednje tvrda tla, ali moze
se koristiti i za odrdivanje nedrenirane postme cvrstate c¢vrstih glina, muljeva i

glacijalnih tala.

2.3. Ocjena i koristenje rezultata ispitivanja terenskomkrilnom sondom

Pokus odréivanja nedrenirangvrstote tla terenskom krilnom sondom izvodi se po
normiranom postupku (na pr. EN ISO 22476-9). Bikk¥a odstupanja od normiranog
postupka moraju biti zabiljezena u komentaru. Reruimoraju biti evaluirani prema
normi EN 1ISO 22476-9. Potrebno je prikazati i réatd drugih ispitivanja provedenih na
istom podrdju kao Sto su CPT (staki penetracijski pokus) ili SPT (standardni
penetracijski pokus).

Ako se na temelju rezultata pokusa krilnom sondaimeduje nosivost temeljne pie,
nosivost pilota ili nagiba pokosa mora se primijemetoda analitkog projektiranja.
Kako bi se dobile izvedene vrijednosti nedrenirgnemine ¢vrstate iz rezultata pokusa
krilnom sondom, rezultat ispitivanja mora se kaagi popravnim koeficijentom prema
formuli 2-1.

Cu=pC (2-1)

gdje je:

Cu — nedrenirana postmacvrstata (korigirana)

Cit — nedrenirana postmacvrstata (izmjerena)

n — korekcijski faktor

Korekcijski faktor u odretuje se na temelju iskustva. Postojkorekcijski faktori su
cesto povezani s granicomcémja, indeksom plagmosti, stupnjem konsolidacije i
efektivnim naprezanjima (European Standard, FiraftdorEN 1997-2).



3.  TERENSKA KRILNA SONDA

S obzirom da je jedan od ciljeva rada bio i uhod@rgrocesa mjerenja krilnom
sondom, u ovom radu je koriStena norma ASTM 2578xi4), postupak mjerenja i
interpretacija rezultata su u ovoj normi znatncaljieije objasnjeni nego u Eurokodu tako
da je sam postupak izvedbe na tajinanatno olakSan.

ASTM ,American Society for Testing and Materialsdmational” tj. Amertko drustvo
za ispitivanje i materijale, ndenarodna je organizacija za norme koja razvijajadjuje
tehncke norme za razlite materijale, proizvode, sustave i usluge. ASTéMosnhovan
1898. kao ametki odjel Meiunarodne udruge za ispitne materijale te prethodgith
tijelima za standardizaciju kao Sto su BSI (190&); (1906), DIN (1917), ANSI (1918),
AFNOR (1926) i ISO (1947 www.astm.org

3.1. Opéenito o krilnoj sondi

Pokus krilnom sondom (eng. Field Vane Test, &me&ca FVT) je prilkkno brza i
ekonoména terenska metoda za odik@anje vrSne i rezidualne nedrenirane pasrai
cvrstate mekih do srednje tvrdih tala. Pokus se provagkivanjem sonde u tlo i laganim
rotiranjem uz mjerenje momenta otpoF&/T mjerna oprema sastoji se od: da@ za
rotaciju krilca, mjeréa okretnog momenta, Sipki kojima se krilca utiskwjtho i rotiraju, te
klizne spojke i krilaca. Umjesto klizne spojke moge koristiti i neki drugi sklop za
eliminaciju ili mjerenje trenja duz Sipki. Analizgrancne ravnoteze koristi se za
definiranje odnosa maksimalnog okretnog momentdrenirane posréme ¢vrstate tla s.
Najce&e krilna sonda ima pravokutni oblik ostrica i visikoja je dvostruko @& od
promjera.

Sonda mora biti kreirana tako da se postigne onget2% ili manje izméu ukupne
cilindricne povrSine koja nastaje u tlu zakretanjem sonpleviSine poprénog presjeka
krilaca sonde. Pokus se ne provodi za vlaknassetee pijeske, Sljunke, gline koje sadrze

laminacije pijesaka ili kamenje (Barlett, 2002).

3.2. Povijesni razvoj

Prije nego Sto se pojavila prva krilna sonda béoigsko odrediti posimu ¢vrstocu
mekih i osjetljivih glina. Laboratorijska ispitiven nisu bila primjenjiva obzirom da nije
bilo mogue izvaditi dobar uzorak tla na terenu. Upravo zboga je razvijen pokus

krilnom sondom. Prvi udaj za mjerenje je kreirao John Olsson, Svedskiefeutar.
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KoriStena je prvi puta 1919. godine tijekom izgrgdhidingeo mosta u Stockholmu. U
Velikoj Britaniji takav ureaj se koristio 1944. u vojne svrhe kako bi se &aitmobilnost
(prohodnost) vojnih vozila. Krilna sonda kakva saas koristi predstavljena je 1948. u
Rotterdamu. Popravljena verzija dega pojavila se dvije godine kasnije. Originalni
Cadling urdaj koji je kreiran za meka tla utiskivan je u tlezbpredbusenja. Sipka je bila
oblozena kako bi se otklonio utjecaj trenja, a tkrenoment se mjerio ponéa zasebnog
instrumenta. Krilca sonde su bila vrlo tanka kakasé otklonio porem@j koji nastaje
utiskivanjem urédaja u tlo. Urdaj je u pd@etku bio nezasten te su naknadno uvedene

zastite koje su Stitile sondu od Sljunka prisutoagjini (Barlett, 2002).

3.3. Prednosti i nedostaci

Krilna sonda ima mnogo prednosti kada se koristilwza koje je namijenjena.
Intenzivnije se peéela koristiti tjekom posljednjih nekoliko desetakadina, te postoji
opsezna literatura na raspolaganju za usporedbggrdmetodama i ispitivanjima. Pokus
je prihvatljivija alternativa za oddevanje karakteristika osjetljivih glinagije se
karakteristike mogu odrediti i laboratorijskim iBpanjima. NafeXe se primjenjuje za
gline sa §<50 kPa (meke do srednje tvrde gline).

Prednosti ispitivanja su: moguost procjene nedrenirar@rstace tla, jednostavnost
izvedbe i opreme, ekonomska isplativost, brzinaoohet odrdivanje in-situ osjetljivosti
glina. Nedostaci su: ogramna primjena samo na gline i mjeSavine drugih makers
glinama; podloznosti pogreSkama u mjerenjima prewed u slojevima pijeska i tlima u
kojima su razvijene pukotine; nakon mjerenja paiceie korigirati vrijednosti izmjerene
nedrenirane posne ¢vrstace.

Pokus ima odidena ogrardienja pri odrdivanju karakteristika tla. Mode greske pri
mjerenju se mogu javiti zbog trenja na kontaktuksip tla ili loSe kalibracije pri
odreaiivanju okretnog momenta. Pored toga, ne zna &mtazrok sloma tla pri izvienju
pokusa pa je zato vazna korelacija rezultata unigidboratorijskih ispitivanja. Vrl@esto
se uz krilnu sondu koristi i SPT pokus s obziromsdau jednoj izbuSenoj buSotini mogu

napraviti oba ispitivanja, te se troskovi na tajinaptimiziraju (Barlett, 2002).



3.4. Oprema

Lopaticase sastoji odetiri krilca koja su oliino izralena odcelika ili razlicitih legura
celika kao Sto su nikal-krom ili koriStenjem ra#tiih postupaka obradéelika kao Sto je
stvrdnjavanje koje se moze koristiti za smanjemeljtha noza. Krajevi lopatice mogu biti
ravni ili suzeni kao Sto je prikazano na slici 3lmenzije lopatica su sljede:

- Promjer noza, D: 35 do 100 mm
- Promijer vratila, d: 12,5 do 16,5 mm
- Visina krila, H: 1D<H < 2,5D

- Kut nagiba krajeva, i: obno 0 (pravokutni) ili 45 stupnjeva (suzeni)

e ————

|
[

LeIQD

4

45

20
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Slika 3-1 Geometrija krilne sonde s pravokutnom itokutnom oStricom (Barlett, 2002)

Za dobru raspodjelu okretnog momenta, potrebnodabrati promjer krila koji je
dovoljno velik da osigura optimalnu raspodjelu akogy momenta. Odabrani promjer je
izravno vezan uz konzistenciju tla koje se ispitdja mekSa tla potrebne suéeevelcine
dok su kodtvr&ih tala potrebna manja krilaca. Maksimalna deblpStice je ograena
na e <3 mm, a prosjea debljina mora biti e = 2 mm. Rub oStrice lopailcdimenzija (e)
moze se suzavati da bude tanji na rubovima kaksebtlo Sto manje poremetilo pri
utiskivanju.Promjer vratila(d) iznad vrha nozZeva s lopaticama mora biti manjiéanm i
ne smije prelaziti 14 mm u srediStu krila. Ruboxl&ki varovi moraju biti dovoljno mali

kako bi se smanjile smetnje u tlu tijekom umeta@mijer idealne cilindtine povrsine



nastale zakretanjem krilaca i povrSine krilaca, Wwhora biti manji od 12% (slika 3-2). S
oStricom koja se suzava na krajevima omjer povrSifaemoze biti smanjen na manje od
10%. Udaljenostod vrha ruba lopatice do Sipke za zakretanje jegé@ je d promjer

lopatice na vrhu. Donji rub krila lopatica mozeizestriti kako bi se olakSalo prodiranje u

tlo.
— __r =

4(R-r)ea + Tr#
TR2

Slika 3-2 Prikaz omjera povrSine krilca sonde (ASTMD 2573)

Va=

Okretni momenimora biti primijenjen preko Sipki do lopatica. $e postiZze udajem
za nanoSenje okretnog momenta postavljenim na ipovFZzZeljno je primijeniti okretni
moment s vanjskim pogonom. U nedostatku pogonayatiiivo je nanoSenje okretnog
momenta rino. Neki mjerni uréaji, podatke okretnog momenta mogu odmah pohraaiti
racunalo dok se kod tmo nanesenog okrethog momenta podaitawvaju pomau prstena
I broj¢canih mjerga. Automatski sustavi zétanje imaju prednost nad sustavima zénou
citanje, jer se smanjuje moguwst pogreSke i generira se stalni zapis tijekouvedbe
pokusa.

Krilca su povezana s povrSinom pota@eli¢nih Sipki za nanoSenje okretnog momenta.
Tipi¢ni promjer Sipke je u rasponu od 18 do 25 mm. Sipkeaju imati dovoljan promjer
tako da njihova granica elastosti ne bude prekotana kada se nanese maksimalna sila.
Sipke mogu biti presviene kiistem malog promjera kako bi se smanijilo trenj@p8vi

moraju biti opremljeni dobro podmazanim lezajevikako bi nesmetano prolazili kroz



kuciSte. KwisSte treba omodiiti odzrativanje zbog tlakova. Mjerenje trenja Sipke mégu
je jedino pri uvjetima bez Baog opteréenja.

Spojnica izméu lopatice i Sipke moze stvarati trenje. &hp koji se Kkoristi je
namijenjen da ne zakie krilca sonde do odienog stupnja rotacije, r@se 15
stupnjeva, i tako omoguje odreivanje trenja Sipke prije prodenja pokusa. Ovakvo
mjerenje trenja Sipke prije pokusa je vazno kakoséikasnije lakSe uspostavila veza
dobivenih rezultata i utjecaja trenja.

Za pokus koji se izvode poreww buSge garniture, potrebno je opremiti Sipke za
nanoSenje okretnog momenta usmjefivea kako bi se osiguralo okomito utiskivanje
sonde u tlo. Usmjeriva su kreirani za podupiranje, uz istovremeno miainainje trenja
na Sipkama kada se rotira te moraju biti manjegnpeca od promjera busotine (ASTM D
2573).

3.5. Postupak ispitivanja

Ispitivanje terenskom krilnom sondom se moze iavegirethodno izbusenoj busotini,
utiskivanjem s povrsine, ili busenjem kroz¢ldte. Kod izvedbe pokusa, buSenje treba
zaustaviti na dubini ispitivanja tako da vrh somdeze prodrijeti u neporeréeno tlo do
dubine najmanje pet putadeeod vanjskog promjera &i$ta. Sondu treba potisnuti s dna
buSotine jednim potiskom do dubine na kojg se pokus izvoditi. Utiskivanje treba
obaviti bez primjene udaraca, vibracija ili rotaciNe smije se nanositi okretni moment
preko Stapova za vrijeme utiskivanja.

Kod krilaca opremljenih kliznim spojnicama, nakamskivanja krilaca, prvi dio pokusa
¢e biti nanoSenje okretnog momenta i mjerenje kegbne za zakretanje Sipke. Potrebno
je zabiljeziti trenje Stapa. Nakon Sto lopaticaedpee dubinu ispitivanja, pokus odnosno
rotaciju krilaca treba obaviti u prvih 5 minuta. déa je urdaj postavljen na trazenu
poziciju nanosi se okretni moment brzinom 0,1°DepusStene varijacije su u rasponu od
0,05 do 0,2°/s. Nagke se stanje sloma dosegne u vremenu od 2 do 5 anulit
pokretanja rotacije, osim u vrlo mekim glinama,egdfijeme do sloma moze biti od 10 do
20 min. U tvdim materijalima, koji dostizu slom pri malim defoacije, pozeljno je
smanijiti kutnu brzinu kako bi se omaglo oc¢itavanje naprezanja. Tijekom rotacije, sondu
je potrebno drzati na konstantnoj visini te zabitfemaksimalni zakretni moment. Kod
opreme s vizualnimditanjima rezultata (bez kontinuiranog zapisa) ppieje zabiljeziti

srednje vrijednosti momenta u intervalima od 1b &e%e ako to dopusStaju uvjeti. Nakon
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odreifivanja maksimalnog okretnog momenta, rotirati sobdzo 5 do 10 puta s ciljem
odreiivanja rezidualn€vrstace. Odrdivanje rezidualné€vrstate treba zapgeti odmah po
zavrSetku brze rotacije, najkasnije u roku od 1uter(ASTM D 2573).

3.6. Proradéun

Prora&un se bazira na dvije formule koje ovise o oblikimde. Nedrenirana postna

¢vrstata (S) za pravokutni oblik sondedana se pomiu formule 3-1.

6Tmax
S s (3-1)

gdje je:

Su- nedrenirana poskmacvrstata (kPa)

Tmax- maksimalna vrijednost izmjerenog okretnog moméNta)

D - promjer krilca (mm)

Vrijednost TmaxSe korigira za oddenu vrstu opreme i trenje Stapa.

Za konusne i druge sonde suzene na oba krajajgdjamo dno konusno, kao i za

romboidna krila za bilo koje kutove, prétm je prikazan formulom 3-2.

12Tmax (3_2)

= D D
2 e T
nb (COS(iT)+COS(iB)+6H>

gdje je:

Su- nedrenirana poskmacvrstata (kPa)

Tmax- maksimalna vrijednost izmjerenog momenta ispesndp za vrijednosti opreme i
trenje Stapa (Nm)

D - promjer krilca (mm)

H - visina krilca (mm)

iT- kut konusa na vrhu lopatica (°)

ig - kut konusa na dnu lopatice (°)

VrSna nedrenirana posénia ¢vrstata se izraunava iz vrijednosti maksimalnog
zabiljezenog okretnog momenta. Nakon mjerenja, s@edzakrée velikom brzinom deset
puta kako bi dosSlo do preginja tla te se iz vrijednosti maksimalnog zabiljedtp
okretnog momenta ¢ana rezidualnavrstaca.

Osjetljivost Sr izratunava prema formuli 3-3.

Sp =% (3-3)

Sur

gdje je:
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Sr - osjetljivost (bezdimenzionalna vé&ha),
Su- vrsna nedrenirana postnacvrstaca (kPa)
Sur- rezidualna nedrenirana posmacvrstota (kPa) (ASTM D 2575)

3.7. Interpretacija

Postoje mnoge pretpostavke o ptorau nedrenirane posdme ¢vrstate iz rezidualnog
okretnog momenta uklfwjuci:
- Tlo je nedrenirano tj. ne odvija se proces konsdiig tijekom utiskivanja sonde i
obavljanja pokusa
- Nisu prouzrokovani nikakvi porerdaji u tlu tijekom buSenja ili postavljanja sonde
- Zona pregnjéenja oko sonde je vrlo mala
- Nije doSlo do progresivnog sloma tako da je makbinmzkretni moment povezan
s mobiliziranom posnmihom¢vrstatom na cilindrénoj povrSini

- Tlo se nalazi u izotropnom stanju naprezanja

Vrlo je vazno da izmjerena nedreniratérstota bude popraviljena prije upotrebe u
analizi stabilnosti koja uklguje nasipe na mekom tlu, odreanje nosivosti i stabilnosti
iskopa u mekim glinama. Mobilizirana posmacvrstcta je opisana izrazom 3-4.

Tmobilizirano = Hv(Sy) (3-4)

gdje je:

w - empirijski faktor korekcije koji je povezan sndieksom plastnosti (Pl) i/ili
granicom téenja (LL)

Su- vrSna nedrenirana postnacvrstata (kPa)

Na temelju opseznog pregledimnbenika i odnosa koji utf@ na mjerenje u glinama s

indeksom plastnosti v&im od 5% preportuje se izraz 3-5.

w, = 1,05 — b(PI)%° (3-5)
gdje je:

b - faktor brzine koji ovisi o vremenu do slontui(izracunava se prema izrazu 3-6.

b = 0,015 + 0,0075 log t; (3-6)
gdje je:

tr - vrijeme do sloma (min)
Osjetljivost, S, se temelji na omjeru izmjerene vrsSne i rezidualmestate i nije

korigirana, nego se u pra@unu koriste ,sirovi“ mjereni podaci (ASTM D 2573).
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3.8. Terenski izvjestaj

Terenski izvjeStaj je dokument koji se koristi 2jelienje podataka tijekom istraznog
buSenja i uzorkovanja. Za svaki pokus krilnom sandoterenskom izvjeStaju moraju biti
navedeni podaci kao 5to su datum ispitivanja, brgjotine, ime nadzornog inZenjdra
izvodaca radova. Vezano za opremu koja se koristi potrgbnoavesti elicinu i oblik
koriStene lopatice (dvostruko suZeni, jednostrarnesi ili pravokutni),opis opremljenosti
lopatica i napretka, vrstu metode (sc¢item ili bez njega). Pri petka provedbe
ispitivanja potrebno je opisati metodu icmamjerenja okretnog momentadrediti dibinu
vrha lopatica dubina vrha krilca ispod KkisSta ili dna buSotinel vrijeme od kraja
utiskivanja do peetka rotacije Tijekom mjerenja biljeZze se naje ctitanja i srednje
ocitanje okretnog momentarijeme do sloma tlavrSna nedrenirana posénacvrstata S,
rezidualnacvrstota Syr. Ukoliko je doSlo do odstupanje od normiranog ppké vazno je
zabiljeziti sve promjene (ASTM D 2573).
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4.  OPIS OPREME
4.1. Krilna sonda tvrtke ELE

Sonda tvrtke ELE je prijenosni ul@ za odrdivanje nedrenirane posdme ¢vrstace
kohezivnih tala na terenu ili na neporém@m uzorcima u laboratoriju. Utaj se sastoji
od okretne glave koja se zakeerwtno. Na njoj se nalaze dvije skale za izraviddamje
vrijednosti ovisno o tome koriste li se krilca prena 19 mm ili 33 mm (slika 4-1), te nisu
potrebne dodatne korekcije vrijednosti. Krilca vigle 19 i 33 mm, zajedno s produznim
Sipkama, pivrste se na okretnu glavu i utiskuju u tlo. Za pbé istraZivanja na vien
dubinama ptivr&uju se Sipke duljine 300 ili 1000 mm. Detaljan pezkkrilaca sonde
nalazi se na slici 4-2.

Postupak ispitivanja @inje vertikalnim utiskivanjem sonde s krilcima w tuz Sto
manje pomake. Minimalna dubina utiskivanja je 70+8f. Okretna glava se zakee
konstantnom brzinom dok ne d® do sloma tla, Sto ostaje zabiljeZzeno na mjerkali.s
Vrijednost se izravnodita i biljezi. Za odrdivanje rezidualn&vrstate sonda se zakie
10 puta vrlo velikom brzinom u smjeru kazaljke retus nakoncega se opet provodi
prethodno opisani postupak. Mjerno pageuureiaja, za krilca promjera 19 mm je 0-120
kPa, a za krilca promjera 33 mm je 0-28 k@p://www.ele.com/Department/soils-

testing-equipment

Slika 4-1 Okretna glava i krilca sonde ELE
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Slika 4-2 Detaljan prikaz krilaca
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4.2. Krilna sonda tvrtke Eijkelkamp

Mijerni dio ureiaja n&injen je od spiralne opruge s maksimalnim okretnimmentom
od 38 kg/cm. Kada je tica zakrenuta, opruga se deformira te gornji i ddig ureiaja
imaju jednak méusobni kutni pomak. Vrijednost pomaka ovisi o tprkoja zakrée
sondu. Na skali se dobijeitanje¢vrstate tla. Gornja i donja polovica wiaja su povezane
pomaiu navoja. Mjerni dio je takier povezan pontm navoja i spojen na gornji dio
ureiaja pomau dvije stope. Nulti poloZaj je odten linijom na gornjem dijelu udaja.
Kada se primjeni torzija mjerni dio uWi@a (skala) se takier pomée s gornjem dijelom
uredaja, te kada dte do sloma mjerni dio ostaje u svom polozZaju zlbegja u navojima i
biljezi rezultat.

Tri velicine krilaca (slika 4-3) koje se koriste su:

- 16x32 mm
- 20x40 mm
- 25,4x50,8 mm

Slika 4-3 Sonda s pripadajéim krilcima

Ukoliko se koriste krilca vetine 16x32 mm rezultati mjerenja moraju se pomn@Zgi
Za krilca veltine 20x40 mm rezultati se izravn@i@avaju na skali te nisu potrebne
dodatne korekcije, dok se kod krilaca vigle 25,4x50,8 mm rezultati mjerenja mnoze s

0,5. Na ovaj néin moguwta su mjerenja posKkme ¢vrstate u vrijednostima, 0-260, 0-130,
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0-65 kPa. Lopatice su zalemljene na osovinu kojaasgavlja na jednu ili viSe Sipki duljine
0,5 m. Povezanost izrde osovina Sipke i instrumenta je ostvarena pamuwavoja. Kako
bi se uspostavila Sto bolja veza, Sipke morajugdmstavljenevrsto i povezane navojima.
Maksimalna vrijednost nedreniratierstace koja moze biti izmjerena wajem je 260 kPa.
U glinama sa ovakvorévrstocom potrebna je sila od 40-50 kg koja utiskuje soadylinu.
Osovina krilne sonde je kreirana kako bi mogla petiusilu, ali u sldaju da se koriste
Sipke, moraju se provesti prethodna ispitivangkidna izvijanje. Prikaz sonde s krilcima i

Sipkama nalazi se na slici 4-4.

Slika 4-4 Prikaz krilne sonde s pripadajitom opremom tvrtke Eijkelkamp

4.2.1. Postupak ispitivanja

Postupak ispitivanja sastoji se od postavljanjaowdggjitih krila i Sipke na instrument
te postavljanja sonde u tlo na aodtau dubinu ispitivanja bez zakretanja. Skala prije
pocetka mjerenja mora biti postavljena u nulti poloZApkretanjem r&ice u smjeru
kazaljke na satu konstantnom brzinom zé&kree gornji i donji dio udaja. Ukoliko se
gornji dio instrumenta zakée jednako kao i donji ili ukoliko se vrati u ¢&ini polozaj
postignuta je maksimalna posma évrstata gline.Cvrstim drzanjem réice osigurava se
vracanje u nulti polozaj i obavljacttanje na skali. Biljezi se rezultat, zajedno sogZajem

ispitivanja i dubinom mjerenja. Mjerna skala secara nulti polozaj zakretanjem u smjeru
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obrnutom od kazaljke na satu. Nakon prv@égamja sonda se zalde barem 25 okretaja
nakoncega se skala véa u nulti polozaj i provode se joS dva ispitivangkretanjem Sto
sporijom brzinom. Manja vrijednost od ta dva mjgaepredstavlja rezidualnévrstatu.
Nakon obavljenog mjerenja na odemoj dubini sonda se postavlja na drugi poloZaete
postavljaju dodatne Sipke ukoliko je potrebno. Rtjaase isti proces mjerenja. Nakon
zadnjeg provedenog ispitivanja sonda se vadi izAk®d su mjerenja obavljena u mekim
glinama sond&e se moéi izvaditi ru¢no, ali ukoliko se radi o tdim glinama sondu je
potrebno izvdi pomatu mehanikog uretaja.

Kada se mjeri posrima cvrstaca na vrlo velikim dubinama, trenja izthegline i Sipki
moze biti osjetno. Kako bi se trenje izmjerilo,k&p osovina bez krilaca se uéueu tlo na
dubinu na kojojce se mijeriti posndna ¢vrstata gline. Rezultat se naknadno reducira za

vrijednost trenja nastalog od opremehttijs://en.eijkelkamp.com/products/field-

measurement-equipment/field-inspection-vane-tdgtal).
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5. PROBNA LABORATORIJSKA ISPITIVANJA

Laboratorijska ispitivanja nedrenirane po&na cvrstace krilnom sondom obavljena su
na dva razliita uzorka tla: na uzorku bentonitne gline (indijsr dobiveni granulat) i
uzorku materijala donesenom sa terena. S obzirorsedadilo 0 potpuno novoj krilnoj
sondi cilj ispitivanja je bio provijeriti kakve va@nosti se dobivaju potpuno novom krilnom
sondom tvrtke Eijkelkamp u odnosu na¢vkoriStenu krilnu sondu tvrtke ELE prije
odlaska na teren. S obzirom na nedostatak iskuspw@vaienju pokusa krilnom sondom
probna laboratorijska ispitivanja su posluzila zZaodavanje procedure mjerenja. Cilj
Ispitivanja je bio odrediti ovisnost vrSne i rezadioe ¢vrstote o vlaznosti uzorka, te
provedba usporedbe rezultata za dvije koriStenedesohaboratorijska ispitivanja su
obuhvaala probna ispitivanja na uzorcima udgaim ucase gdje nije bio prisutan utjecaj
bocnog tlaka te se pratila samo promjenastate u ovisnosti o vlaznosti uzorka. Na obje
vrste uzoraka dodatno su provedena ispitivanjakisiaia i fizickin znaajki.

5.1. Ispitivanje indeksnih i fizi¢kih znacajki bentonitne gline

Prije provedbe pokusa krilnom sondom na uzorcimabsyljana ispitivanja indeksnih i
fizickih znaajki:
- granice plastinosti materijala
- granulometrijski sastav tla
Granica téenja (w) odreiena je koriStenjem Casagrandeovogdaje U tablici 5-1

prikazani su rezultati ispitivanja dobiveni &stiri uzorka razkiite paetne vlaznosti.

Tablica 5-1 Ovisnost broja udaraca i vlaznosti uzdta za ispitivanje granice t&€enja (W)

Vlaznost uzorka w(%) 413,43 382,51 385,29 363,49

Broj udaraca (N) 17 23 19 39

Rezultati se unose na dijagram w (% - lin. mjerildY (broj udaraca - log mijerilo),
povuie se pravac i odredi vlaznost za 25 udaraca. Takiovena vrijednost predstavlja
granicu teéenja w. Vrijednosti dobivene za uzorak bentonitne glineobratene grafki
(slika 5-1) te je odidena granica teenja w=390,00 %.
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Slika 5-1 Grafi¢ki prikaz ovisnosti broja udaraca i vlaznosti uzorka bentonitne gline

Granica plastiniosti odreiena je valjanjem valj¢a. Vrijednosti vlaznosti valj¢a za

odredivanje granice plastnosti prikazani su u tablici 5-2.

Tablica 5-2 Vrijednosti vlaznosti valji¢i¢a za odralivanje granice plasténosti

Vlaznost uzoraka w(%o) 35,0 38,17 28,99

Srednja aritmetka vrijednost vlaznosti uzoraka je vrijednost gcanplasénosti w i
iznosi 35,05%.

Iz dobivenih vrijednosti moze se izumati vrijednost indeksa pla&tiosti Ip prema
formuli 5-1.
Ip=W, — W, (5-1)
[p=390,00-35,05
Ip=354,95%

Na temelju dobivenih vrijednosti moze se zadljukako se radi o visokoplagtiom tlu.

Klasifikacija materijala provedena je primjenomadrama plastnosti (slika 5-2).
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Slika 5-2 Dijagram plasti¢nosti

Odretivanje granulometrijskog sastava tla suhim sijanjprovedeno je na uzorku
bentonitne gline. Uzorak se prosijava na garniita, a iz dobivenih podataka kreira se

granulometrijska krivulja koja je prikazana naishe3.
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< /o
90% | /
80% /
70% -

60% /
50% -
40%

30% /
20% 1 [/

Prolaz (%)

10% 1
0% | N I S N Y T S .u';r‘
0001 0002 006001 g ool 02 6 1 2 6 10 g go 100

Promjer zrna, D (mm)

Slika 5-3 Granulometrijska krivulja uzorka bentonit ne gline
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Za Klasifikaciju materijala potrebno je provesiitanja promjera zrna kod 10 %, 30% i
60% prolaza. Promjer zrna D10 iznosi 0,05 mm, DAsi 0,13 mm i D60 iznosi 0,25
mm. Za karakterizaciju granulometrijskog sastava definiraju se dva koeficijenta:
koeficijent jednolnosti i koeficijent zakrivljenosti. Oni se definjua na temelju
karakteristénih vrijednosti promjera zrna. Koeficijent jednwipsti r&una se prema

formuli 5-2.
Cu=2e0 (5-2)

Dio

i iznosi 5; dok se koeficijent zakrivljenostictana prema formuli 5-3.

Co= L2 (5-3)

D10'Deo
I iznosi 1,352. Iz dobivenih vrijednosti karaktéisih promjera zrna materijal se
klasificira kao jednoliko do srednje graduirani esipk (SU). Ovakva Klasifikacija
materijala je dobivena zbog toga Sto se radi odretmoj glini koja nije u prirodnom stanju

nego je granulirana industrijskim procesima.

5.2. Ispitivanja posmiéne ¢vrstoée bentonitne gline krilnom sondom tvrtke ELE

Pri ispitivanju bentonitne gline pripremljeno jet pzoraka raztite vlaznosti, za svaku
vlaznost u dvije staklenéaSe kako bi se mogla obaviti ispitivanja velikonmalom
sondom. U laboratoriju su simulirani uvjeti s teaekako bi se uvidjela povezanost
vlaznosti materijala i vrSne i rezidualixstace tla.

Uzorci su ugrdeni u ¢aSe i provedeno je ispitivanje nedrenirane posmivrstace
krilnom sondom tvrtke ELE. KoriStena su mala krilealicine 19 mm i velika krilca
velicine 33 mm. U tablici 5-3 su navedene vrijednoséizmosti uzorka materijala uzetog
neposredno u podju sloma te vrijednosti @tane vrsSne i rezidualne posine ¢vrstace
uz izmjereno vrijeme do sloma uzorka. Sva ispitj@asu obavljena na dubini 0,08 m od

vrha rubatasSe u koju je materijal ugtan.
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Tablica 5-3 Rezultati mjerenja nedrenirane vrsne rezidualne posméne évrsto¢e bentonitne gline
sondom tvrtke ELE

Ocitana N Ocitana
" Vrijeme | )
- 5 vrijednost vrijednost | Vrijeme do
Velicina | Vlaznost do .
Br. vrSne rezidualne | slomaza &
sonde (%) sloma
cvrstace cvrstace (s)
za S (S)
(kPa) (kPa)
I Mala 95,01 23,5 12,0 10,0 4,00
Velika 84,11 28,6 38,0 8,50 10,0
| Mala 94,46 24,0 8,00 9,50 3,00
Velika 99,41 24,0 33,0 9,00 12,0
" Mala 133,55 14,8 15,0 5,90 4,00
Velika | 136,09 19,0 56,0 6,30 7,00
y Mala 173,41 7,50 3,00 4,00 2,00
Velika | 173,24 8,50 12,0 4,30 5,00
v Mala 190,32 4,50 2,20 1,50 1,70
Velika | 187,75 5,90 10,18 3,80 4,30

Izmjerene vrijednosti za sve izvedbe krilaca prée@z su na slici 5-4.

Ovisnost posmicne cvrstoce o vlaZznosti
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Slika 5-4 Ovisnost posmine i rezidualneévrstoée i vlaznosti bentonitne gline dobivene sondom ELE
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Ocekivano, vrijednosti vrSne i rezidualderstate smanjuju se s pos@njem vlaznosti
uzorka. Vrijednosti posmine ¢vrstate za ispitani materijal variraju u rasponu od 1¢6 d
28,6 kPa . Vrijeme do sloma varira u rasponu o 2@ 38 sekundi te se ne moZze vidjeti
jasna veza iznd vlaznosti uzoraka i vremena do sloma. Négverijednosti vrsne i
rezidualnecvrstate dobivene su ispitivanjem velikim krilcima sondfijednosti dobivene
malim krilcima su manje kod ispitivanja vrsderstace pri svim vlaznostima za £20%.
Odstupanja se javljaju pri vlaznostima manjim o® 20 za dvije téke mjerenja gdje je
vrijednost rezidualn€vrstate malim krilcima premasila vrijednosgvrstate ispitivanjem
velikim krilcima. Vazno je uzeti u obzir i pogreSkeje su se javljale tokom mjerenja, a
odnose se na brzinu rotacije sonde. Kodilveiraiaja postoji vanjski mehatki uredaj
kojim se zakretni moment nanosi kontinuiranaintm odrééenom brzinom. Kod manijih
ureiaja kakvima smo se koristili, okretni moment se asarrwno te nije bilo mogée
osigurati postupno istu brzinu zakretanja sonde &atl ispitivanja. Najvé utjecaj na
rezultate mjerenja ima vlaznost uzorka, dakle, saejanjem vlaznosti vrijednosti
posmtne ¢vrstate se smanjuju. Ispitivanjem su dobiveni trendostaavrijednosti kakvi

su i aekivani. Takder, pri povéanju vlaznosti osjetljivost gline je opadala.
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5.3. Ispitivanje posmi¢ne ¢vrstoée bentonitne gline krilnom sondom tvrtke
Eijkelkamp

Pri ispitivanju bentonitne gline sondom Eijkelkaimgpremljeno je takder pet uzoraka
razlicite vlaznosti, za svaku vlaznost u tri stakléage kako bi se mogla obawviti ispitivanja
za sve tri veliine krilaca. Vrijednosti vlaznosti uzoraka matddjar podrdju sloma te
vrijednosti posmine i rezidualn&vrstate uz potrebna vremena do sloma su prikazane u
tablici 5-4.

Tablica 5-4 Rezultati mjerenja nedrenirane vrsne rezidualne posméne évrstoée bentonitne gline
sondom tvrtke Eijkelkamp

Korigirana Korigirana
. 5 vrijednost | Vrijeme | vrijednost 5

Br. Velicina | Viaznost vrSne do sloma| rezidualne Vrijeme do

sonde (%) sloma &r (S)

évrstace Su (s) évrstace
(kPa) (kPa)

Mala 82,26 48,00 4,00 18,0 2,00
I Srednja| 95,46 34,00 5,00 14,0 3,00

Velika 81,00 40,00 10,0 9,00 4,00

Mala 93,070 40,00 4,00 16,0 2,00
Il Srednja| 114,64 32,00 7,00 11,0 2,00

Velika 88,37 32,00 9,00 10,5 3,00

Mala 161,76 12,00 4,00 1,00 2,00
Il | Srednja| 138,87 15,00 4,00 7,00 2,00

Velika 124,09 11,50 4,00 7,00 2,00

Mala 135,77 20,00 4,00 8,00 2,00
IV | Srednja| 140,31 19,00 2,00 8,00 2,00

Velika 147,45 12,00 4,00 5,50 2,00

Mala 165,26 10,00 3,00 8,00 2,00
\Y Srednja| 167,13 11,00 3,00 6,00 2,00

Velika 167,03 10,00 4,00 6,50 2,00

Izmjerene vrijednosti za sve izvedbe sondi prikazsunna slici 5-5.
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Ovisnost posmicne cvrstoce o vlaznosti
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Slika 5-5 Ovisnost vr3ne i rezidualne posnine évrstoée i vlaznosti bentonitne gline dobivene sondom
Eijkelkamp

Ispitivanjem sa sve tri veline krilaca dobivene su priblizno iste vrijednastiovisno o
odabiru pojedinog krilca sonde. Pri mjerenju vreesmine ¢vrstate vrijednosti rastu sa
smanjenjem vlaznosti tla u rasponu od 10 do 48 kiek,je trend rasta sa smanjenjem
vlaznosti pri mjerenju rezidualne posme ¢vrstate znatno manji i varira u rasponu od 1
do 18 kPa. Vrijednost vrSné&vrstate poprima maksimalnu vrijednost pri ispitivanju
najmanjim krilcima veliine 16x32 mm i iznosi 48 kPa. Minimalna vrijednpstsmiéne
¢vrstate kod sve tri veliine sonde je gotovo ista i iznosi priblizno 10 kPalstupanja u
vrijednosti maksimalne postme ¢vrstate kod ispitivanja krilnom sondom Eijkelkamp
moguta su zbog eventualnih greSaka tijekom demga pokusa, a mogu se odnositi na
brzinu rotacije ili nemogtnost odrzavanja sonde potpuno vertikalno tijekoravijanja
mjerenja. Vrijednosti rezidualnévrstate imaju vrlo sléna odstupanja kao i vrijednosti
vrSne posndinecvrstae.

Ispitivanjem na uzorku bentonitne gline s dvijelirgie sonde dobivene su raite
vrijednosti vrSne i rezidualnévrstate tla. Krilnom sondom tvrtke Eijkelkamp vrSna
¢vrstata poprima znatno ve vrijednosti u odnosu na vrsgurstotu ispitivanjem sondom
tvrtke ELE. S povéanjem vlaznosti uzorka razlika u rezultatima jegarzeMaksimalna
vrijednost vrdnecvrstate dobivena sondom ELE je 28,6 kPa, dok je kod iismja

sondom Eijkelkamp ta vrijednost 48 kPa. Razlikuemuttatima je 20 kPa pri najmanjoj
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vlaznosti i 5 kPa pri naj¥®j vlaznosti. Vrijednosti rezidualng&/rstace takater poprimaju
manje vrijednosti pri mjerenjima sondom ELE u odnosa vrijednosti dobivena
mjerenjima sondom Eijkelkamp ali su razlike iztae vrijednosti znatno manje s
maksimalnim odstupanjem od 10 kPa. S obzirom deadiéo o industrijski granuliranoj
bentonitnoj glini mogéa su odstupanje zbog nedovoljne homogenizacije rijzdde i
postizanja iste vlaznosti za sva ispitivanja. Razlu izvedbi krilaca takier utj€e na
dobivene rezultate. Sonde ELE imaju deblja krilczaoStrene rubove te lakSe prodiru u
materijal, dok su krilca sonde Eijkelkamp tanjaratiu zaoStrena na rubovima Sto je jedan

od moguih razloga manjih vrijednosti vrSne i reziduabivestoce ispitivanjem tvrtke ELE.

5.4. lIspitivanja fizi ¢kih znaéajki na uzorku s terena

Laboratorijska ispitivanja su obavljena na poréem®m uzorku materijala koji je
donesen s terena u Zagrebu. Detaljriige terenski radovi biti opisani u slijegEan
poglavlju. Od laboratorijskih ispitivanja na ovormanku napravljeno je:

- ispitivanje granica plastnosti
- odrefivanje granulometrijskog sastava tla areometriranjsijanjem

- odraiivanje posmine¢vrstate izravnim posmikom

Ispitivanje granica plastnih stanja (Atterbergove granice) sastoji se odedidanja
granice téenja (W) i granice plastinosti (Wk). Ovisnosti vlaznosti uzoraka i broja
udaraca dobivene ispitivanjem granicéetga Casagrandeovim diigem prikazane su u
tablici 5-5.

Tablica 5-5 Ovisnost broja udaraca i vlaznosti uzdra za ispitivanje granice t&enja (WL)

Vlaznost uzorka w(%) 47,21 47,78 44,85 42,58

Broj udaraca (N) 19 22 28 44

Pomdau dobivenih vrijednosti kreiran je dijagram ovishd®oja udaraca (N) i vlaznosti
(%) uzoraka (slika 5-6) iz kojeg se moZ&tati granica téenja w. koja iznosi 46,3 %.
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Slika 5-6 Grafi¢ki prikaz ovisnosti broja udaraca i vlaznosti uzorka

Za odrdgivanje granice plasinosti valjanjem vadjica uzorak se pripremi u

mekoplasitnom stanju. Dobivene vrijednosti vlaznosti su priae u tablici 5-6.

Tablica 5-6 Vrijednosti vlaznosti valj¢i¢a za odralivanje granice plasténosti

Vlaznost uzoraka w(%o) 22,38 23,24 24,15

Srednja aritmetka vrijednost vlaznosti uzoraka je vrijednost gcanplas@nosti w i
iznosi 23,26%.

Iz dobivenih vrijednosti moze se iZwmati vrijednost indeksa pla&tiosti Ip prema
formuli 5-4.
Ip=W, — W, (5-4)
Ip=46,3-23,26
Ip=23,04%
Uzorak s ovakvim vrijednosti graniceemja w i indeksa plastinostilp klasificira se kao
srednje plastno tlo (Cl), a klasifikacija uzorka je prikazangagiramom plastnosti na
slici 5-7.
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Slika 5-7 Dijagram plasti¢nosti

Odretivanje granulometrijskog sastava tla obavljeno jeometriranjem te suhim

sijanjem uzorka. Granulometrijska krivulja nalagirsa slici 5-8.
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Slika 5-8 Granulometrijska krivulja
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Za Klasifikaciju materijala potrebno je provesiitanja promjera zrna kod 10 %, 30% i
60% prolaza. Promjer zrna D10 iznosi 0 mm, D30 210018 mm i D60 iznosi 0,0065
mm. Za karakterizaciju granulometrijskog sastava definiraju se dva koeficijenta:
koeficijent jednoknosti i koeficijent zakrivljenosti. S obzirom da jijednost D10
jednaka 0 za ovaj uzorak nije bilo ma@gudrediti koeficijente Cu i Cc. Metim iz
granulometrijske krivulje moze setitati udjele pojedinin frakcija tla: 18% uzorka su
cestice velkine Sljunka, 6% pijeska, 45% praha i 31% gline. \dzeu obzir analizu
granulometrijske krivulje te prethodno navedenenige plasitnosti, zaklj@¢uje se da

uzorak predstavlja pjeskovito-prahovitu glinu siedplasténosti (Cl).
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6. TERENSKA ISPITIVANJA

Nakon provedenih laboratorijskih ispitivanja i utwanja ispravnosti opreme obavljena
su terenska ispitivanja. Priprema se sastojalaripdegone dodatne opremeekica, lopate,
GPS-a, oznaka za uzorke materijalagio® i kutija za transport uzoraka.

Priprema je takder obuhvéala kreiranje formulara za terenski izvjeStaj kejprikazan

u prilogu 1.

6.1. Ispitivanja terenskom krilnom sondom ELE na lokaciji u Zagrebu

Terenska ispitivanja krilnom sondom obavljena siokaciji u Zagrebu koja je prikazana

na slici 6-1.

Slika 6-1 Lokacija u Zagrebu na kojoj su obavljenaterenska ispitivanja
(https://www.google.com/earthy

Za provalenje ispitivanja na terenu potrebno je skinuti ggoovrsinski sloj materijala
zbog losSih fizéko-mehanikih karakteristika tako da su mjerenja obavljenadohina 0,2
m ispod povrSine terena na rasteru prikazanomiciggs? i 6-3 u tékama od 1 do 9. Kako
bi se dobila Sto vjernija slika terena na kojemispitivanja obavljena kreiran je model
pomaiu programa Bentley Microstation kao Sto je prikazama slici 6-2. Ispitivanja su
obavljena samo malom krilnom sondom zbog velikestace i male vlaznosti tla. U tlu
takvih karakteristika mjerenja velikom krilnom samd nije mogde obavljati s obzirom

da je mjerno podiije ureiaja 0-120 kPa, a vrijednostivrstae tla su premasile
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maksimalnu vrijednost. Ispitivanja su provedena dubini 0,04 m i 0,08 m s dna
prethodno poravnatog terena (slika 6-4). Rezullaltiveni malom sondom prikazani su u
tablici 6-1.

. | a2 m
E- / ' ‘ ‘ ©
uwy - - —
- P <
1 1 1 1 1
__-JLIL"-__-_:__E.{:.\__-_:__E'-.-'JI.\___
TITTTITYYTTT T
1 1 1 1 1
___‘1-;:}_-,_ '_:_;5%.___:__!:‘-(;!4_'__
i T.'i\.. i .F..r!_-. : '-?.ri\. )3
A 1.0m

Slika 6-2 Raspored tdaka mjerenja
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Slika 6-3 Prikaz rastera s iskotenim to¢kama na terenu

Slika 6-4 Krilna sonda utisnuta u tlo
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Tablica 6-1 Vrijednosti dobivene ispitivanjem krilnom sondom na terenu u Zagrebu

Dubina O"éitana Vrijeme do (.)'éitana Vrijeme do
Br. ispitivanja vrijednost sloma @ vru.ednost sloma %
vrSnecvrstate rezidualne
(m) (kPa) ) cvrstace (kPa) )
0,04 55,50 18,81 7,00 2,80
! 0,08 98,00 21,97 8,00 3,00
0,04 80,00 32,10 7,80 2,75
? 0,08 112,00 41,50 16,00 5,82
0,04 86,50 19,48 13,00 3,21
> 0,08 118,00 28,82 19,00 6,60
0,04 64,00 22,08 12,00 4,71
¥ 0,08 112,00 27,20 6,00 2,85
0,04 74,00 21,70 5,00 1,62
> 0,08 110,00 26,43 5,50 2,09
0,04 75,0 16,64 14,00 4,63
° 0,08 111,50 21,74 17,00 5,25
0,04 60,00 10,54 16,20 5,75
! 0,08 110,00 20,22 9,50 4,97
0,04 90,00 24,19 18,00 6,78
° 0,08 109,00 21,69 8,00 2,52
0,04 82,50 22,53 15,50 5,13
> 0,08 114,00 37,68 18,50 6,24

Na slici 6-5 i 6-6 prikazan je odnos vrijednoggne i rezidualne poskme ¢vrstate za

dvije dubine ispitivanja.
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112 118

H Dubina 0,04 m

i Dubina 0,08 m

Slika 6-5 Prikaz vrSneévrstoce za dvije dubine ispitivanja

E Dubina 0,04 m

E Dubina 0,08 m

Slika 6-6 Prikaz rezidualneévrstoée za dvije dubine ispitivanja

34



U svim takama ispitivanja vrSnavrstata poprima vée vrijednosti pri véim
dubinama. Vrijednosti imaju porast od 50 do 100 fwdubini 0,08 m u odnosu na
vrijednosti na dubini 0,04 m. Ovakvi rezultati stekivani s obzirom da Bma naprezanja
rastu sa porastom dubini te odingu ¢vrstatu tla. Rezidualngvrstata uglavnom ostvaruje
porast s powaanjem dubine. U ttkama 4, 7 i 8 vrijednosti rezidualgerstate su vée na
manjoj dubini, to moZe biti uzrokovano pojavonuskovitog materijala na dubini 0,08 m
te je u tim tédkama izmjerena manja vrijednost rezidualémstote. Ovakav trend
smanjenja vrijednosti s porastom dubini se poj@lkod mjeSavine glinovitih materijala
sa Sljunkom ili pijeskom kakav se nalazi na lokagiije su ispitivanja obavljena.

g0 86,5

H Rezidualno 0,04 m

®Vrsno 0,04 m

Slika 6-7 Prikaz vrSne i rezidualneévrsto¢e na dubini 0,04 m
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112

i Rezidualno 0,08 m

H Vrsno 0,08 m

Slika 6-8 Prikaz vrSne i rezidualneévrstoée na dubini 0,08 m

VrSnacvrstata je @ekivano znatno W& od rezidualne i poprima vrijednosti od 8 do 10
puta vée. Maksimalna vrijednost vrsierstace na dubini 0,04 m zabiljezena je dKo8 i
iznosi 90 kPa, a najmanja uckn 1 i iznosi 55,5. Maksimalna vrijednost rezidualn
¢vrstate je 18 kPa u ttki 8, a najmanja u tki 5 i iznosi 5 kPa. Na dubini 0,08 m taler
je zabiljezen &ekivani porast vrijednosti vrSr@rstate u odnosu na rezidualnu. Apsolutne
vrijednosti vrSn&vrstate su vée na véeoj dubini. Vrijednosti vrSnévrstace su vée na
dubini 0,08 m za cca 40% u odnosu na vrijednostutani 0,04 m. Rezidualne vrijednosti
poprimaju gotovo iste vrijednosti pri obje dubirgpitivanja. S obzirom da je razlika
izmedu totaka mjerenja samo 0,04 m moZe se primijetiti vefli@rast vrijednosti vrsne

cvrstate u svim tékama ispitivanja.

6.2. Uzorkovanje tla

Uzorkovanje tla obavljeno je na istoj lokaciji u gfabu na kojoj se provedena
ispitivanja krilnom sondom ELE. Vrsta uzorkia koja je koriStena odgovara opisu
uzorkivata iz norme ASTM D 3550. Radi se o uzorkivas debljim stjenkama kod kojeg
imamo otvoreni tip cijevi. U cilindtini dio uzorkiv&a (2) umetne se folija s otvorom

prema tlu koje se uzorkuje, priktjuse rezni dio (1), glava sa prikgkom (5) te rdka s
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glavom za nabijanje (3). Preko gornjeg zaobljengpglalnanosi se optetenje maljem s
gumenom ovojnicom (4) koja amortizira udarce ikuje urelaj do Zeljene dubine (slika
6-9 i 6-10). Nakon 5to je uzorak ispunio foliju vziwac se vadi vertikalno prema gore uz
Sto manje béne pomake kako bi tlo ostalo u Sto boljem prirodrsiemju. Iz uzorkivéa se
vadi uzorak u foliji te se brtvi kako bi se¢s&ala prirodna vlaznost 5to je prikazano na
slici 6-11. Uzorak je potrebnéuvati na hladnom i tamnom mjestu i $to prije dogtem
laboratorij s ciliem odrZzavanja reprezentativndkgti koje se ispituje. lz\@eni uzorak je
dopremljen s terena te je na njemu obavljeno ispife izravnog posmika. S obzirom da je
ispitivanje obavljeno s puno &en normalnim naprezanjem koje nije odgovaralo raspo
naprezanja koje je bilo prisutno na malim dubinaer@nskih ispitivanja, ti se rezultati
nisu mogli iskoristit za usporedbu s rezultatiméaidenim na terenu. Na uzorku materijala
je provedena klasifikacija tla koja je detaljnosama u poglavlju 5.4. (ASTM D 3550).

Slika 6-9 Uzorkiva¢ sa pripadaju¢éom opremom
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Slika 6-10 Uzorkivaé utisnut u tlo

Slika 6-11 Uzorak tla u foliji izvaden na terenu
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6.3. Ispitivanja terenskom krilnom sondom Eijkelkamp na lokaciji Lupoglav

Posména ¢vrstata tla krilnom sondom tvrtke Eijkelkamp mjerena ja fokaciji
Lupoglav nedaleko od Dugog Sela. Lokacija je prétezna karti (slika 6-12).

UL. Ivana Horvatic¢a 153
10370, Lupoglav

45.788391, 16.345442

Slika 6-12 Lokacija Lupoglav na kojoj su obavljenaterenska ispitivanja
(https://www.google.com/earthy

Mijerenja su obavljena samo sondom s malim krilcijea, druge sonde nije bilo mo¢gl
utisnuti u tlo s obzirom da se radilo o tvrdoj gliMNapravljen je raster kvadratnog oblika s
cetiri tocke na mdusobnoj udaljenosti 0,5 m (slika 6-13). Mjerenjeodiavljena s povrsine
bez prethodnog skidanja povrsinskog sloja.
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2 Lupoglav 3

Slika 6-13 Grafi¢ki prikaz raspodjele to¢aka za ispitivanje

KoriStena je produzna Sipka duljine 0,5 m kojageajem spojena na gornji dio dega
preko kojeg se nanosi okretni moment. Mjerenjalsavtjena na svakih 0,1 m dubine, tako
da je u svakoj ki zabiljezeno 5 vrijednosti postinie i rezidualn€vrstote. Dobivene
vrijednosti su prikazane u tablici 6-2.

40



Tablica 6-2 Vrijednosti dobivene ispitivanjem krilnom sondom na terenu u Lupoglavu

Dubina Korigirana | Vrijeme do Ko"rigirana Vrijeme do
Br. ispitivanja | vrijednost vrSne sloma S vru.ednost sloma
(m) cvrstace (kPa) (s) reziduaine (s)
cvrstace (kPa)

0,10 19,0 3,00 6,00 1,00
0,20 84,0 11,00 12,00 2,00
0,30 94,00 10,00 30,00 4,00
0,40 123,00 10,00 51,00 4,00
0,50 147,00 10,00 60,00 3,00
0,10 10,00 2,00 4,00 1,00
0,20 38,00 6,00 6,00 2,00
0,30 69,00 8,00 18,00 2,00
0,40 88,00 10,00 28,00 2,00
0,50 120,00 13,00 40,00 3,00
0,10 52,00 3,00 9,00 1,50
0,20 108,00 11,00 18,00 3,00
0,30 130,00 7,00 32,00 3,00
0,40 148,00 13,00 56,00 5,00
0,50 162,00 15,00 64,00 7,00
0,10 74,00 6,00 12,00 3,00
0,20 113,00 11,00 32,00 3,00
0,30 136,00 12,00 48,00 5,00
0,40 150,00 10,00 64,00 5,00
0,50 168,00 13,00 70,00 5,00

Graficki prikaz ovisnosti posmine ¢vrstace o dubini nalazi se na slici 6-14.
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Ovisnost posmicne cvrstoce o dubini

Vrsna i rezidualna évrstoca (kPa)

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
O | | 1 1 J
= Tok Y
0,1 | m Tocka 1 vrSno
M Tocka 2 vrsno
0,2 —xx o = Tocka 3 vrsno
% Tocka 4 vr$no
f=
S 0,3 Kk = = % Tocka 1 rezidualno
=) X Tocka 2 rezidualno
0,4 * * | = " .
Tocka 3 rezidualno
Tocka 4 rezidualno
0,5 ¥ X ] ]
0,6

Slika 6-14 Grafi¢ki prikaz raspodjele vrSne i rezidualneévrstoé¢e do dubine 0,5 m

Kao i kod dosadasnjih ispitivanja, vrijednosti v@Sposméne ¢vrstate su znatno @
od rezidualnih i poprimaju gotovo dvostruko ¢ee vrijednosti. Iznimno, u tki 2
primje¢eno je da su vrSna i rezidualdarstota za najmanju dubinu ispitivanja gotovo
jednake. Ovakva odstupanja mogu se objasniti pojavausenja u povrSinskom sloju.
Medutim, za sve ostale dubine dobiven jeéekivani trend. Moze se primjetiti kako
vrijednosti rastu proporcionalno s dubinom prodmasonde u tlo s obzirom da i efektivha
naprezanja od vlastite tezine tdko rastu s dubinom.

U svim mjernim tékama izrgunata je osjetljivost materijala po dubini. Vrijexti su
prikazane na slici 6-15.
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Osjetljivost
0 2 4 6 8 10
0 1 1 1 1 J

0,1 - —
AO'Z Sl Tocka 1
£

Tocka 2

£03 <o
= Tocka 3
a

0,4 — Tocka 4

0,5 —

0,6

Slika 6-15 Raspodjela osjetljivosti materijala s dbinom

Pri mjerenju osjetljivosti materijala prin§jeje se trend smanjenja osjetljivosti s
poveanjem dubine. U mjernim ¢&ama broj 3 i 4 u pravilu se nageevrijednost javlja na
dubini 0,1 m ispod povrSine terena te vrijednopadanju s dubinom. Odstupanja se mogu
primijetiti u mjernim t&kama broj 1 i 2 gdje se na dubini 0,2 m javlja go@sjetljivosti
materijala za 100 % u odnosu na vrijednost izmjerea dubini 0,1 m, a vrijednosti na
dubinama 0,3, 0,4 i 0,5 metara prate trend smamjegsjetljivosti. Razlog ovakvom
odstupanju bi mogao biti sloj materijala s primjasapijeska ili Sljunka u kojem su
oteZzano provedena ispitivanja vrSne i reziduatnestate te su dobivene vrlo male
vrijednosti rezidualnecvrstate u odnosu na susjedne mjerenékéoi ostale dubine

Ispitivanja.
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7. ZAKLJU CAK

Pokus krilnom sondom je terenska metoda za diheje vrSne i rezidualne
nedrenirane posre ¢vrstace mekih do srednje tvrdih tala. Od svih in-situitispnja
jedino se ovim ispitivanjem izravno odrge ¢vrstota tla. Kako méutim niti kod tog
pokusa nisu u potpunosti definirani rubni uvjetiti mvjeti dreniranja, prepoxijivo je
rezultate uspordvati s ispitivanjima uz koriStenje drugih metoda.

Ciljevi ovog rada su bili: uhodati #gau proceduru izvdenja ispitivanja za koju je kao
dio pripreme napravljen i formular za terenski &tpj; probnim laboratorijskim
ispitivanjima utvrditi utjecaj vlaznosti tla na w$ i rezidualnudvrstatu; usporediti
laboratorijske rezultate dobivene ispitivanjima awv sondom tvrtke Eijkelkamp s
rezultatima dobivenim sondom tvrtke ELE; terenskispitivanjima utvrditi promjenu
vrsne i rezidualne postne ¢vrstate tla s dubinom. S obzirom da su mjerenja obavljena
laboratorijskim uvjetima i na terenu s dvije réeé izvedbe sondi posebna paznja je
posveéena prikazu rezultata na istim uzorcima materijaldaboratoriju te na prikazu
rezultata dobivenih terenskim ispitivanjima.

U laboratoriju su pripremljeni uzorci gline ragtih vlaznosti te su na takvom
materijalu provedene usporedne analize vrSne dueknecvrstote s dvije razliite sonde.
Rezidualnavrstate je pri svim ispitivanjima znatno manja od vréwestate. Qiekivano,
vrijednosti posmine ¢vrstate materijala rastu sa smanjenjem vlaznosti uzdiaveca
razlika (oko 20 kPa) izndel vrSne i rezidualnevrstate dobivena je za uzorke s
najmanjom poetnom vlazno&. S povéanjem vlaznosti uzoraka ta se razlika éaao
smanjuje. S obzirom na drugja izvedbu urdaja koji su se najviSe razlikovali po
dimenzijama i obliku krilaca, na istim materijalirsa dobiveni dekivani trendovi za obje
sonde ali su se rezultati po apsolutnim vrijedmoatirazlikovali. Vrijednosti dobivene
sondom tvrtke ELE nije bilo potrebno korigirati maidno dok su vrijednosti dobivene
ispitivanjem sondom tvrtke Eijkelkamp korigirane ppavnim koeficijentom ovisno o
veli¢ini koriStenih krilaca. Bitna razlika u izvedbi dvidviju sondi je u obliku krilaca.
Krilca sonde ELE imaju zaoStrene rubove ali debljenke i vée dimenzije od sonde
Eijkelkamp. Kod sonde ELE su zabiljezene manjesdnjosti vrSne i rezidualne posme
¢vrstate pri svim mjerenjima u odnosu na vrijednosti Zebiéne sondom Eijkelkamp.
Razlika u vrijednostima dobivenim tijekom probn#ibbratorijskih ispitivanja moze isto
tako biti posljedica nedovoljne homogenizacije kaofvlaznost i zbijenost) bentonitne

gline prilikom ugradnje waSe. Osim toga, pri samom ispitivanju rubni uvjasu bili
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jednaki za ispitivanje svim krilcima sonde, s obmirda je koriStena jedna dimenzi@Se
za sva ispitivanja, a veélne krilaca su se mjenjale u visini i promjeru, 2t@&i da pri svim
ispitivanjima nije bila jednaka udaljenost izdwerubova krilaca ¢aSe.

Pri terenskim ispitivanjima je bilo vrlo teSko pegn lokaciju na kojoj su materijali
gline dovoljno mekani kako bi se omdga ispitivanja sa svim valinama krilaca. Naime,
Sto je materijal tuti sonda teze prodire u tlo i ispitivanja su kodviakala mogda jedino
s najmanjim krilcima. U nemogunosti pronalaska dovoljno mekanog tla, ispitivasja
obavljena samo malom krilnom sondom do dubine Q,F@nenskim ispitivanjima utden
je otekivani trend porastavrstate s dubinom kao i redukcije rezidualnih u odnosu na
vrSne parametre. Stoga se moze konstatirati dakazana uporabivost ovog dega. Bilo
bi korisno sléna ispitivanja napraviti na visSe lokacija te u réigim vrstama tala, kako bi
se stekao potpuniji uvid u mogupsti primjene urdaja.

Pokus terenskom krilnom sondom pokazao se kao lwit@ i jednostavna metoda
mjerenja in-situ posmine cvrstate tla. Oprema je malih dimenzija i lako prenosiadeotda
se ispitivanja mogu obavljati na bilo kojoj lokagiga terenu 5to je najva prednost ovog
ispitivanja. Nedostatak je moguost mjerenja samo u glinovitim materijalima u kugi se
ne pojavljuju Sljunci ili pijesci u slojevima. Takkrupnozrnasti materijali omoguju
dreniranje Sto onemogduje odreéivanje nedreniranih parametara tla. Materijal uekojse
ispitivanje obavlja treba biti mekan kako bi seldai mogla utisnuti do Zeljene dubine
ispitivanja. Na lokacijama gdje su obavljena tekangspitivanja tlo je bilo tvrdo te je
rucno utiskivanje sonde bilo otezano. S obzirom dggkus krilnom sondom jedina
metoda za izravnho odiwanje posmine c¢vrstote tla naSla je zwajnije mjesto u

prakticnoj primjeni.
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PRILOG 1: Formular za terenski izvjestaj



HR-10002 Zagreb, Picrottieva 6, p.p. 250

OBRAZAC SUSTAVA UPRAVLIANIA

Zavod za rudarstvo | geotehniku
GECMEHANICKI LABORATORIJ
Tel /Fax: +385 1 48 36 06+

ISPITIVANJE POSMICNE CYRSTOCE TLA TERENSKOM KRILNOM SONDOM

mjerno podrugje 0-260, 0-130, 0-65 kPa

Sonda tvrtke Eijkelkamp; veliCina sonde 16x32 mm, 20x40 mm, 25,4x50,8 mm;

Laboratorijski broj: Datum: Referentna ravnina:
Mjesto: Vremenski uvjeti: Vrijeme (1) do podetka utiskivanja
sonde:
Maksimalna vrijednost okretnog
Utiskivanje sonde s powrsine Utiskivanje sonde s dna buSotine momenta:
DA NE DA NE

Napomene uz ispitivanje:

Rb. | DUBINA (m) Cvggsgéim VRUEME DO .REZ[DUALNA VRIJEME DO
{kPa) SLOMA (f) CVRSTOCA (kPa) SLOMA (f)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Ispitivanje proveo Kontrolu proveo
{Datum) (Ime i prezime, poipis) (Datum) (Ime i prezime, poipis)
Oznaka: \'f::rzija / pemles Stranica: 111

Prilog 1 Formular za terenski izvjestaj




