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SAZETAK

Aleksandra Lisi¢ak, Hidraulicki edometar

Edometar je uredaj kojim se ispituje stisljivost tla, a u njega se ugraduje neporemeceni
uzorak tla kruznog presjeka. Opterec¢enje se nanosi postepeno tako da je slijedece uvijek
dvostruko veée od ranijeg. Hidraulicki edometar razlikuje se od konvencionalnih po
tome Sto se konsolidacijski tlak primjenjuje hidraulicki i do gornje povrSine uzorka
prenosi preko savitljive gumene membrane, §to se moze koristiti za mjerenje promjene
volumena uzorka. Mjerenje se moze vrSiti runo ili automatizirano pomocu
specijaliziranih programskih paketa. Za potrebe ovog rada proveden je edometarski

pokus na uzorku kvarcnog pijeska.

Usporedno s ispitivanjem uzorka u hidraulickom edometru radeno je ispitivanje na
uzorku istog kvarcnog pijeska u Velikom edometru Geotehnickog fakulteta. Cilj
usporednog ispitivanja bio je prikupljanje podataka koji bi se naknadno mogli iskoristiti
za usporedbu rezultata dobivenih na hidraulickom edometru i na velikom edometru

Geotehnickog fakulteta.

Kljucne rijeci : koeficijent pora, stiSljivost, slijeganje, edometar
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1. UVOD

Tlo je nakupina zrnaca razliCite velic¢ine 1 oblika koji su poredani gusce ili rahlije
tako da je samo dio ukupnog volumena ispunjen. Danasnji je sastav tla rezultat
zbroja neprestanih promjena prilika, u¢inaka erozije vode 1 vjetra, rastroSivanja i

raznih drugih ¢inilaca, procesa i utjecaja.

Rastrozba stijena, transport sitnijih fragmenata 1 taloZenje transportiranih
fragmenata 1 Cestica, procesi su nastanka tla. Raspadanje ili rastrozba stijena
uvjetovana je mehanickim i kemijskim faktorima. Stezanje i rastezanje Zemljine
kore, tektonske sile koje deformiraju ¢vrste stijene ( boranje, rasjedanje i navlacenje
), temperaturne promjene, led, abrazija i vegetacija neki su od mehanickih faktora
raspadanja prvobitnih stijena nastalih na Zemljinoj povrSini. Kemijski faktori
rastrozbe su oksidacija, karbonacija, hidratacija, desilikacija i otapanje u vodi.
Faktori transporta Cestica tla pridruzuju se ¢iniocima rastrozbe te djeluju prenoseci
proizvode primarne rastrozbe, a u glavne faktore transporta ubrajaju se gravitacijske
sile, voda, vjetar 1 ledenjaci. Nakon rastrozbe te transporta Cestica posljednja karika

pretvorbe ¢vrstih stijena u nevezane sedimente su faktori sedimentacije.



2. OSOBINE CESTICA TLA

2.1 TROFAZNI KARAKTER TLA

Fizikalna svojstva tla presudni su kriterij kod donoSenja odluka prije provodenja raznih
zahvata u tlu i1 tehnickom korisStenju tla, a ponaSanje tla u razli¢itim uvjetima ovisi
upravo o fizikalnim svojstvima. Tlo je trokomponentni medij jer se sastoji od tri
homogeno izmijeSane komponente; ¢vrste, tekuce 1 plinovite (slika 1.). Prostore izmedu
¢vrstih Cestica nazivamo pore koje mogu biti ispunjene vodom, zrakom te vodom i
zrakom, dakle tlo je porozna materija. U sluc¢aju kada su pore ispunjene vodom tlo je

zasi¢eno, a kada su ispunjene zrakom tlo je suho.

() v, PLIN me=0 1
Vy
Vy TEKUCINA Mw
v X A m
\2 m,
\4 \ 7 A\ A 4
Slika 1. Model tla
V - ukupni volumen [ m3] m —> ukupna masa uzorka [ g |
V, = volumen pora [ m3] m, > masaplina [ g ]
V, = volumen &vrstih Cestica [ m’ ] m,, = masa vode [ g |
V= volumen plina [ m’ ] m; = masa suhih Cestica [ g ]

Vy = volumen vode [ m® ]



2.1.1. VLAZNOST TLA

Svako tlo u prirodi sadrzi vece ili manje koli¢ine vode u svojim porama. Potpuno suhog
tla u prirodi praktic¢ki i nema. Vlaznost tla w ( % ) je odnos izmedu mase vode u uzorku
( my ) i mase suhog uzorka ( mg ), odnosno tezine vode u porama uzorka Wy, i tezine

¢vrstih Cestica W[ 1] .

w= "% %100[%] (izraz 1.)
ms

Vlaznost tla mijenja se 1 pri stalnom volumenu, a ovisi o stupnju zasi¢enja S;. Prirodna
vlaznost ( wy ) je vlaznost koju tlo ima u svom prirodnom stanju. Prirodna vlaznost
odreduje se u laboratoriju na uzorcima tla koji moraju biti dobro zapakirani da se do

dolaska u laboratorij nimalo ne osuse. [ 2 ]

U laboratoriju se vlaznost odreduje tako da se najprije vagne prirodno vlaZan uzorak,
zatim se taj uzorak susi u suSioniku na 105 °C u vremenskom razdoblju od 24 sata.
Nakon §to se uzorak izvadi iz suSionika on se vagne, a razlika u masi prije i poslije

suSenja je masa vode [ 3 ] .

2.1.2. GUSTOCA

Svaka tvar ima neku gusto¢u [ p ]. Gustoca je omjer mase [ m | i volumena [ V ] .
y . k . . N ..
Izrazava se u [ CI% Jiliu [ m—g3 ]. Porijeklo 1 vrsta ¢vrstih Cestica tla, odnosi izmedu

¢vrstih Cestica 1 pora 1 izmedu pora i vode u njima parametri su o kojima ovisi gustoca .
m .
p=7 (izraz 2.)

Gustoca ¢vrstih Cestica u laboratoriju se odreduje pomocu piknometra, na nacin da se
odredi masa i1 volumen suhog tla. Volumen se odredi pomocu koli¢ine vode koju ¢vrste

Cestice istisnu iz piknometra punog vode [ 2 ] .

pPs = % (izraz 3.)



2.1.3. POROZITET

Pore su meduprostori izmedu pojedinih Cestica tla i ne postoji prirodno tlo bez pora.
Velicina pora u tlu nije konstantna nego ovisi o pritisku pod kojim se tlo nalazi i o
trajanju tog pritiska. Imamo li ve¢i pritisak na tlo, Cestice tla se viSe stisnu, a volumen
pora smanji. Smanji li se pritisak na tlo, tlo se do odredene mjere elasti¢no rasteze ili
bubri, pore se povecavaju, ali nikad viSe ne mogu dosegnuti opseg i volumen koji su
imale prije nanoSenja pritiska. Porozitet uvelike utjeCe na mehanicka svojstva tla, a
narocito na stiSljivost tla, te je tako jedna od najvaznijih geomehanickih karakteristika [

417.

Apsolutni porozitet ili volumen pora ( n ) je odnos izmedu volumena pora i ukupnog

volumena tla. Izrazava se u postocima, a koristi se za prora¢un gustoce tla.

n="Yx100[%] (izraz4.)

Relativni porozitet ili koeficijent pora ( ¢ ) je odnos izmedu volumena pora i volumena
¢vrstih Cestica. Upotrebljava se kod analiza slijeganja zato §to se deformacija upravo
dogada na tom dijelu tla. Orijentalno se moze re¢i da je tlo pogodno za temeljenje ako
ima relativni koeficijent pora e < 0,5, a nepovoljno ako je e > 1,0 . U tablici 1.
prikazane su priblizne granice koeficijenta pora ( € ) 1 volumena pora ( n ) za neke

materijale [ 4] .
e = ‘;—Z (izraz 5.)
Odnos apsolutnog i relativnog poroziteta:
n=i (izraz 6.) ezﬁ (izraz 7.)
Tablica 1. priblizne granice e i n nekih materijala
VRSTA TLA| pijesak | pjeskovita glina | prasinasta glina | masna glina | betonit

n[%] 25 -38 36 -44 40 - 48 45-55 65
e 0,33-0,61| 0,56-0,92 0,67-092 |0,85-1,22( 1,86




2.1.4. ODNOS GUSTOCE TLA I POROZNOSTI

Gustoca je inverzna pojmu porozitet, $to je gustoca uzorka veca to je porozitet manji i
obrnuto. Svako tlo moze imati oc¢ekivanu maksimalnu i minimalnu gustoéu i samim
time minimalni i maksimalni porozitet. Sipamo li slobodno npr. pijesak ili neko drugo
sipko tlo u suhom i rahlom stanju na neku podlogu ili u posudu ( npr. u edometarski
prsten ) dobit ¢emo tlo sa minimalnom gusto¢om i maksimalnim moguéim porozitetom
. Ako se to isto tlo nabije u vlaznom stanju dobijemo maksimalnu gusto¢u i minimalni
porozitet. Takva maksimalna gusto¢a kod nekoherentnih materijala najbolje se postize
vibracijom. Ako je manja razlika izmedu prirodne i maksimalno moguce gustoce tlo je
bolje konsolidirano, njegova nosivost je veca, a slijeganje pod optere¢enjem je manje [

41].

Ako je tlo bolje konsolidirano njegova nosivost je veca i tlo je pogodnije za gradevne
tehnicke zahvate. Stupanj konsolidiranosti tla najbolje dolazi do izraZaja u tzv. indeksu
zbijenosti. Indeks zbijenosti ili indeks relativne gusto¢e odreduje se ispitivanjem
nekoherentnog tla u najgu$éem 1 najrahlijem stanju punjenjem u posudu normirane
veli¢ine. Najgusce stanje odreduje se sipanjem suhog uzorka u posudu uz istodobno
udaranje posude viljuSkom normiranih dimenzija, najrahlije stanje odredi se punjenjem
posude suhim materijalom kroz lijjevak. Na taj se nacin odredi porozitet za najgusce

stanje emin 1 za najrahlije emax [ 4] .

e — e . ey n -n .
Ip = &2 (qzraz 8.) ili Ip = —2¥*— (izraz9.)
D o . D .
€max—€min Nmax ~Mmin

eo = stvarni koeficijent pora koji uzorak ima u prirodnom stanju

Kada je tlo potpuno nekonsolidirano ey = en,x izraz za indeks zbijenosti dobiva oblik:

Ip=—2— =0 (izraz 10.)

€max—€min



U slucaju potpuno konsolidiranog tla ey = en;n, kada tlo ima najve¢u mogucu gustocu i
kod opterec¢enja se mogu ocekivati razmjerno mala slijeganja, naj¢es¢i primjer toga je

sitnozrnati pijesak talozen u mirnoj vodi, izraz poprima oblik:

emax—€mi .
Ip = "% =1 (izraz 11.)
€max—€min

Indeks zbijenosti ili relativna gustoca je vazna geomehanicka karakteristika za
nekoherentna tla, dok kod koherentnih nema skoro nikakve vaznosti, a tamo ga

zamjenjuje indeks konzistencije. [ 4 ]

Pomocu indeksa relativne gusto¢e/indeksa zbijenosti definiramo stanje materijala kao:

a) Rabhlo stanje za Ip =0 - 0,33
b) Srednje gusto stanje za Ip = 0,33 — 0,66
c) Gusto stanje za Ip=0,66 — 1,0

2.1.5. STUPANJ ZASICENOSTI

Stupanj zasic¢enosti je odnos izmedu volumena vode i volumena pora, a taj naziv

nazivamo jos 1 stupanj saturacije. [ 4 ]

W m-m .
S, = V—W= - e (izraz 12.)
P s

Gdje je:

¥s = specifi¢na gusto¢a mase materijala tla, a specifi¢na gustoca je omjer mase suhog

uzorka tla u odnosu na masu istisnute vode, pomnozeno s gusto¢om vode [ 3 ] .
Teoretski se stupanj zasi¢enja moze kretati u rasponu od 0 do 1 tj. od 0 do 100 %.
Kada je:

Sr =0 - tlo je suho

Sr =100 % -> tlo je potpuno zasi¢eno ( saturirano ) tj. sve pore su ispunjene vodom



0 <Sr<100 % - tlo je djelomi¢no zasi¢eno vodom

2.2 KLASIFIKACIJA TLA

U strukturi od koje se tlo sastoji nalaze se Cestice koje su razli¢ite krupnoce. Osobine
samog tla ovise koli¢ini pojedinih krupnoca cestica tla u ukupnom volumenu tla.
Krupnoce cestica bitno uvjetuju fizicko — mehanickim svojstvima tla, a samim time i na
ponasanje tla prilikom promjene stanja naprezanja. Tla se svrstavaju u odredene grupe
na temelju nekih osobina. Klasifikacija tla sluZi prvenstveno za lakSe sporazumijevanje
izmedu stru¢njaka iz podru¢ja mehanike tla, kao i1 za graficko prikazivanje rezultata
terenskih istraznih radova [ 4 ]. Danas se kod nas najvise koristi AC klasifikacija ( slika

2.) koju je razradio Artur Casagrande, a na kojoj se temelji USCS klasifikacija [ 2] .

Tlo
Krupnozrnato Sitnozrnato Treset
Sljunak (G ) Pijesak ( S) Prah (M) Glina (C) Organsko tlo (O)
W - dobro graduirano L - nisko plasti¢no, W <35 %
P = slabo graduirano I = srednje plasticno, 35 % < WL,
<
U = jednoliko graduirano 50 %
C - dobro graduirano s glinom H - visoko plasti¢ne, Wi > 50 %

F; = slabo graduirano s mnogo prasinastih Cestica

F. = slabo graduirano s mnogo glinovitih Cestica



Slika 2. AC klasifikacija tla

2.2.1. GRANULOMETRISKI SASTAV

Granulometrijski sastav tla je za neki uzorak tla, veza svih razreda promjera zrna i
njihovih postotaka masa. Ve¢ se samo na temelju granulometrijskog sastava tla mogu
odrediti neke fizikalne karakteristike tla. Na temelju krupnoce zrna, tlo se dijeli u
razredbene kategorije prema dominantnoj veli¢ini zrna te ih klasificiramo kao
krupnozrnate ( pijesak i Sljunak ) i sitnozrnate ( glina i prah ). Granulometrijski sastav
odreduje se sijanjem ukoliko je tlo sastavljeno iskljuc¢ivo od krupnozrnatih materijala,
prosijavanjem kroz sita svrstana u standardni niz grani¢nih veli¢ina koje su prikazane u
tablici 2. Sita vecih otvora izradena su od perforiranog lima, dok su sita manjeg otvora
izradena od metalne mreze s kvadratnim otvorima [ 3 ] . Tlo sastavljeno od sitnozrnatog
materijala nije moguce sijati da bi se odredila krupnoca Cestica ve¢ se ona odreduje
temeljem odredivanja promjene gustoce suspenzije, a postupak se naziva hidrometrijska
analiza ili areometriranje [ 2 ]. Kod nas su prihvacene granice koje su dane po MIT-u (
Massachusetts Institute od Tehnology, SAD ) koja je internacionalno prihvacena (

tablica 2. ) .

Tablica 2. Vrste materijala tla prema promjeru zrna

| Drobina §ljunak Pijesak Prah Glina
promjer zrna krupan | srednji | sitan krupan | srednji sitan krupan srednji sitan
mm: 60 20 6 2 0,6 0.2 0.06 0.02 0,006 0,002

Granulometrijski sastav prikazuje se dijagramom ( slika 3. ) u kojemu se na osi ordinata
nanosi odnos ili postotak N koli¢ine uzorka koji je proSao kroz sito u linearnom myjerilu,

a na apscisi promjer zrna D u logaritamskom mjerilu [ 1 ].
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Slika 3. Primjer granulometrijskog dijagrama [ 3 ]

20

60

Bitne osobine granulometrijske krivulje mogu se izraziti pomocéu efektivnog promjera

zrna ( Dy ), koeficijenta jednolikosti ( C, ) 1 koeficijenta zakrivljenosti ( C. ), koji se

racunaju iz promjera zrna [ 4 ] .

Do = efektivni promjer zrna, promjer sita kroz kojeg prolazi posljednjih 10 %

ispitanog uzorka

C, = ? - koeficijent jednolikosti, Dgo je promjer sita kroz koji prolazi 60 % ukupne
10

koli¢ine uzorka

C, =1 odgovara materijalu kojemu su sva zrna jednakog promjera [ 5 ]

C, >4 = dobro graduiran §ljunak

C,> 6 = dobro graduiran pijesak

_ (D30) 2
C, = ————
Dego* D10

ukupne koli¢ine uzorka

-> koeficijent zakrivljenosti, D3y je promjer sita kroz koji prolazi 30 %




2.2.2. GRANICE KONZISTENCIE

Pod konzistencijom tla podrazumijeva se agregatno stanje tla u ovisnosti od sadrzane
vode. Postoji bitna razlika izmedu konzistencije koherentnih i nekoherentnih tla,
konzistencija Sljunka i pijeska prakticki ne ovisi o sadrzaju vode, dok konzistencija
koherentnih tla npr. gline ovisi o koli¢ini vode koju tlo sadrzi [ 4 ]. Suho glinovito tlo
moze biti potpuno kruto i ¢vrsto dok s porastom vode ono najprije postaje plasti¢no, a
zatim meko 1 prelazi u Zitko tekuce stanje [ 5 ]. Atterberg je na temelju rezultata
dugotrajnih opazanja i empirijskih pokusa definirao stanje plasti¢nosti glinovitih
materijala 1 granice izmedu tih stanja koje su odredene koli¢inom vlage u trenutku kad

materijal ima grani¢na svojstva ( slika4.)[ 5 ].

STANJE | €vrsto Poluévrsto Plastiéno  Zitko

GRANICA We W, W, W

Slika 4. Stanja plasti¢nosti i granice izmedu njih

Ws = granica stezanja
Wp = granica plasti¢nosti
Wy = granica tecenja
Moze se definirati:

Indeks plasticnosti Ip = razlika sadrzaja vlage izmedu granice teCenja i granice

plasti¢nosti, Ip = W, — Wy (izraz 13.)

Indeks konzistencije Ic = odnos razlike granice teCenja i prirodne vlaznosti prema

indeksu plasti¢nosti, I, = D% (izraz 14.)
P

I
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3. DEFORMACIJSKA SVOJSTVA TLA

Dosadasnje izlaganje odnosilo se na osobine Cestica tla koje su vrlo bitne za heterogenu
materiju kao Sto je prirodno tlo, ali to nije dovoljno da se rijese najveci zadaci mehanike
tla koji obuhvacaju proracun deformacija koje nastaju zbog opterecenja tla i utjeCu na
sigurnost i pravilno funkcioniranje kako to navodi Nonveiller [ 5 ] . Brojni su primjeri
neuspjelih gradevina, ¢ije ponasanje ne odgovara predvidenome upravo zato $to nisu
ispravno proracunati utjecaji optereCenja na tlo, a moguéi dogadaji su pretjerane
deformacije i time uvjetovana mehanicka ostecenja kao npr. pukotine i potpuni slomovi
nekih dijelova objekta. Zbog velikog poroziteta materijala i time uvjetovane
pokretljivosti pojedinih ¢vrstih Cestica tla, dovoljan je relativno mali intenzitet

naprezanja da se izazovu osjetno velike deformacije [ 5 ] .

Deformacije stvarnog tla ne ovise linearno o promjeni naprezanja, one nisu elasti¢ne pa
nakon rastere¢enja ostaju znatne deformacije. Pokusi koji su izvedeni na pijesku i
Sljunku pokazuju da se oni ponaSaju elasticno za hidrostatska naprezanja, ali zbog
promjene povrSine i broja kontakata medu zrnima pri pove¢anom naprezanju odnosi
izmedu naprezanja 1 deformacija nisu linearni. Glinoviti materijali ne ponasaju se ni
linearno ni elasti¢no ni za hidrostatska naprezanja pri smicanju. Kako bi se svladale
velike teskoce pri proracunu interakcije izmedu elasti¢nih konstrukcija i tla koristimo se

modelima tla koji pribliZzno predocuju stvarno ponasanje tla pod optere¢enjem [ 5 ] .

Kao $to je ranije navedeno tlo se sastoji od tri faze; ¢vrste, tekuce 1 plinovite koje imaju
razlicite elasti¢ne karakteristike, pa u promjeni naprezanja svaka preuzima razli¢it dio
opterecenja. U potpuno zasi¢enom tlu viSefazni sustav pod optere¢enjem, preuzima teret
dijelom preko tereta, a dijelom preko fluida u porama [ 2 ]. Efektivno naprezanje ( ¢’ )
je onaj dio ukupnog naprezanja kojeg prenosi skelet tla, a mozemo mjeriti samo totalna

naprezanja ( o ) 1 porni tlak (u ) dok efektivno naprezanje izraCunamo preko jednadzbe:

o' = o—u(izraz 15.)
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3.1.1. STISLJIVOST I KONSOLIDACIJA TLA

Promjene efektivnih naprezanja, a time i promjene deformacije, mogu nastati tek nakon
smanjenja pornog tlaka. Kad se porni tlak zbog promjene stanja naprezanja izjednaci sa
stacionarnim hidrauli¢kim poljem u podzemnoj vodi zavrSava proces slijeganja. Pod
pojmom slijeganja tla podrazumijeva se uspravni pomak temeljne konstrukcije odnosno
tla, izazvan optere¢enjem konstrukcijom, promjenom razine podzemne vode itd. [ 2 ] .
Postepeno smanjivanje pornog pretlaka i porast slijeganja do njegove konacne veli¢ine
naziva se proces konsolidacije tla. Vrijeme trajanja konsolidacije, a time i slijeganja
ovisi o intenzitetu i raspodjeli pornog pretlaka, o dimenzijama polja u kojemu su nastale

promjene pornog tlaka i o propusnostitla[ 5] .

Ukupno slijeganje moze se rastaviti na tri dijela; trenutno slijeganje koje vremenski
prati promjene optereéenja, konsolidacijsko slijeganje koje nastaje zapreminskom
deformacijom tla i vremenski je usporen zbog ogranicene brzine istjecanja vode i zraka
iz pora tla ( kod nekoherentnih tala je taj proces vrlo kratkotrajan ) i sekundarno

konsolidacijsko slijeganje koje je izazvano puzanjem ( javlja samo u koherentnim tlima

)21,

Zelimo 1i odrediti deformaciju temeljnog tla pod raznim objektima i konstrukcijama
moramo znati promjene u toku opterecenja koje one izazivaju. Deformacija ili stiSljivost
tla odreduje se na neporemecenim uzorcima tla u laboratorijskom uredaju edometru [ 4 ]
. Kad se na tlo prenosi opterecenje neke relativno velike plohe, u velikom dijelu
podruc¢ja nastaju pretezno vertikalne deformacije, a deformacije u bocnom smjeru
nemaju vece znacenje, osim na rubovima te se zbog toga upotrebljavaju konstante
dobivene u laboratoriju ispitivanjem uzoraka sa sprijeCenim bo¢nim deformacijama u
edometrima [ 5 ] . Cista kompresija tla sastoji se od istiskivanja vode iz pora tla kao i
Cestica tla u susjedne pore, a time dolazi do pomicanja i pregrupiranja Cestica ¢ime se

postize veca gustoca, a manji dio €ini elasti¢na kompresija samih Cestica tla. Skine li se

12



opterecenje koje je dovelo do kompresije, elasti¢ni dio totalne deformacije vraca se u

prvobitno stanje dok plasti¢ni dio deformacije ostaje nepovratan [ 4 ]

3.1.2. KLASICNI EDOMETAR

Edometar ( slika 5. ) je uredaj za ispitivanje stiSljivosti tla. U edometru se mjeri
promjena visine h niskoga cilindri¢nog uzorka tla promjera B uz porast opterecenja Q.
Sastoji se od metalnog prstena u koji se uzorak ugraduje. Uzorak se nalazi na
poroznome kerami¢kom kamenu velike propusnosti u udubljenju metalne podloge
aparata. Iznad uzorka takoder je porozni kamen i na njemu metalna plo¢a koja prenosi i
raspodjeljuje opterecenje. Donji porozni kamen i prostor u kojemu on lezi spojen je
provrtom u podlozi s prozirnom staklenom cijevi u kojoj je voda. Iznad gornje porozne
ploce takoder se nalije voda koja se moze prelijevati preko kratke cijevi. Kad je razina u
staklenoj cijevi na visini vode iznad gornje porozne ploce, u uzorku nema hidraulickog
gradijenta pa voda ne protjeCe kroz uzorak. Opterecenje se prenosi na gornju metalnu

plocu to€no centri¢no preko celi¢ne kugle 1 uredaja za prijenos sile [ 5 ]

-
=
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4
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i
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#
4
&
5

Slika 5. Presjek edometra s ugradenim uzorkom tla [ 6 ]

(1) — edometarska ¢elija, ( 2 ) — porozne plocice za dreniranje uzorka, ( 3 ) — ploca za

raspodjelu opterecenja, (4 )i (9 ) — prsten edometra s ugradenim uzorkom, ( 5 ) — donja
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ploca, ( 6 ) - brtvena ploca, ( 7 ) — stezaljka, ( 8 ) — vijci, ( 10 ) — cijev za dovod i odvod

vode, soil sample — uzorak tla

U edometrima malog promjera ispituju se svi sitnozrnati uzorci (pijesak, prah i glina ), a
kad treba ispitati uzorke krupnozrnatog materijala edometri moraju biti znatno veci.
Uzorci sitnozrnatog materijala optere¢uju se u edometru postepeno povecanim
optere¢enjima. Obi¢no se opterecenje podvostrucuje u svakom iduc¢em stupnju. U
stanovitim vremenskim intervalima registrira se deformacija. Nacin opterecivanja u

laboratoriju treba prilagoditi karakteru uzorka i problemu koji prou¢avamo [ 5] .

Pokus se izvodi tako da se nakon ugradnje uzorka u edometar registrira pocetna visina
ploce na koju se prenosi teret, pa se uzorak potopi vodom i ¢eka dok se smiri eventualna
deformacija uzrokovana bujanjem. Zatim se u stupnjevima povecava opterecenje do
zeljenog intenziteta, biljezi se deformacija dok se ona nakon svakog prirasta sile smiri.
Zatim se uzorak rastere¢uje u inkrementima koji su obi¢no dvostruko ve¢i od onih u

opterecenju [ 5] .

Za svaki odsjecak optere¢enja odredi se veli¢ina ukupne deformacije AH 1 relativne

deformacije € :
=2 (izraz 16.)

Iz definicije koeficijenta pora e i ¢injenice da se deformacija dogada jedino na racun
promjene zapremnine pora, moZze se izracunati i pripadna promjena koeficijenta pora [ 2

1.
Ae =(1+ ey)) X € (izraz 17.)

Rezultate pokusa prikazujemo u edometarskom dijagramu. Krivulja kojom se prikazuje
ovisnost koeficijenta pora o opterecenju naziva se edometarska krivulja. Dijagram se
obi¢no prikazuje u polulogaritamskom myjerilu na osi optere¢enja i obrnuto usmjerenom

osi za porozitet [ 2 ] .
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4. HIDRAULICKI EDOMETAR

Hidraulicki edometar ( slika 6. ) razlikuje se od konvencionalnih po tome Sto se
konsolidacijski tlak primjenjuje hidrauli¢ki i do gornje povrSine uzorka prenosi preko
savitljive gumene membrane. Mjerenje se moze vrsiti ruc¢no ili automatizirano u

specijaliziranim programskim paketima .

Slika 6. Hidrauli¢ki edometar: 6a. hidrauli¢ka ¢éelija i 6b. hidraulicke pumpe
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Hidraulicka ¢elija edometra sastoji se od ( slika 7. ) :

® =N W

Postolja koje je pri¢vrs¢eno na metalni stoli¢ koji ima tri nozice. Kroz sredinu
metalnog stoli¢a 1 postolja dolazi voda iz uredaja za nametanje protoka, a sa
strane se nalazi cijev koja omogucava regulaciju pornog pritiska.

Gumene membrane koja se postavlja na metalni prsten i osigurava prijenos
opterecenja

Metalni cilindar gornja je strana metalnog cilindra s umetnutom membranom
Dvije porozne plocice jedna ispod i jedna iznad uzorka koja prilijeZe na gornju
stranu uzorka i slijedi pomake zajedno s uzorkom po visini

Vijci koji se postavljaju dijagonalno uz §to manje optere¢enje uzorka

Metalni prsten u koji ugradujemo uzorak

Mjerilo pomaka koje se stisne na uzorak, a reguliramo ga grani¢nikom

Metalni klip koji je u osnovi cjevc€ica kroz koju se odvija teCenje vode prema

gore tijekom pokusa

Postolje

metaini
prsten

Forozna
plocica

9

5 M

-
metalni
cilindar

Slika 7. Dijelovi hidraulicke Celije
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4.1. UGRADIVANIJE UZORKA U HIDRAULICKI EDOMETAR

Kao uzorak za ispitivanje uzet je pijesak iz Jerovca, koji smo najprije prosusili u
suSioniku na 110 °C u vremenu od 24 h ( slika 8. ). Usporedno s ispitivanjem uzorka u
hidraulickom edometru radeno je ispitivanje istog uzorka u Velikom edometru
Geotehnickog fakulteta. Cilj usporednog ispitivanja bio je prikupljanje podataka koji bi
se naknadno mogli iskoristiti za usporedbu rezultata dobivenih na hidraulickom

edometru i1 na velikom edometru Geotehnickog fakulteta.

Slika 8. Susenje pijeska u susioniku

Odlucili smo se koristiti rahli materijal (u nasem slucaju kvarcni pijesak) Cije su

karakteristike navedene u tablici 3.
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Tablica 3. Karakteristike pijeska koriStenog za ispitivanje

Veli¢ina frakcije D/d 0/1mm
Tipi¢ni granulometrijski sastav Prolaz kroz sito 2,0 mm 100
Prolaz kroz sito 1,0 mm 100
Prolaz kroz sito 0,50 mm 97
Prolaz kroz sito 0,25 mm 47
Prolaz kroz sito 0,125 mm 8
Prolaz kroz sito 0,063 mm 2,2
Gustoéa Stvarna gustoca Cestica p.=2,63 Mg/m3
Gustoca Cestica u suhom stanju Pra=2,59 Mg/m3
Gustoca Cestica u zasi¢enom suhom stanju Pssa=2,00 Mg/m3
Petrografski opis Opis Kvarcni pijesak

Kao pocetni uvjet postavili smo da gustoca pijeska (kao i koeficijent pora) budu jednaki
u oba ispitivanja. Da bi zadovoljili pocetne uvjete na temelju dobivene gustoce uzorka
ugradenog u Veliki edometar koja je iznosila 1,36 g/cm ( ep = 0,9 ), izracunata je
potrebna masa pijeska koju smo ugradili u hidraulicki edometar kako bi dobili priblizno
istu gustocu, koeficijent pora odnosno istu zbijenost pijeska. Najprije smo morali
izraCunati volumen prstena hidrauli¢kog edometra iz podataka koje smo izmjerili, a koji

su prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Izmjerene dimenzije prstena hidraulickog edometra

Promjer prstena d [ mm ]

d 63,17
d, 63,25
d; 63,45
dy 63,42
ds 63,34
d 63,47
D 63,35
Visina prstena h [ mm ]
h, 19,12
h, 19,13
h3 19,11
hy 19,18
hs 19,14
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hg 19,22

h; 19,19

H 19,16

Iz izmjerenih dimenzija dobili smo da je volumen prstena jednak:

63,35)% x
L _ (633572

1 x 19,16 = 60,39 cm?

Iz toga slijedi da masa uzorka koja je potrebna da bi se uzorak ugradio u hidraulicki

edometar sa istom gusto¢om i istim koeficijentom pora iznosi :

g
Mg = pa XV =136 —— x 6039 cm® = 82,13

Masu od 82,13 g trebalo je ¢im rahlije ugraditi u prsten hidrauli¢kog edometra ( slika 9.
) . Nakon Sto je masa od 82,13 g uspjesno ugradena u hidraulicki edometar ( slika 10. )

trebalo je oprezno sastaviti hidraulicku ¢eliju 1 mogli smo zapoceti s ispitivanjem.
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Slika 9. Ugradivanje uzorka u hidraulicki edometar

Slika 10. Ugradeni uzorak pijeska
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4.2. REZULTATI EDOMETARSKOG ISPITIVANJA

U prvom inkrementu uzorak smo opteretili sa optere¢enjem od 10 kPa, a svako slijedece

opterecenje povecavalo se tako da je bilo dvostruko vece od ranijeg. U tablici 5.

prikazane su vrijednosti dobivene za svaki inkrement te iznosi modula stiSljivosti za

svako optere¢enje. Promjena relativne deformacije € u zavisnosti od vertikalnog

naprezanja o, prikazano je na slici 11. te u logaritamskom mjerilu na slici 12.

Tablica 5. Rezultati ispitivanja

o, [ kPa] Ao, Ah € e Ae M, [ MPa ] M, [ MPa]
= = * /
[KPa] [n;lm eA:0+ Ae (1£+e0) Mv:A:v Mv:A::, (1+ep)
Opterecenje
0-10 10 0,001 | 0,000052 | 0,900099 0,0000988 192,3076923 192,3077
10 - 60 50 0,038 | 0,001992 | 0,903785 0,0037848 25,10040161 25,1004
60 - 110 50 0,073 | 0,003826 | 0,907269 0,0072694 13,06847883 13,06848
110-210 100 0,111 | 0,005818 | 0,911054 0,0110542 17,18803713 17,18804
210-410 200 0,169 | 0,008857 | 0,916828 0,0168283 22,58100937 22,58101
Rasterecenje
410-210 200 0,155 | 0,008124 | 0,915436 0,0154356 24,61841457 24,61841
210-110 100 0,139 | 0,007285 | 0,913842 0,0138415 13,72683596 13,72684
110 - 60 50 0,129 | 0,006761 | 0,912846 0,0128459 7,395355717 7,395356
60 - 10 50 0,113 | 0,005922 | 0,911252 0,0112518 8,443093549 8,443094
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ov [ kPa]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009

€ 0.01

Slika 11. Promjena deformacije € u zavisnosti od vertikalnog naprezanja o,

log ov[ kPa ]

0.01 0.10 1.00 10.00

0.001
0.002
0.003
0.004
0.005
0.006
0.007
0.008
0.009
g 001

Slika 12. Promjena deformacije € u zavisnosti od vertikalnog naprezanja o, u

logaritamskom mjerilu

Dobiveni rezultati priblizno odgovaraju orijentacijskim vrijednostima modula

stiSljivosti M, koje su prikazane u tablici 6.
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Tablica orijentacijskih vrijednosti modula stisljivosti [ 6 ] .

Vrsta tla Modul stisljivosti M, [ MPa ]
drobina, §ljunak 50 - 100
grubi pijesak 33-46
sitni pijesak 24 -37
prasinasti pijesak 10-14

Velika vrijednost modula stisljivosti prilikom optere¢enja u prvom inkrementu,

pokazatelj je da smo prilikom sastavljanja edometarske ¢elije poremetili uzorak.
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5. ZAKLJUCAK

U mehanickom smislu tlo je konacno uporiSte svake gradevine. Za projektiranje i
izvedbu objekata neophodno je poznavati naprezanja u tlu te deformacije koje nastaju

kao reakcije tla na promjenu stanja naprezanja uzrokovanih zahvatima na ili u tlu.

Deformacija ili stisljivost tla odreduje se u edometru. U edometru se mjeri pocetna
visina uzorka te promjena te visine tijekom optere¢ivanja. Glavne znacajke hidraulickog
edometra u odnosu na konvencionalni su te da nisu potrebni utezi za nanoSenje
opterecenja, zauzima manje prostora te je kompaktniji. Hidraulickim edometrom
moguée je mjerenje i regulacija pornog tlaka (tzv. Back pressure), volumne

deformacije, aksijalne deformacije, aksijalnog naprezanja.

Dobiveni rezultati na hidraulickom edometru za nas uzorak rahlog pijeska odgovaraju

ranije dobivenim orijentacijskim vrijednostima za razlicite vrste tla.
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