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Sazetak

Marija Purgar, Mjerenje pornih pritisaka tijekom konsolidacije uzorka tla u hidraulickom

edometru

Hidraulicki edometar ubraja se u nepredne uredaje za odredivanje deformacijskih
svojstava tla. Osim definiranja 1 izracuna koeficijenta stiSljivosti, modula stiSljivosti,
koeficijenta promjene volumena te indeksa kompresije 1 indeksa rekompresije, obradom
podataka dobivenih iz hidraulickog edometra mogucée je prikazati 1 interpretirati
promjenu pornog tlaka te prikazati odnose celijskog 1 povratnog tlaka, kao 1 odnos
¢elijskog 1 pornog tlaka kroz vrijeme. Razmatrajuc¢i promjenu totalnih naprezanja u tlu 1
koncept efektivnih naprezanja, uslijed nanoSenja opterec¢enja dolazi do povecanja pornog

tlaka u tlu.

U radu su predstavljene prednosti ispitivanja hidraulickim edometrom te nacin i rezultati

mjerenja pornih pritisaka tijekom konsolidacije uzorka tla.

Kljuéne rijeci: porni pritisak, konsolidacija, hidraulicki edometar.
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1. Uvod

Grana mehanike koja izu€ava i opisuje tlo u prostoru na kojem ili unutar kojeg se gradi
naziva se mehanika tla (Roje-Bonacci, 2003). Takav materijal sastoji se od dijelova
raspadnutih stijena, vode i plinova izmedu tih dijelova. Uslijed djelovanja sila na obodu
ili unutar tog materijala, dolazi do deformacija koje utjecu na stabilnost tla. Mehanika tla
ima vaznu primjenu u graditeljstvu. Preko temelja, teret svake gradevine prenosi se na tlo

u kojem uzrokuje naprezanje 1 deformacije.

Uz vanjske ¢imbenike razmatra se 1 priroda promatranog uzorka tla. Prema ESCS
klasifikaciji tla koja se temelji na na¢elima EN ISO 14668-2 tlo se dijeli na krupnozrnato
tlo, sitnozrnato tlo i organsko tlo. Za klasificiranje tla koriste se granulometrijski sastav
tla 1 granice konzistencije. Glavne frakcije krupnozrnatog tla su Sljunak 1 pijesak, a

sitnozrnato tlo €ine prah, glina i organsko tlo (Kovacevi¢, Juri¢-Kacuni¢ 2014).

Osim klasifikacije tla, jedan od najvaznijih ¢imbenika prilikom ispitivanja je pojava vode.
Voda ispunjava sve pore u thu ispod razine podzemne vode. Izdizanje iznad te razine
uzrokuju kapilarne pojave. Voda uzrokuje i promjenu efektivne teZine ovisno o
promatranoj zoni tla i njezino strujanje moze dovesti do nezeljenih posljedica (Tehnicka
enciklopedija, 1982). Analiziraju¢i koncept efektivnih naprezanja i promjenu totalnih
naprezanja u tlu uslijed dodatnih optere¢enja na povrSini, u trenutku nanosenja
optere¢enja dolazi do povecanja pornog pritiska (Roje-Bonacci 2003). Promjenom
naprezanja utjece se na koeficijent pora, koje rezultira promjenom pornih pritisaka u tlu.
Odnos ¢vrstih Cestica 1 vode u tlu predstavlja temelj razmatranja deformacijskih svojstava

tla.

Kako bi se deformacijska svojstva tla i njegova stabilnost preciznije odredili, vazno je
poznavati promjenu pornih pritisaka uslijed promjene naprezanja. U ovome radu mjereni

su porni pritisci tijekom konsolidacije uzorka tla u hidraulickom edometru.



2. Teorijska osnova

Teorijsku osnovu ovog rada Cine: svojstva tla, naprezanje i deformacije u zrnatoj masi,
voda u tlu, stisljivost i konsolidacija. Za izgradnju, racionalno projektiranje i sigurnost
gradevina vazna su proucavanja svojstava i vrste materijala na kojima ¢e do¢i do
odredenih zahvata. Povezanost pojmova vode u tlu, stiSljivosti i konsolidacije vazni su i

¢ine osnovu prilikom izvodenja ispitivanja uzorka tla u hidraulickom edometru.

2.1. Svojstva tla

Svojstva tla znatno se razlikuju od svojstava homogena materijala zbog njegove zrnate
strukture. Sila na konturi prenosi se unutar prostora koji zauzima zrnata masa
pojedina¢nim silama na kontaktima izmedu susjednih Cestica. Te sile drobe, pomicu ili
savijaju Cestice, a sile se medu Cesticama i pri konstantnom optere¢enju mijenjaju s
vremenom. R. J. Marsal (1973.) pokazao je kako broj kontakata po zrnu ovisi o veli¢ini
zrna, zbijenosti i granulaciji uzorka. Prosje¢no ima Sest dodirnih to¢aka na svakom zrnu
u tipi¢noj Sljuncanoj smjesi koja se sastoji od zrna s promjerom od 1 do 200 mm i od zrna
promjera od 18 do 27 mm. Specifican broj kontakata po jedinici volumena uzorka ovisi
o veli€ini zrna, a sile na kontaktima pri zadanom prosje¢nom naprezanju rastu s veli¢inom
zrna. Tipicne vrijednosti kontaktnih sila vide se u Tablici 1. (Tehnicka enciklopedija

1982).

Tablica 1. Vrijednosti kontaktnih sila na kontaktima zrna zrnate strukture

Prosjec¢na kontaktna sila [kN] za naprezanje
Promjer
Vrsta tla [KN/m?]
zrna [mm]
10 100 1000
Sljunak 60 21 210 2100
Pijesak 2 0,02 0,21 2,1
Prah 0,06 2,1° 10° 2,1° 10* 2,1° 103
Glina 0,002 2,1° 10 2,1° 107 2,1° 10°




2.2. Trodijelni sustav tla

Osnovni model razmatranja tla temelji se na trodijelnom sustavu. Tlo ¢ine Cestice razliite
krupnoce i meduprostor, odnosno pore. Pore u tlu mogu biti ispunjene vodom i/ili zrakom.
Na Slici 1. prikazan je trodijelni sustav na modelu jedinicne zapremnine tla (Roje-

Bonacci 2003).

A A A A A

v, ZRAK m,
X i A
vV A A
Vo VODA m,
Vi = ™

v, CVRSTE CESTICE m,

\ A Y V¥

Slika 1. Trodijelni sustav prikazan na modelu jedini¢ne zapremnine tla (Roje-Bonacci

2003).

Promatrajuci jedinicnu zapremninu tla u prirodi, razlikuju se zapremnina ¢vrstih Cestica i
zapremnina pora. Zapremnina pora dijeli se na dio pora ispunjen vodom i dio pora

ispunjen zrakom (Roje-Bonacci 2003).

2.3. Fazni odnosi u tlu

Masa i gustoca ¢ine osnovne veli¢ine u mehanici tla. Uz navedene pojmove uobic¢ajeno
je koriStenje obujamske i specifi¢ne tezine. Iz trodijelnog modela tla definirani su odnosi
za vlaZznost 1 gustocu tla. Relativni porozitet, koeficijent pora i stupanj zasi¢enosti
predstavljaju bezdimenzionalne veli¢ine definirane volumnim odnosima u trodijelnom

sustavu tla.



2.3.1. VlaZnost

Vlaznost w je omjer mase vode u tlu m,, i mase Cvrstih Cestica tla m;,. Izrazava se u
postocima. Kod suhog tla vlaznost iznosi 0%, dok porastom mase vode u tlu raste i

postotak vlaznosti.

=™ J00[%
w=—" [%] (1)

S

2.3.2. Gustocéa

Gustoca p definirana je omjerom mase m i volumena tla V. Ovisi o vrsti i porijeklu Cestica

tla 1 odnosu izmedu Cvrstih Cestica tla i pora koje mogu biti ispunjene vodom ili zrakom.

p =1 lkg/m? ili [g/cm?] 2

Gustoca Cestica tla ps predstavlja omjer mase suhih Cestica m; tla 1 volumena suhih Cestica

tla V.

3

ps = — [kg/m3]ili [g/cm?] (3)

|

Gustoca vode p,, je omjer mase vode m,, 1 volumena vode V, sadrzanog u uzorku tla.

pw =—— [kg/m?]ili [g/cm?] (4)

my
Wy

Za izracun gustoca vrijede izrazi (Roje-Bonacci 2003):

Gustoca vlaznog tla p=0—-n)-ps+n-S,-py, (5)
Gustoca suhog tla (S = 0) pg = (@1 —n)-pg (6)
Gustoca potpuno zasi¢enog 1 ) )
= -_n)- + n-
(S = 1) p Ps Pw
_Ms _ s
Pa = VoV +V, (8)



gdje je:

p — gustoda tla V' — ukupni volumen uzorka
ps — gustoca ¢vrstih Cestica Ve — volumen ¢vrstih Cestica
pPa — gustoca suhog tla V;, — volumen pora

pw — gustoca vode n — porozitet

m, — masa ¢vrstih Cestica S, — stupanj zasi¢enja

U tablici 2. prikazani su rasponi vrijednosti za gustoc¢u tla (Kvasnicka 2007).

Tablica 2. Rasponi vrijednosti za gustocu tla

Gustoéa [kg/m®]
ps (gustoc€a Cvrstih Cestica) 2500 — 2800
p (gustoca tla) 1750 — 2000
pa (gustoca suhog tla) 1400 — 1700

2.3.3. Porozitet

Porozitet (apsolutni porozitet) n odreduje se kao omjer volumena pora ¥, i ukupnog

volumena V. [zraZzava se u postocima.

<|=:<

-100 [%] )

2.3.4. Koeficijent pora

Koeficijent pora e je omjer volumena pora ¥V, i volumena ¢vrstih Cestica tla V. Koristi se
prilikom analize slijeganja jer se deformacije odvijaju prvenstveno zbog smanjenja

koeficijenta pora.

e=— (10)



2.3.5. Veza izmedu relativnog poroziteta i koeficijenta pora

Razmatrajucéi definicije poroziteta i koeficijenta pora dobivena je veza izmedu spomenute

dvije veli¢ine i opisana je izrazima:

n=—".100[%] (11) ¢ =

“1+e (12)

2.3.6. Stupanj zasi¢enosti

Stupanj zasicenosti ili saturacije S, je postotak volumena pora ispunjen vodom. Izrazen

je omjerom volumena vode ¥, i volumena pora V.

4%
S, = —2-100[%)] (13)
v,

Raspon stupnja zasi¢enosti odreden je odnosom 0 < S, < 1 ili u postocima od 0 do

100%. Moguca su tri stanja uzorka prema definiciji stupnja zasi¢enosti (Kvasnicka 2007):
S, = 0, suho tlo
S, = 100%, potpuno zasic¢eno (saturirano) tlo

0 < S, <£100%, nezasic¢eno ili djelomi¢no zasi¢eno tlo.

2.4. Naprezanje i deformacije u zrnatoj masi

Naprezanje u zrnatoj masi nije homogeno raspodijeljeno po plohi presjeka, nego je
rezultanta pojedinacnih koncentriranih sila koje prenose reakcije vanjskog opterecenja

normalnim N i tangencijalnim silama T u to¢kama dodira medu Cesticama (Slika 2).



T

Slika 2. Sile na dodirima zrna unutar zrnate mase

Naprezanje u tlu stati¢ki je pojam koji se u ravnini x, y na razini z, moze izraziti

relacijama:
n
1
0; = EZ Nzi (14)
i=1
n
1
Txz = ;Z Ty (15)
i=1
n
1
Tyz = ;Z szi (16)

,...
1l
[y

gdje su N, Toi 1 Tz komponente sila na kontaktima zrna na razini z, odnosno na
presjecima kroz zrna koje ona sijece. Naprezanje je zbroj komponenata sila medu zrnima
po jedinici povrSine. Intenzitet naprezanja varira od tocke do tocke iako je u promatranom
predjelu naprezanje konstantno. Promjena naprezanja uzrokuje deformacije koje nastaju
djelovanjem viSe pojava u zrnatoj masi kao Sto su deformacije zrna od sila na kontaktima,
klizanje i rotacija susjednih zrna, savijanje plocastih tankih zrna, drobljenje i promjena
rasporeda zrna. Djelovanjem tih pojava smanjuje se volumen pora medu Cesticama pri
povecanju opterecenja. Ponasanje materijala pri promjeni naprezanja odreduje medij u

porama, zrak ili voda (Tehnicka enciklopedija 1982).

Deformacije nastaju uz svladavanje otpora na kontaktima. Ako je u porama zrak u kojem
male promjene volumena ne uzrokuju znatniju promjenu tlaka, stisljivost pora znatno je
veca od stisljivosti zrnatog skeleta. Kada su pore ispunjene vodom, promjena volumena

nastaje ukoliko dode do istjecanja vode. Taj proces nastaje polagano, a sporiji je §to su



pore manje (Tehnicka enciklopedija 1982). U trenutku promjene opterecenja, voda u
porama preuzima dio dodatne sile. Efektivno naprezanje ¢’ je onaj dio ukupnog
naprezanja kojeg prenosi skelet tla. Prilikom ispitivanja uzorka, mjere se totalna
naprezanja ¢ i porni tlak u, a efektivno naprezanje racuna se pomocu izraza (Roje-

Bonacci 2003):

oc=0 —u (17)

2.5. Voda u tlu

Voda u tlu ispunjava sve pore ispod razine podzemne vode. Zbog kapilarnih pojava voda
se u sitnozrnatom tlu dize 1 iznad te razine. Do visine podizanja vode u najkrupnijim
porama tlo je zasi¢eno, a iznad te visine sve je viSe pora bez vode (Slika 3). Razina
zasic¢ene zone ovisi o oborinama, isparavanju 1 troSenju vode u biljkama, a tijekom godine

je promjenjiva (Tehnicka enciklopedija 1982).

Suha zona

Zona adhezijske vode

@ Nezasic¢ena zona

@ Zasicena zona

v Nivo kapilarne vode

w7 Nivo podzemne vode

Gravitacijska voda

Slika 3. Gravitacijska i kapilarna voda u tlu

Voda s vodoravnom razinom u tlu smanjuje efektivnu specifi¢nu tezinu tla zbog
djelovanja uzgona ispod razine podzemne vode, pa se efektivna naprezanja u tlu mijenjaju
pri promjeni razine podzemne vode i pri promjeni debljine zone kapilarne vode.

(Tehnicka enciklopedija 1982).



Kada voda teCe okomito prema gore, strujni tlak djeluje suprotno od gravitacije pa se

efektivno naprezanje u toj zoni znatno smanjuje. Pri kriticnom gradijentu tlaka

o= (18)

efektivna specifi¢na tezina tla iznosi

' =y - icYw =0 (19)

pa zrna nekoherentnog tla lebde u vodi 1 nastaje hidraulic¢ki slom tla.

Pri promjeni tenzora naprezanja mijenja se koeficijent pora, $to zahtjeva istjecanje vode
1z zone s povecanim naprezanjima prema povrsini, prema propusnijim granicama i prema
okoli$nim zonama s manjom promjenom naprezanja ili bez njega. Nastaje privremeno
stanje u kojem veci dio povecanog naprezanja preuzima povecani tlak vode u porama uz
malu promjenu efektivnog naprezanja. Voda pod ve¢im tlakom istjece, porni tlak se

smanjuje, a efektivno se naprezanje povecava (Tehnicka enciklopedija 1982).

2.5.1. Kapilarnost

Kapilarnost je pojava u tlu koja se ocituje kapilarnim dizanjem vode. U tlu kapilare

nastaju spajanjem pora u uske cijevi promjenjivog promjera (Roje-Bonacci 2003).

Kapilarni u¢inak obja$njava se na idealnoj kapilari stalnog promjera, prema Giacomo
Meniscusu. Kapilarno dizanje (Slika 4.) A, funkcija je veli€ine sile po jedinici duzine na
dodiru meniskusa i kapilare f, promjera d:

d*-m

Z=f-d-m=p, g-h- 2 =D (20)

Pri tome su:

f—komponenta sile povrSinske napetosti usporedna sa stijenkom kapilare [kN/m]

d — promjer kapilare [m] g — Zemljina sila teza [m/s*]
pw— gustoca vode u [Mg/m?] he — visina kapilarnog dizanja
Z — vlac¢na sila u vodi D — kapilarni pritisak medu zrnima



Visina kapilarnog dizanja rauna se prema izrazu:

4-f Uc
Pw* g Pw* g

he = 1)

l

u kojem —u, oznacava kapilarni vlak u vodi, koji se na Cestice tla prenosi kao tlak (Roje-

Bonacci 2003).

Kapilarna cijev promjera Dijagram naprezanja Kapilare u tlu nastale
d u vodi (vlak) spajanjem makropora
- - u
Z
D D T v
D Z D
h_=30/d [mm] ¢ .
RPV
W
Z - vlacna sila u vodi Z - vlacna sila u vodi
D - tla¢na sila u stijenci cijevi D - kapilarni pritisak medu zrnima

Slika 4. Kapilarno dizanje 4. u kapilari stalnog promjera

2.5.2. Porni pritisci u vodom zasi¢enom tlu

Pritisci vode u svim su smjerovima jednaki kada je voda u stanju mirovanja. Na slici 5.

prikazan je element vode u mirovanju u ravnoteznom stanju (Roje-Bonacci 2003).
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A
Y

A
W =p, +g-dx-dz
du
i N i u+axdx
WW
Y
du
Tu+azdz
«< I >

Slika 5. Diferencijalni element vode u ravnoteZznom stanju

Jednadzba ravnoteze sila u horizontalnom (x) smjeru je:

0
u—u——udx=0 (22)
0x

du .. . « . .. .-
s rezultantom Pyl 0, gdje je u svim tockama ravnine na dubini z pritisak u konstantan u

horizontalnom smjeru.

U vertikalnom (z) smjeru jednadzba ravnoteze odredena je prema:

Ju
u+ywdxdz—u—£d2=0 (23)

Zadx =11y, = p, * g ostaje:

ou
—=p, 24
Integracijom izraza odredena je jednadzba:
wz) =ug+py-g-z (25)

u kojoj je u, pritisak vode za z = 0.
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Pocetak koordinatne osi z stavlja se u tocku gdje je uy = 0 iz ¢ega slijedi izraz:

u(z) =py - g-z="yyz[kN/m?] (26)

na temelju kojeg se moze zakljuciti da su porni pritisci linearna funkcija dubine vode z,
ako se voda nalazi u stanju staticke ravnoteze. Na slici 6. prikazan je dijagram rasporeda
pritisaka mirne vode u presjeku kroz tlo s pritiscima koji nastaju uslijed kapilarnog

dizanja vode (Roje-Bonacci 2003).

_uc: _hc ' pw g u

razina zatvorene kapilarne vode

visina
h_ kapilarnog
dizanja

AV

razina podzemne vode

porast visine
vodnog stupca z_
(dubina vode)

uZ:ZW.pW.g

Y

Slika 6. Raspored pritisaka vode u podrucju potpune zasi¢enosti (S,=100%) u presjeku
tla

2.5.3. Darcyjev zakon

., Brzina kretanja vode kroz tlo proporcionalna je hidraulickom gradijentu i koeficijentu

propusnosti.

Prema Maksimoviéu (2005.) kretanje vode kroz tlo objasnjava se razlikom

pieziometarskih razina izmedu dvije tocke, prikazano na slici 7. Kretanje vode odvija se

12



od tocke vise razine prema tocki nize razine. Razlika izmedu toc¢aka A4 i B definirana je

izrazom h; - h», audaljenost izmedu tocaka je L. Hidraulicki gradijent odreden je izrazom

=t 27)
L
vl |l _ _ _ _ _ _ _ _ N
A A 1 < ety A
| -~ e metarsaj, h
— @i,
|| ~ v \ 4
] A A
Y — whv,)
w’B
h, B v
¥ A y X | n,
A ‘ /
L \
\ ) T
z \ Zy

referentna razina

Slika 7. Hidraulicki gradijent

Darcyjev zakon, (Darcy 1856.) vrijedi za kretanje vode u zasi¢enoj poroznoj sredini.
Koli¢ina vode koja protece kroz presjek povrSine A proporcionalna je hidraulickom
gradijentu, a protok Q odreden je formulom:

hi — hy

T A (28)

Q=k-i-A=k-

gdje je k konstanta proporcionalnosti s dimenzijom brzine. Za ovu konstantu koriste se
nazivi koeficijent vodopropusnosti ili koeficijent filtracije, a odreduje se eksperimentalno
mjerenjima za promatrano tlo. Protok Q izraZava se volumenom u jedinici vremena. Ako
se protok izrazi volumenom vode koja u jedinici vremena protece kroz presjek odredene
povrsine, Darcyjev zakon izraZzava se brzinom prema formuli:

v=%=k4 (29)
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Navedeni izraz opisuje fiktivnu brzinu kretanja vode kroz uzorak koju daje protok kroz
promatrani uzorak tla. Stvarna brzina kretanja vode kroz cCestice tla znatno je veca.

(Maksimovi¢ 2005).

Tablica 3. prikazuje klasifikaciju tla prema vrijednosti koeficijenta propusnosti k£ (m/s) s
rasponima vrijednosti Maksimovi¢ (2005.), dok Tablica 4. sadrzi karakteristicne

vrijednosti koeficijenta vodopropusnosti £ u (cm/s) prema Roje-Bonacci (2003.).

Tablica 3. Klasifikacija tla prema stupnju propusnosti & (m/s)

Stupanj vodopropusnosti k (m/s)
Visok k>10*

Srednji 103107

Niski 10°-107

Veoma niski 107-107
Zanemariv, prakticki nepropusan k<10?

Tablica 4. Karakteristi¢ne vrijednosti koeficijenta vodopropusnosti £ (cm/s)

Vrsta tla k (cm/s)
Sljunak 1,0 i veéi
Pijesak 1,0-107

Prah 2° 10%-107
Glina <10°

2.6. Slijeganje

Vertikalni pomak tla izazvan optere¢enjem, konstrukcijom, teretom, promjenom razine
podzemne vode i drugim utjecajima naziva se slijeganje. Predstavlja vaZzan parametar u
geotehnickoj praksi jer predstavlja provjeru djelotvornosti temeljne konstrukcije.
Slijeganje povrsine tla jednako je deformaciji tla nastaloj porastom naprezanja u tlu u

vertikalnom smjeru.
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Ukupno slijeganje s, definirano je formulom (Roje-Bonacci 2003.):
Sy =S¢ + Sk + 8 (30)

gdje s; oznaCava trenutno slijeganje, s; konsolidacijsko slijeganje i s, sekundarno

konsolidacijsko slijeganje.

Prema Roje-Bonacci (2003.) trenutno slijeganje vremenski prati promjene opterecenja i
kod potpuno zasi¢enih slabo propusnih materijala izazvano je deformacijama kod kojih
nema promjene zapremnine, odnosno distorzionim deformacijama. Konsolidacijsko
slijeganje nastaje zapreminskim deformacijama tla 1 vremenski je ovisno zbog brzine
istjecanja vode 1 zraka iz pora. Ostvaruje se tijekom procesa konsolidacije. Sekundarno

konsolidacijsko slijeganje javlja se u koherentnim tlima, a izazvano je puzanjem tla.

2.7. Konsolidacija

Postupno smanjivanje volumena, opadanje pornog tlaka i povecanje efektivnih
naprezanja naziva se procesom konsolidacije. Veli¢ina promjene volumena jednaka je
volumenu vode istisnute iz pora i ovisna je o veliCini optereCenja 1 stiSljivosti
promatranog tla. Brzina promjene volumena ovisna je i o vodopropusnosti. Kod
krupnozrnatih tla kao Sto su sljunak i pijesak, vrijeme potrebno za istjecanje vode iz tla
relativno je kratko i gotovo zanemarivo. Ukoliko se promatraju koherentna tla, poput

gline, potrebno je viSe vremena za istiskivanje vode iz pora zbog niske vodopropusnosti

(Maksimovi¢ 2005).
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3. Hidrauli¢ki edometar

Edometar je uredaj koji sluzi za ispitivanje stiSljivosti na uzorcima tla. Razli¢ita
vertikalna naprezanja nanose se u inkrementima na uzorak sa sprijeCenom bocnom
deformacijom. Predstavlja najées¢i nacin utvrdivanja mehanickih svojstava tla, stisljivost

i karakteristike konsolidacije tla (Mulabdi¢, 2018).

U hidraulickom edometru tlak se nanosi hidrauli¢kim putem 1 prenosi putem gumene

membrane. (Veinovic 1 sur. 2003).

Najznacajniije karateristike hidraulickog edometra ¢ine moguénost mjerenja pornog
tlaka, kontrola dreniranja 1 mogucnost nanoSenja povratnog tlaka ,,back pressure* na
uzorak. Uz razliCite uvjete dreniranja i optere¢enja uzoraka mogu se mjeriti slijeganja s
dreniranjem na gornjem dijelu uzorka uz mjerenje pornog tlaka na donjem dijelu,
mjerenje slijeganja uz obostrano dreniranje bez mjerenja pornog tlaka 1 mjerenje

propusnosti uzorka (Gredicek, Mati¢ 2010).

3.1. Osnovni dijelovi uredaja

Hidraulicki edometar ¢ine dva osnovna dijela, hidraulicka ¢elija (Slika 8.) i1 hidraulicke
pumpe (Slika 9.). ,,GDS standard controller predstavlja tip hidraulickih pumpi kojima se
upravlja samostalno ili raCunalnim programom. Koriste se za preciznu regulaciju tlaka i
volumena. Kao tekucina u pumpama koristi se deaerirana voda. KoriStenjem racunalnog
programa GDSLab osiguran je automatiziran sustav ispitivanja te trajni zapis svih

mjerenih veli€ina za daljnju obradu.
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Slika 8. Celija hidrauli¢kog edometra

Slika 9. Hidraulicka pumpa

Hidrauli¢ku ¢€eliju ¢ine sljedeci elementi (Veinovi€ i sur. 2003.):

a) Postolje sa spojenim senzorom za ocCitavanje pornog tlaka, dok se sa strane nalazi
prikljucak za regulaciju pornog tlaka pomocu hidraulicke pumpe

b) Kuciste za ugradnju celicnog prstena s uzorkom

c¢) Celiéni prsten za ugradnju uzorka

d) Porozne plocice koje se postavljaju iznad i ispod uzorka
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e) Gumena membrana za prenosenje optere¢enja na uzorak i manji ¢eli¢ni prsten koji
se postavlja unutar membrane

f) Celiéni cilindar s prikljuécima za nametanje Celijskog i ,,back pritiska koji
nasjeda na veliki ¢eli¢ni prsten s membranom

g) Vijci za pri¢vrs€ivanje ¢elicnog cilindra i postolja edometra

h) Celi¢ni klip gdje voda tijekom pokusa tede prema gore

i) Mjerilo vertikalnih pomaka uzorka

Dijelovi hidraulicke ¢elije prikazani su na slici 10.

.. f) ¢eli¢ni cilindar s
d) porozne plocice €) gumena membrana o
priklju¢cima
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g) vijci za pri¢vrséivanje h) celi¢ni klip 1) mjerilo pomaka

Slika 10. Dijelovi hidrauli¢ke ¢elije: a) postolje, b) kuéiste, ¢) ¢eli¢ni prsten d) porozne
plocice, €) gumena membrana, f) Celicni cilindar s priklju¢cima, g) vijci, h) Celicni klip,

1) mjerilo pomaka

3.1.1. Tocnost i preciznost mjernih uredaja

Kvalitativni pojmovi toc¢nost, istinitost 1 preciznost koriste se za opisivanje nekog
postupka mjerenja i pripadaju¢e mjerne nesigurnosti. Mjera podudaranja nekog mjernog
rezultata s istinitom vrijednoS¢u naziva se to¢nost. Razmatrajuéi viSe mjernih rezultata,
podudaranje srednje vrijednosti tih rezultata s istinitom vrijednoS¢u je istinitost, a
medusobno podudaranje pojedinac¢nih vrijednosti je preciznost (Vrkljan 2004). Bliskost
slaganja izmedu izmjerenih vrijednosti veli¢ine dobivenih ponovljenim mjerenjima na
istim ili sliénim predmetima pod utvrdenim uvjetima oznacava mjernu preciznost. Mjerna
preciznost obi¢no se izraZava broj¢ano mjerama nepreciznosti, kao $to su varijanca,
standardno odstupanje ili koeficijent promjene pod utvrdenim mjernim uvjetima. (Runje,

2007).

Tocnost mjerila i preciznost uredaja mijenja se tijekom vremena, kao i pod djelovanjem
vanjskih utjecaja poput temperature, vlage, strujanja zraka i ostalih. Kako bi se osigurala

tocnost 1 ispravnost mjerila mjernih uredaja provodi se postupak umjeravanja.

Umjeravanje je radnja kojom se pod odredenim uvjetima u prvome koraku uspostavlja
odnos izmedu vrijednosti veli¢ine s mjernim nesigurnostima koje daju mjerni etaloni 1

odgovaraju¢ih pokazivanja kojima su pridruzene mjerne nesigurnosti, a u drugome
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koraku ti se podaci upotrebljavaju za uspostavljanje odnosa za dobivanje mjernog
rezultata iz pokazivanja (Zakon o myjeriteljstvu, NN broj 74/14 1 111/18). Nakon

provedenog umjeravanja dobiva se sluzbena Potvrda o umjeravanju.

3.2. Princip rada mjerila pritisaka i umjeravanje

U ovom pokusu koriSten je hidraulicki edometar tipa Rowe i Barden (1966.) uz osjetnik
tlaka Maywood Instrumentsa Ltd. (Velika Britanija), tipa P-102. Piezo hidraulicki
osjetnik tlaka povezan je s mjernim pojacalom i raCunalnim programom za detekciju 1
oCitanje tlaka. Nazivno mjerno podrucje ovog uredaja je u rasponu od 0 do 3548,7 kPa.
Za potrebe izvodenja pokusa koriSteno je mjerno podrucje raspona 0 — 2000 kPa.
Kapacitet promjene napona u ovom uredaju je 0 — 200 mV. Elektri¢na osjetljivost mjerila
iznosi 17,1439 kPa/mV. Kada uredaj registrira promjenu od jednog mV to oznacava

promjenu tlaka za 17,1439 kPa.

Umjeravanje uredaja provedeno je u skladu s internom tehnickom uputom za umjeravanje
UPML-DKD-R 6-1, izdanje 1 od 24.03.2017. Prije umjeravanja, mjerni je uredaj dva puta
opterecen do nazivnog tlaka umjeravanog podrucja. Provedeno je umjeravanje pri
rastu¢em tlaku uz tri ponavljanja unutar podrucja 10% do 100% vrijednosti tlaka na
mjernom podru¢ju. Umjeravanje je provedeno s konstantnim vrijednostima tlaka p;
ocitano na digitalnom pokazniku tlaka, odnosno rac¢unalnom programu, pri maksimalnoj
temperaturi od 22,9°C 1 minimalnoj temperaturi 20,8 °C. Potvrda o umjeravanju

prikazana je na slici 11.
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™ test sistemi d.o.o.
. ' Mjeriteljski laboratorij
Metrology Taboratory

Laborateri] za umjeravanje mjerila duljine, mjerila sile, vibracijskih stolova s mjernim sustavem |
neautomatskih vaga
Laboratary for cafibrotion of lenght gouges, force measwring instruments, vibrotion tables with measuring system and
o0 aulomatic weighing insfruments

ADR test sistemi d.o.o. - Mjeriteljski laboratori)  Ulica Milovana Kowafeviéa 3 » HR - 10010 Zagreb

Bioj 08 Umjerna oznaka
urrdegr zs lz Zals 3 Calibration label

POTVRDA O "
UMJERAVANJU pranica 108 .

Calibration certificate

SVEUCILIATE U ZAGREBU
Geotehnitki fakultet u Varakdinu
Hallerova aleja 7

HR-42000 Varakdin

Maruitel] umjeravanja:
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Type 7 model

Serijski broj / Godina proizvodnje:
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Nazivno mjerno podrudje:

Nomingl Messuning range

Ukupni broj stranica

Tiotnl number of poges

Mjesto | datum umjeravanja:

Marudlbenica broj 17/2018 od 7. prasinca 2018,
Pretvornik thaka

Maywood Instruments Ltd. (Velika Britanija)
P=102 f =

0B5652 f =

0= 3548,7 kPa (0~ 500 PSIG)

-5

Varaldin, 28. prosinca 2018,

Phace and date of colibration

za mjerne jedinice u skladu

Owa potvrda o umjeravanju dok i prema r i
s Medunarodnim sustavom mjernih jedinica (SI). Maruéitel] skrbl o ponownom umjeravanju mjerila.
This colibration certificate documents the troceabity 1o notional stondords, wivch realize the wnits of Measurement according o The

internations] Systemn cf Linits (S1). The user i obliged to hove the abject recalibroted.

Mijerenje obavio: Datum izdavanja: tig: Voditel] Mjeriteljshog laboratorija:
Mecsured by Dove of zue a0 Meod of the Metrology Loboratany
ADR 4 sistemi
Sinida l}!lmould. dipl. ing. strey 8. sljeénja 2019, E.RGREB Sinida Mirkovid, dipl. ing. straj

ORI DR -1
e CBPOS10-01/01

Slika 11. Potvrda o umjeravanju

3.3. Ugradnja uzorka

Prije sastavljanja edometra metalni prsten u koji se umece uzorak maZe se brtvenom
mascu, kao 1 svi gumeni dijelovi koje ¢ine gumena membrana i svi prstenovi u dodiru s
metalnim dijelovima. Na taj se nacin sprjeCava moguce procjedivanje vode izmedu
uzorka i prstena. Uzorak se umece u prsten i s njim ugraduje, pri tome je vazno ugraditi
sustav bez prisustva mjehuri¢a zraka koji uslijed stlaivanja mogu poremetiti mjerne
rezultate. Donja porozna ploc¢ica umece se u postolje hidraulickog edometra i1 na nju se
postavlja €elicni prsten s uzorkom. Zatim slijedi gornja porozna ploc€ica i ¢eli¢ni cilindar

u koji nalijeze gumena membrana kako je prikazano na slici 12.
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a) Postavljanje ¢eli¢nog prstena s o _ )
b) Postavljanje gornje porozne plocice
uzorkom

¢) Ucvrs¢ivanje celiCnog cilindra d) Postavljanje gumene membrane

Slika 12. Ugradnja uzorka u hidraulicki edometar: a) Postavljanje ¢eli¢nog prstena s
uzorkom, b) Postavljanje gornje porozne plocice, c) U¢vrS¢ivanje Celicnog cilindra, d)

Postavljanje gumene membrane

U gumenu membranu postavlja se metalni prsten koji osigurava povezanost membrane 1
stijenke metalnog cilindra. S donje strane membrane nalazi se metalna plocica koja lijeze
na gornju stranu uzorka i slijedi vertikalne pomake koji se prenose pomi¢nim klipom koji
je u kontaktu s mjerilom pomaka, a preko njega se odvija i tecenje porne vode prema
gore. Zatim slijedi postavljanje celi¢nog cilindra s prikljuécima za nametanje pritiska.
Uredaj se uc¢vrs¢uje vijcima. U sustav se pusta destilirana i deaerirana voda nakon ¢ega
zapocinje punjenje ¢elije vodom. Hidrauli¢kim pumpama nanosi se opterecenje. Jedna

pumpa sluzi za nanosenje ¢elijskog tlaka, a druga za nanoSenje povratnog tlaka.

Za vrijeme pokusa svi dijelovi uredaja moraju biti zasticeni od neposrednog utjecaja

suncevog zracenja i topline. Metalni dijelovi uredaja otporni su na hrdu i habanje te su
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izradeni od istog materijala kako bi se smanjila vjerojatnost elektroliticke korozije.
Temperaturne promjene u prostoriji s hidrauli¢im edometrom ne smiju biti ve¢e od £2°C.
Porozne plocice uronjene su u vodu minimalno 24 sata prije izvodenja pokusa, a sadrze

vecu poroznost od materijala koji se ispituje (Gredicek, Mati¢ 2010).

3.4. Provodenje pokusa

Za analizu rezultata pokusa potrebni su sljedeci podaci: veli¢ina uzorka, uvjeti drenaze,
pocetni uvjeti, referentna tocka za mjerenje pornog tlaka, proratun koeficijenta pora,
odredivanje povecanja ili smanjenja efektivnih naprezanja, kriteriji za zavrSavanje svake
faze konsolidacije 1 procjena nuznosti podataka o sekundarnoj kompresiji (Gredicek,

Mati¢ 2010).

Ispitivanje u hidraulickom edometru, koje ukljucuje i mjerenje pornih pritisaka, izvodi se

u vise faza:

1) zasi¢ivanje uzorka
2) provjera stupnja zasi¢enosti (kontrola B parametra)

3) konsolidacija.

3.4.1. Zasi¢ivanje uzorka

Prije izvodenja pokusa potrebno je sve pore ispuniti s vodom. Zasi¢ivanje uzorka odvija
se automatiziranim postupkom, putem GDSLab racunalnog programa, istovremenim

podizanjem pornih i ¢elijskih pritisaka.

3.4.2. Provjera stupnja zasi¢enosti

Stupanj zasi¢enosti mjeri se izrazom Au/Aag, gdje je Au inkrementalna promjena pornog
tlaka koja je rezultat inkrementalne promjene vertikalnog naprezanja Ao, u nedreniranim

uvjetima. Navedeni izraz naziva se i Skemptonov parametar B. Dovoljna zasi¢enost
uzorka definirana je uvjetom i—z > 0,95 (BS 1377, dio 6, 1990). Mjerenje stupnja

zasi¢enosti omoguceno je nanoSenjem celijskog tlaka u nedreniranim uvjetima.
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3.4.3. Konsolidacija

Proces konsolidacije zapoCinje otvaranjem ventila za dreniranje. Istjecanje vode iz uzorka
dovodi do prenoSenja naprezanja na Cestice tla, odnosno do porasta efektivnog
naprezanja. Porni tlak opada i biljeZe se promjena volumena vode u uzorku kao i nastala

deformacija.

U ovome radu uzorak je konsolidiran pri ¢elijskom pritisku od 200 kPa.
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4. Mjerenje pornih pritisaka tijekom konsolidacije uzorka tla

u hidraulickom edometru

U ovom poglavlju opisan je postupak mjerenja pornih pritisaka tijekom konsolidacije
uzorka tla u hidraulickom edometru. Prikazane su tri faze mjerenja na pripremljenom

uzorku: zasi¢ivanje, provjera stupnja zasi¢enosti (kontrola B parametra) i konsolidacija.

4.1. Postupak pripreme uzorka

U ovom ispitivanju koristen je uzorak tla s visokim sadrzajem organske tvari. Postupak
pripreme uzorka prikazan je na slici 13. Prije provodenja pokusa, uzorak je prosijan na
situ promjera 4,0 mm (13 a). Dobivena koli¢ina uzorka suSena je u suSioniku 24 sata na

temperaturi od 60°C (13 b).

Slika 13. a) Prosijan uzorak Slika 13. b) SuSenje uzorka u susioniku

Slika 13. Priprema uzorka

Gustoéa suhih ¢estica ispitivanog uzorka iznosila je 1,94 g/cm’, koja je izmjerena pomoéu
piknometra s vodom. Suhi je uzorak pripremljen s ciljanom vlaznosti koja je iznosila

42,8%.
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4.2. Tijek pokusa

Pripremljen uzorak ugraden je u hidraulicki edometar kako je opisano u Poglavlju 3.3.
Prije ugradnje odreden je volumen ¢elicnog prstena. Volumen ¢eli¢nog prstena odreduje
se mjerenjima promjera (Tablica 5.) i visine prstena (Tablica 6.), koja su provedena vise

puta s ciljem smanjenja pogreske.

Tablica 5. Promjer prstena Tablica 6. Visina prstena
Unutarnji Visina prstena h [mm)]
d [mm]

promjer prstena hi 19,00
di 63,26 hy 18,92
d2 63,48 hs 18,96
ds 63,48 hy 19,00
d4 63,36 hgr 18,97
dsr 63,40

Volumen prstena racuna se prema izrazu za volumen valjka koristec¢i vrijednosti srednjeg

promjera dg, 1 srednje visine A

d.)?-m
V= L - hg, [CmS]
4
(63,40)% -1 5
V=——— 1897 mm = 59887,44 mm?3 = 59,89 cm

4

Volumen uzorka u prstenu iznosio je 59,89 cm?’.

Masa uzorka ugradena u prsten iznosila je 31 gram, a dobivena je iz razlike odvaga ¢elije

bez uzorka i ¢elije s ugradenim uzorkom.
Iz ovih podataka slijedi da je gusto¢a ugradenog uzorka iznosila 0,52 g/cm?.

Nakon ugradivanja uzorka, u racunalni program unose se odgovaraju¢i parametri za
zasi¢ivanje uzorka. Zasi¢ivanje uzorka izvedeno je istovremenim podizanjem celijskog

pritiska i pritiska u uzorku, kako bi efektivna naprezanja ostala nepromijenjena.
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Proces konsolidacije zapocinje nakon zasifenja uzorka kojem je zabiljeZzen stupanj
saturacije S, = 0,96. Stupanj saturacije odreden je kontrolom B parametra koju izvodi

racunalni program.

Konsolidacija uzorka odvijala se u obostrano dreniranim uvjetima pri kojima je
omoguceno istjecanje vode. Rezultat toga je promjena volumena pora, koja je istovjetna

promjeni volumena istisnute vode.

ZavrSetkom ispitivanja, zabiljeZeno je slijeganje uzorka od 6,4 mm prikazano na slici 14.

Slika 14. Slijeganje uzorka nakon provedenih ispitivanja

4.3. Rezultati iz hidraulickog edometra

Dobiveni rezultati temelje se na tri faze ispitivanja uzorka, zasi¢ivanju uzorka, kontroli B

parametra i konsolidaciji.

Faza zasi¢ivanja izvodi se postupnim podizanjem celijskog pritiska pri sprijeCenom
dreniranju uzorka i istovremenim pra¢enjem promjena pornog pritiska u uzorku. Po
sastavljanju Celije, mjerilo pornih pritisaka biljeZilo je pocetni tlak od 8 kPa, a pumpa
¢elijskog pritiska 3 kPa. Prva faza zasi¢ivanja zapocela je postupnim podizanjem
¢elijskog pritiska do 50 kPa. Na slici 15. prikazan je porast ¢elijskog i pornog pritiska u
prvoj fazi zasicivanja.
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Celijski i porni pritisci u 1. fazi zasié¢ivanja

70
60 o
—e—Porni pritisak
—o—Celijski pritisak
50
=
2
40
2
E
£ 30
&
i~}
z
Z 20

Vrijeme

Slika 15. Dijagram porasta pornog i ¢elijskog pritiska tijekom prve faze zasi¢ivanja

Racunalni program izvodi kontrolu B parametra, tzv. ,,B*“ check (Slika 16) i dobiveni

stupanj zasi¢enja za zadano opterec¢enje nije zadovoljio uvjet S, > 0,95.

"B" check
110 -

100

90 -

20 - e porni pritisak
= elijski pritisak

Pritisak [kPa]

70 4

60 -

50 -

Vrijeme

Slika 16. Dijagram ,,B* check provjere stupnja zasi¢enosti nakon prve faze zasi¢ivanja

(S, < 0,95)
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ZavrSetkom prve faze zasicivanja, pritisci su se postupno povecavali do 80 kPa (Slika
17), nakon ¢ega je izvedena druga provjera stupnja zasienosti uzorka povecanjem
¢elijskog pritiska na 200 kPa (Slika 17). Provedenim ispitivanjem za fazu zasi¢ivanja,
izraCunom Skemptonovog parametra B u nedreniranim uvjetima, kao omjer pornog

pritiska i naprezanja, dobiven je stupanj saturacije 0,96, odnosno 96%.

Nakon zasi¢ivanja uzorka otvoren je ventil za dreniranje s donje strane ¢elije, neposredno

uz mjerni uredaj tlaka te je pokrenuta 3. faza pokusa — konsolidacija.

Vrijednost pornog pritiska trenutno je pala na po€etnu vrijednost (8 kPa), dok je ¢elijski

pritisak ostao konstantan tijekom faze konsolidacije (Slika 17).

Celijski i porni pritisci u fazama zasi¢ivanja, "B-chek"-a i konsolidacije
250

—=—Porni pritisak

200 X
Celijski
pritisak

=
3

=
(=]

(."ehjskl i porni pritisci  [kPa]

30

Vrijeme

Slika 17. Dijagram pritisaka u hidrauli¢kom edometru tijekom ispitivanja

Tijekom faze konsolidacije zabiljezeno je slijeganje uzorka od 6,4 mm. Vertikalni pomak
zabiljeZen je digitalnim mjerilom pomaka. Provjera rezultata provedena je pomi¢nom
mjerkom po rastavljanju ¢elije. Pomi¢nom mjerkom utvrdeno je slijeganje uzorka od 5,5
mm. Odstupanje u utvrdenim iznosima slijeganja vjerojatno je posljedica remecenja

uzorka tijekom rastavljanja celije.
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Slika 18 prikazuje dijagram vertikalnog pomaka za vrijeme konsolidacije. Moze se uociti
da je najveéi dio slijeganja nastao u prvim trenucima. Velik iznos slijeganja moze se

protumaciti ¢injenicom da je uzorak bio ugraden u vrlo rahlom stanju.

Dijagram vertikalnog pomaka

Vertikalni pomak [mm]

Vrijeme

Slika 18. Dijagram vertikalnog pomaka
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5. Zakljutak

Rezultati provedenog ispitivanja ukazuju na prednosti mjerenja u hidraulickom edometru.
Prikazani postupci i rezultati zasi¢ivanja uzorka i promjene pornih pritisaka daju vise
informacija od konvencionalne metode ispitivanja klasiénim edometrom o
deformacijskim svojstvima tla. Naglasak je na mjerenju pornih pritisaka koji ovisno o
fazi ispitivanja rastu ili padaju. Tijekom faze zasi¢ivanja porni pritisak zajedno s ¢elijskim
pritiskom linearno raste. Za vrijeme konsolidacije porni pritisak pada, dok celijski
zadrzava svoju vrijednost. Pad pornog pritiska oznafava istjecanje porne vode, a
opterecenje preuzimaju cCestice tla. Rezultati ispitivanja biljeze se kontinuirano

racunalnim programom, §to olakSava njihovu interpretaciju.
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Slika 16. Dijagram ,,B* check provjere stupnja zasi¢enosti nakon prve faze zasi¢ivanja
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Slika 17. Dijagram pritisaka u hidrauli¢kom edometru tijekom ispitivanja

Slika 18. Dijagram vertikalnog pomaka
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8. Popis tablica

Tablica 1. Vrijednosti kontaktnih sila na kontaktima zrna zrnate strukture
Tablica 2. Rasponi vrijednosti za gustocu tla

Tablica 3. Klasifikacija tla prema stupnju propusnosti & (m/s)
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