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SAZETAK

Mario Janceti¢, Postupak zasi¢ivanja sitnozrnatog tla u hidraulickom edometru

Edometar je vrlo Cesto koriSteni laboratorijski uredaj kojim se sprjecavaju horizontalne
deformacije tla 1 u tim se uvjetima ispituje stiSljivost tla. U njega se ugraduje
neporemeceni uzorak tla koji se ispituje pod razli¢itim inkrementima opterecenja. U
pravilu je svaki sljede¢i increment optere¢enja dvostruko vec¢i od prethodnog. U

hidraulickom edometaru se za razliku od klasi¢nog edometra:

e zananoSenje opterecenja na uzorak ne koriste utezi ve¢ se optereéenje na uzorak
nanosi putem hidraulicke pumpe

e vrsi mjerenje i regulacija pornog pritiska putem druge hidraulicke pumpe
Hidruli¢ki edometrom moZemo upravljati putem racunala ili ru¢no.

U ovom zavrSnom radu je, na uzorku zaglinjenog pijeska, demonstriran postupak
zasi¢ivanja uzorka u hidraulickom edometru. Stupanj zasiCenosti uzorka utvrden je
temeljem Skemptonovog parametra B. Kada parameter B poprimi vecu vrijednost od

0,95 mozZe se smatrati da je uzorak u potpunosti zasicen.

Kljuéne rijeci: hidraulicki edometar, zasi¢eno tlo, porni tlak, ¢elijski pritisak,

Skemptonovi parametri
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1. UVOD

Tlo je nastalo kao posljedica rastrosbe Zemljine kore pod utjecajem atmosferilija. Kao
Sto voda kruzi u prirodi, tako se isto moze promatrati kruzenje stijena koje tvore

Zemljinu koru. Razlika je jedino u vremenskom razdoblju promatranja pojave.

Oc¢vrsla stijenska masa onog trenutka kada se pojavi na povrsini Zemljine kore, dolazi
pod utjecaj atmosferilija. Atmosferilije je skupno ime za ¢inioce koji utje¢u na rastrosbu
stijenske mase, a $to je pocetak tvorevine koje se naziva tlo. Rastrosba zapocinje
djelovanjem tektonskih sila koje svojim utjecajem deformiraju osnovnu stijensku masu
do trenutka dok unutar stijenske mase ne dode do prekoracenja Cvrstoce i stvaranja
prvih pukotina. Ovo se najéesée deSava duz rasjeda. Zatim se stijena dalje lomi na
manje blokove. Kada blokovi postanu omedeni pukotinama sa svih strana, dolazi do
pomaka blokova i otvaranja pukotina. U pukotine, ma kako one bile uske, ¢ak i prsline,
ulazi voda 1 tu pocinje utjecaj atmosferilija na rastrosbu stijene. Temperaturne razlike
uvjetuju Sirenje 1 skupljanje stijena izloZenih intenzivnoj insolaciji. Najces¢a podjela
¢imbenika rastrosbe je na: mehanicke (tektonske sila, voda, led, abrazija 1 vegetacija) i
kemijske (oksidacija, karbonizacija, hidratacija, desilikacija, otapanje). Nakon rastrosbe
slijedi prijenos sitnijih Cestica stijene. U ¢imbenike prijenosa ubraja se: gravitacija,

voda, vjetar, led [1].



2.0SNOVNE OSOBINE CESTICA TLA

2.1.Trodjelni sustav

Razmatrajuci nacin talozenja Cestica, a Sto je zavrsSni proces stvaranja tla, uocljivo je da
se ono sastoji od Cestica razli¢ite krupnoce 1 od meduprostora pora. Pore u tlu mogu biti
ispunjene vodom i/ili zrakom. Rijetko kada se u prirodi moze nac¢i tlo u kojem se pore
ispunjene iskljucivo zrakom. Iz tog se razloga govori o trodjelnom sustavu u tlu: ¢vrste

Cestice, voda i zrak (Slika 1) [1].

Va, Ma zrak

e
V,M Vi, My voda v=1+e
1

Y ¢ i \ A

Slika 1. Trodjelni sustav

<
<
— -

Promatra li se jedini¢na zapremina tla u prirodi, teoretski se moZe u toj zapremini
odvojiti zapremina Cvrstih ¢estica 1 zapremina Supljina 1 pora. Zapremnina pora se moze
podijeliti na dio pora ispunjen vodom i dio pora ispunjen zrakom. Trodjelni sustav tla
ima odredene osobine koje su vezane za opisane zapremnine, a o kojima ovise osobine

tla[1].

2.1.1. Gustocéa

Gustoca je jedna od osnovnih veli¢ina koje opisuju mehaniCke karakteristike svakog
materijala. Definira se kao masa jedinicnog volumena materijala. Tako jedan kubni

metar vode ima masu od oko 1 Mg, a 1 cm® vode ima masu od 1 g pa je gustoéa vode w



=1 Mg/m® = 1 g/em’. Izmedu prve i druge jedinice za gustoéu vode, treba preferirati
prvu jedinicu, u skladu s medunarodnom konvencijom o mjernim jedinicama [3].

Gusto¢u u mehanici tla definiramo za pojedine faze, osim zraka, koji ima zanemarivu
masu, i za cijeli element tla. Tako definiramo gusto¢u vode w i gusto¢u zrna i Cestica s

iz [3]:

M :
= [g/cm?] (izraz 1.)

_ My
Pw =%

[g/cm?] (izraz 2.)
Gustoca c¢vrstih Cestica se u geotehnickom laboratoriju odreduje pomocéu staklene

vatrostalne posude poznatog volumena koju nazivamo piknometar.

Gustoca ¢vrstih Cestica u tlu kreée se u relativno uskim granicama, obi¢no izmedu 2,65 i

2,75 Mg/m’ [3].

Gustocu tla raunamo pomocu formule:

p= %[g/cm3] (izraz 3.)

2.1.2. Porozitet

Porozitet (n, apsolutni porozitet) je omjer zapremine pora 1 ukupne zapremine. [zrazava
se u postocima. Koristi se za proratun gustoce tla, dok se koeficijent pora (e)
upotrebljava kod analiza slijeganja s razloga §to je to onaj dio tla unutar kojeg se

deformacija i odvija [1].

Koeficijent pora (e, relativni porozitet) je omjer zapremine pora i zapremine Cvrstih
Cestica. Izrazava se pomoc¢u decimalnog broja, a moze biti 1 ve¢i od 1. Orijentalno se
moze reci da je tlo pogodno za temeljenje ako ima relativni koeficijent pora e < 0,5, a
nepovoljno ako je e > 1,0

Vv

e= 2100 %] (izraz 4.)



Y. 100 (izraz 5.)

n= —
\Y

Apsolutni i relativni porozitet su u medusobnom odnosu 1 mozemo ga prikazati pomocu
izraza:

_ e .
n= (izraz 6.)

n .
e= — 7.
= (izraz 7.)

2.1.3. Vlaznost tla

Vlaznost tla je jedno od osnovnih svojstava tla koje se utvrduje u laboratoriju za svaki
uzorak tla, buduéi da voda ima znacajan utjecaj na mehani¢ko ponasanje tla. Oznacava
se simbolom w 1 definira kao odnos mase vode My i mase ¢vrstih Cestica Mg u uzorku

tla:
My :
w=—"100 [%] (izraz 8.)
Mg

VlaZnost se odreduje tako da se uzorak vlaZznog tla naprosto izvaze (odredi mu se masa
M), zatim se osusi u pe¢i na 105 °C u trajanju od oko 24 sata, pa se ponovo izvaze da bi
se dobila masa suhog uzorka M, (indeks d je od engleskog ,,dry*), koja je jednaka masi
¢vrstih Cestica My u uzorku. Kako je razlika mase vlaznog i mase suhog uzorka tla
jednaka masi vode u uzorku, My = M — My, izraCun vlaZznosti slijedi iz izraza (8.).
VlaZnost se izrazava u postocima. Za dobivanje prirodne vlaznosti tla, one koju je tlo
imalo in-situ (na terenu), prije vadenja uzorka, izvadeni je uzorak potrebno posebno
zastititi kako ne bi izgubio vodu isparavanjem, a u laboratoriju ga prije ispitivanja treba

¢uvati u vlaznoj komori [3].
2.1.4 Stupanj zasicenosti
Stupanj zasi¢enosti (S,.) je omjer volumena vode (V) i volumena pora (Vp) u uzorku,

odnosno on definira koliki je dio volumena pora ispunjen vodom. Naziva se jo§ i

stupanj saturacije ili stupanj zasi¢enja, a izraZen je u postocima:



S, = 2 . 100 % (izraz 9.)

p

<|<

Teoretski se vrijednosti stupnja zasi¢enosti krecu u rasponu od S, = 0 (0 %) kada je tlo
potpuno suho, do S, =1 (100 %) kada je tlo potpuno saturirano vodom, odnosno kada su
sve njegove pore ispunjene vodom. Djelomic¢no zasi¢eno tlo je ono tlo kod kojeg voda
ne ispunjava sve njegove pore ve¢ dio pora ispunjava i zrak, a stupanj saturacije je
0 <S§,<100 %. Vazno je napomenuti da u prirodi nema potpuno suhog tla, medutim
ono se moze dobiti nakon suSenja u laboratorijskom suSioniku i upotrebljava se za

potrebe geotehnickih laboratorijskih pokusa [4].

2.1.5. Obujamska tezina

Obujamska tezina () je prema fizikalnoj definiciji jednaka umnosku gustoce (p) i

ubrzanja sile teze (g), a izrazava se u kN/m’:

y = p - g (izraz 10.)
gdje je:

p="1 [-2] ig=9.815 (izraz 11)

Gustoca svake pojedine komponente tla lako se odredi dijeljenjem mase odredene
komponente s njegovim volumenom, dok se gustota suhog uzorka (p;) dobiva iz
omjera mase Cvrstih Cestica tla prema ukupnom volumenu uzorka tla. Mnoze¢i te
gustoce s (g) dobiva se zapreminska teZina za svaku Zeljenu komponentu u uzorku tla.
Uzimaju¢i u obzir ove ¢injenice, kao 1 to da se u geotehnickoj praksi obujamska tezina
dovodi u usku vezu s relativnim porozitetom, koeficijentom pora, vlaznos¢u i stupnjem
zasi¢enosti, proizlazi da zapreminska teZina mozZe biti suha (y,;), vlazna (y) i uronjena
(y"). Izrazi za odredivanje ovih triju obujamskih teZina, koji se u praksi najcesce

upotrebljavaju, su sljedeci [4]:

e Obujamska tezina suhog tla: Y= (1 - n) -y (izraz 12.)

e Obujamska tezina vlaznog tla: y= (1 - n) "yt Sy on-y (izraz 13.)



e Obujamska teZina uronjenog tla: v = (1 - n) : (ys - yw) (izraz 14.)

2.2. Klasifikacija tla

Od do sada opisanih svojstava tla, granulometrijski sastav i Atterbergove granice
grubi pokazatelji ostalih mehaniCkih svojstava tih tala. Zato je razvijeno nekoliko
razli¢itih klasifikacija tla u odnosu na te grube pokazatelje [5]. Kod nas se dugo koristila
tzv. AC-klasifikacija tla (Slika 2) koja materijale dijeli prema veli€ini zrna, a sitnozrnate
jo§ 1 prema plasti¢nosti. Za nju je potrebno provesti relativno jednostavna laboratorijska
ispitivanja kao $to su sijanje, areometriranje i odredivanje granica konzistencije. Kasnije
su se pojavile jos neke klasifikacije, koje su bile povezane s poznatim institucijama za
standardizaciju kao $to su DIN, British standard, AFNOR (Francuska) i ASTM (SAD)
[4].

Tlo
4 i 1 3
Krupnozrnato Sitnozrnato Treset
B . . &
Sljunak ( G) Pijesak ( §) Prah (M) Glina(C) Organsko tlo (O)
| | | |
W = dobro graduirano L = nisko plastiéno, Wi <35 %
P = slabo graduirano [ = srednje plastiéno, 35 % < W
<
U = jednoliko graduirano 50 %
C => dobro graduirano s glinom H = visoko plasti¢ne, Wy > 50 %

F. = slabo graduirano s mnogo prafinastih éestica

F. = slabo graduirano s mnogo glinovitih destica

Slika 2. AC klasifikacija



2.2.1. Granulometrijski sastav

Tokom nastanka tla na povrSini Zemlje razni su geoloski ¢inioci uzrokovali da ono
sadrzi zrna razliCite veli¢ine i1 oblika. Sadrzaj zrna razli¢ite veli¢ine u odredenoj koli¢ini
tla izrazen u postotku tezine naziva se granulometrijski sastav. To je jedna od
karakteristika koja pomaze da se ocjene osobine tla, a sluzi kao jedan od pokazatelja za
klasifikaciju tla [2]. Odredivanje granulometrijskog sastava mozemo podijelitina tri
osnovna koraka: odabiranje reprezentativnog uzorka, dispergiranje agregata na konacne
Cestice, mjerenje mase pojedinih frakcija. Tlo je podijeljeno na osnovne kategorije na

temelju svoje veliCine zrna koja je prikazana u tablici (Tablica 1).

Tablica 1. Kategorije tla na temelju veliCine zrna

Vrsta materijala Promjer zrna USCSBROJ SITA
Drobina (oblutci)
60 mm 75 mm
krupan
20 mm
SLIUNAK srednji
6 mm
sitan
2 mm 4,75 mm No.4
krupan
0,6 mm
PIJESAK srednji
0,2 mm
sitan
0,06 mm 0,075 mm No.200
krupan
0,02 mm
PRAH srednji
0,006 mm
sitan
0,002 mm
GLINA




Analiza tla sijanjem provodi se iskljuivo kod krupnozrnatih materijala (Sljunak,
pijesak). Tlu koje sadrzi sitnozrnate materijale nije moguce odrediti krupnocu sijanjem
ve¢ se radi postupak aeormetriranja odnosno taloZzenjem cCestica razli¢itih promjera u
vremenu 1 promjenom gustofe suspenzije. Rezultat granulometrijeske analize je
granulometrijska krivulja. Teoretska krivulja prikazana na slici 3. Promjer D se
prikazuje na Log skali da bi se dobio suvisli vizualni prikaz. Isti nacin prikazivanja
koristi se za sve vrste granulometrijskih krivulja u gradevinarstvu s tim da s u nekim

slucajevima os apscisa obrne tako da skala promjera zrna raste dok u mehanici tla ova

skala opada [1].
f_ SLIUNAK PITESAK FRAH -
E & i = - 2 E
. KRLUIPNI SREDNTT SITMI KRLUDPNI SREDNN SITMI ERUTPNT SREDNMIT SITWI = %

ML/NMH

\
X

2.

haw

NGP

Prolaz kroz sito [%4]

__f%\&i RN
N X

T—

— 0

10 50 40 20 I & 4 1 0.6 0.2 01 006 004 002 0.0 0,005 0,002 0001

ra

Promier zma D [mm]

Slika 3. Teoretska granulometrijska krivulja

Bitne osobine granulometrijske krivulje mogu se izraziti pomoc¢u efektivnog promjera
zrna ( Dy ), koeficijenta jednolikosti ( Cy ) i1 koeficijenta zakrivljenosti ( C¢ ), koji se

racunaju iz promjera zrna [1].

D) p— promjer sita kroz koje prode 10 % ispitanog uzorka

D3y 1 Dgy — promjer sita kroz koje prolazi 30 % odnosno 60 % ukupne koli¢ine uzorka
D) — promjer efektivnog zrna

Dgp — promjer dominantnog zrna



Cy= ? (izraz 15.) - koeficijent jednolikosti
10

Ce= (D30)?

(izraz 16.) - koeficijent zakrivljenosti
Do - D1o

2.2.2. Atterbergove granice

Fizikalna svojstva koherentnog tla (prasine i gline) mijenjaju se s promjenom sadrzaja
vode. O sadrzaju vode ovisi konzistencija tla ¢ije se aktualno stanje iskazuje pomocu
indeksa konzistencije (/o). Konzistentno stanje definira se pomoc¢u granica
konzistentnih stanja, koje je na temelju iskustva, postavio Svedski geokemicar Albert
Atterberg. Ove granice Cesto se nazivaju 1 Atterbergove granice, a sluZze da se na

indirektan nacin pobliZze definiraju svojstva glinovitih komponenti tla. [4]

Granica stezanja (Ws) odredena e sadrzajem vlage pri kojem se postignuti volumen

uzorka ne smanjuje pri daljnjem susenju.

Granica plasti¢nosti (Wp) je ona minimalna vlaznost kod koje se valj¢i¢ uzorka tla

promjera 3 mm joS moze plasti¢no deformirati (bez da na povrSini nastanu pukotine).

Granica teCenja (W;) odredena je sadrzajem vlage pri koje ¢e uzorak tla poceti te¢i ako

ga se protrese.

Za ove granice postoje standardni laboratorijski postupci kojima se one odreduju.
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Slika 4. Atterbergove granice



Iz tih granica dalje mozemo definirati konzistentno stanje materijala. Konzistentno
stanje materijala podrazumijeva tlo u prirodnom stanju tj. s njegovom prirodnom
vlaznosti (Wy). Ovisno o vlaznosti konzistentno stanje moze biti ¢vrsto, polucvrsto,

tesko gnjecivo i zitko.

Indeks plasti¢nosti je raspon vlaznosti unutar koje se tlo ponasa kao plastican materijal.
Indeks plasti¢nosti je vrlo znacajna veli¢ina. Veci indeks plasticnosti ukazuje na vecu
zilavost 1 vecu suhu ¢vrstoéu materijala. Ovo su osobine materijala s ve¢im kohezijama,
Sto ukazuje na materijale se vecim specificnim povrSinama odnosno na vecu

zastupljenost minerala glina u ukupnoj masi tla [2].

Ip=w - wp (izraz 17.)

Indeks konzistencije je odnos razlike granice tecenja i prirodne vlaznosti prema indeksu
plasti¢nosti. Kada je jednak nuli, materijal je u prirodnom sanju na granici te€enja, kada

je jednak 1, materijal je u prirodnom stanju na granici plasti¢nosti [2].

Ic = WLI;WO (izraz 18.)

Indeks teCenja gdje je (wy) sadrzaj vlage tla u prirodnom stanju. Indeks tecenja ima
vrijednost 0 za tlo s vlaZznoS$¢u na granici plasti¢nosti do 1 za tlo sa vlaznoS¢u na granici
teenja. Za izrazito suho tlo on moZze biti manje od 0 (negativan), a za tlo sa prirodnom

vlazno§¢u moze biti veéi od 1 [2].

I, = % (izraz 19.)

3. Tlak porne vode uzrokovan promjenom naprezanja

Promjene pritiska na vodu u tlu rezultat su promjena u srednjim ukupnim i
devijacijskim naprezanjima. Skempton (1954.) predlozio je sljedeéu jednadzbu za

odredivanje tlaka porne vode pod osnosimetri¢énim uvjetima [6] :
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Au = B [403+ A (40y- Aos)] (izraz 20.)

Tablica 2. Af vrijednosti (vrijednost efektivnog naprezanja pri slomu)

Vrsta gline Af

Vrlo osjetljiva 0,75 do 1,0
Normalno konsolidirana 0,5do 1
Kompaktna pjescana glina 0,25 do 0,75
Lagano prekonsolidirana glina 0do 0,5
Kompaktna glina-§ljunak 20,25 do 0,25
Jako prekonsolidirana glina 20,25 do 0,25

Gdje je Aocs; poveCanje horizontalnogglavnog naprezanja, a Ac; - Acs je porast
devijatorskog naprezanja, B je koeficijent koji ukazuje na razinu zasi¢enosti, a A je
koeficijentdodatnog pornog tlaka vode. Koeficijent B je 1 za zasi¢ena tla i 0 za suha tla.
Medutim, B nije izravno povezan s zasi¢enjem osim kod visokih vrijednostizasi¢enosti

(S > 90 %) [6].

Auq
AO'l- A0'3

A=Ar=( ) (izraz 21.)

Aug je promjena dodatnog pornog tlaka vode kao rezultat promjena u devijatorskim
(posmi¢nim) naprezanjima. Eksperimentalni rezultati za Ar koje je prezentirao
Skempton (1954.) prikazani su u tablici 2. Utvrdeno je da je koeficijent A ovisan o
stupnju prekonsolidacije (OCR). Karakteristicna varijacija Ay s OCR je prikazana na
slici 5. JednadZba (izraz 20.) je vrlo korisna u odredivanju je li tlo zasi¢eno u

osnosimeti¢nom testu. Ukoliko obje strane jednadzbe podijelimo s Ao dobit ¢emo [6]:

AR [1+A (Aﬂ - 1)] (izraz 22.)

A0'3 AO'3
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Tijekom izotropne konsolidacije, Aoz = Ao 1 jednadzba (izraz 22.) postaje:

_ Au
= Jon (izraz 23.)

Ako je tlo zasi¢eno B ¢e bit jednak jedan = 1, i Au ¢e biti jednako = Acs. Drugim
rijeCima, ako se poveca vertikalno opterecenje ili Celijski pritisak Acs, trenutni porast
dodatnog pornog tlaka mora biti jednak porastu vertikalnog opterecenja ili Celijskog
pritiska Aocs. Jednadzba (izraz 23.) omoguéava izraun (procjenu) razine zasi¢enja u
uzorku tla u osnosimetricnom testiranju (ispitivanju). Koeficijenti A i B jo$ se nazivaju i

Skemptonovim koeficijentima pornog tlaka [6].

l_
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Stupanj prekonsolidacije

Slika 5. Varijacija OCR-a s A¢(vrijednost efektivnog naprezanja pri slomu)

4.Hidraulicki edometar

Hidraulicki edometar (Slika 6) je laboratorijski uredaj koji se razlikuje od klasicnog
edometra. U hidraulickom edometru uzorak se opterecuje pomocu hidraulickog tlaka
koji se regulira pomoc¢u specijalnih pumpi. Voda se u celiju dovodi preko tankog
silikonskog crijeva koja puni gumenu membranu iznad uzorka i vrsi pritisak na poroznu

plocicu iznad uzorka koji se ravnomjerno prenosi na uzorak.
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Slika 6. Hidrauli¢ki edometar

Slika 7. Hidraulicke pumpe
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4.1. Dijelovi hidraulickog edometra

e Hidraulicki edometar sastoji se od postolja (Slika 8 gore lijevo). koje na dnu ima
spojen uredaj kroz koji se regulira tlak, a sa strane ima regulirani dotok na koji
se spoji hidraulicka pumpa (Slika 7) za regulaciju pornog tlaka.

e Porozne plocice (Slika 8 dolje lijevo) stavljaju se jedna na postolje prije
ugradnje uzorka na koju dolazi uzorak, a nakon ugradnje uzorka dolazi druga
porozna ploc€ica na uzorak.

e Metalni prsten u koji smo ugradili uzorak za ispitivanje.

e Veliki metalni prsten u kojeg ugradujemo gumenu membranu.

¢ Gumena membrana omogucava prijenos pritiska vode na uzorak.

e Mali metalni prsten koji dolazi unutar membrane i osigurava da se voda iz
membrane se ne mijesa s vodom u uzorku.

e Metalni cilindar koji dolazi na veliki metalni prsten.

e Vijci kojima se cilindar pri¢vrsti za postolje kroz veliki metalni prsten

e Klip koji je u principu cijev kroz koji smo zasi¢ivali uzorak.

e Mjerna sonda koja se namjesti na klip 1 o€itava vertikalne pomake uzorka (Slika

8 gore desno).
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Slika 8. Dijelovi hidraulickog edometra

4.2. Ugradivanje uzorka u hidraulicki edometar

Za uzorak smo uzeli zaglinjeni pijesak Cija je stvarna gustoca Cestica bila p = 1,961
g/em’, a prirodna vlaznost w = 15,57 %. Uzorak smo ugradili u metalni prsten
hidraulickog edometra (Slika 6) kojem smo najprije odredili volumen. Iz tablica 3. i 4.
uzeli smo srednje vrijednosti promjera i visine prstena. Mjerenja su ponavljana vise puta

kako bi se smanjila ukupna pogreska volumena.
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Tablica 3. Promjer prsten

Promjer prstena d [mm]

d 63,40
d> 63,41
d; 63,36
d, 63,38
ds 63,38
ds 63,37
d; 63,38
ds 63,45
D, 63,39

Tablica 4. Visina prstena

Visina prstena h [mm]

h, 19,14
h, 19,10
h; 19,08
hy 19,13
hy; 19,11
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Volumen prstena smo izracunali pomocu izraza:

_(6339)?% 1

\Y, 19,1125 =60,31 cm’

Pomocu izracunatog volumena moguce je izraCunati masu koja je potrebna za ugradnju
uzorka u prsten hidraulickog edometra:

m-p- V=1,961-60,31=118,27¢g

Slika 9. Ugradivanje uzorka u prsten hidraulickog edometra

Nakon ugradenog uzorka (Slika 9), prsten s uzorkom potrebno je ugraditi u hidraulicki
edometar (Slika 10). Prsten s uzorkom postavili smo na postolje hidraulickog edometra 1
pazljivo poceli sastavljati ¢eliju kako ne bi ostetili uzorak. Poslije uspjeSnog sastavljanja
instrumenta u programu smo namjestili parametre 1 unijeli potrebne podatke te smo

mogli poceti s ispitivanjem.
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Slika 10. Postupak ugradivanja uzorka u hidrauli¢ki edometar

4.3. Rezultati ispitivanja

Prvi inkrement s kojim smo poceli opterec¢ivati uzorak bio je 50 kPa, a svaki sljedeci je
bio dvostruko veci od prethodnog. Uzorak je opterecivan do 800 kPa (Slika 11). Prije
nego $§to smo krenuli s ,,pravim® optere¢enjima uzorak smo postepeno opterecivali s
malim optere¢enjima od 4 kPa dok se nije ustabilio. Prvo normalno opterec¢enje od kud
krece ispitivanje bilo je s 50 kPa na 100 kPa,odnosno 50 kPa. Za inkrement opterecenja
od 50 kPa porni pritisak je narastao za 12 kPa, iz Cega slijedi da je kod prvog
opterecenja uzorak uorak pokazao zasi¢enost od 24 % odnosno Skemptonov parametar
B iznosio je 0,24. Kako skemptonov B parametar nije bio blizu 1 odnosno uzorak nije
zasi¢en, pomocu pumpe smo mu povecali porni pritisak na 95 kPa prije nego Sto smo
krenuli s drugim inkrementom optere¢ivanja (Slika 11). Kada se porni tlak ustabilio
krenuli smo u drugu fazu optere¢ivanja. S 100 kPa na 200 kPa, odnosno opterecenje je

iznosilo 100 kPa,(duplo vece od prethodnog). Za ovaj inkrement optere¢enja porni tlak

18



je porastao za 40 kPa iz cega slijedi da je, stupanj saturacije bio na 40 %. Takoder smo
nakon ovog optereéenja povecali porni pritisak u uzorku na 195 kPa Nakon nekog
vremena kada se uzorak umirio krenuli smo u trec¢u fazu optere¢ivanja. Povecali smo
opterecenje za 200 kPa, s 200 kPa na 400 kPa.. Porast pornog tlaka u ovom inkrementu
iznosio je 129 kPa te je stupanj zasicenosti sada iznosio 65 %. Ponovno smo mu
pomocu pumpe povecéali porni pritisak na 395 kPa. Cetvrta faza je bila ujedno i zadnja
faza optereCivanja uzorka. Opterecenje je bilo 400 kPa, s 400 kPa na 800 kPa, a
istovremeno je porni pritisak porastao za 396 kPa te je utvrdeni stupanj zasic¢enosti
uzorka iznosio gotovo 99 %, odnosno Skemptonov parametar je bio 0,99 (Slika 12).
Skemptonov parametar B jednak 1, u praksi je dosta tesko posti¢i pa se sve iznad 0,95

smatra zasi¢enim.
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Slika 11. Prikaz rasta pornog tlaka i pove¢anjem opterecenja
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Inkrement vanjskog opterecenja [kPa]
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Slika 12. Postupak zasi¢ivanja uzorka po inkrementima
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5. Zakljucak

Hidraulickim edometrom za razliku od klasicnih edometara omoguéeno nam je
obostrano mjerenje 1 regulacija pornog tlaka (tzv. ,,pore pressure®), volumne

deformacije, aksijalne deformacije, aksijalnog naprezanja.

U ovom radu demonstriran je postupak zasi¢ivanja uzorka u hidraulickom edometru.
Pokazano je da je hidraulickim edometrom moguce posti¢i visok stupanj zasi¢enja.
Takoder treba uociti da je visok stupanj zasi¢enja moguce posti¢i tek pri znacajnijim
iznosima pornog pritiska (viSe od 300 kPa). Nadalje, treba napomenuti da postupak
zasi¢ivanja uzorka treba provoditi vrlo pazljivo kako tijekom zasi¢ivanja uzorka ne bi

doslo do konsolidacije uzorka.
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