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Sazetak

Jednoosna tlacna i nedrenirana posmicna ¢vrstoca tla spadaju u najvaznije parametre tla
u geotehnickom inzenjerstvu. Odreduju se nekonsolidiranim nedreniranim troosnim po-
kusom i pokusom s padajucim Siljkom. Jednoosna tla¢na Cvrstoca tla je najvece tlacno
naprezanje koje tlo moZe preuzeti prije sloma, u dreniranim uvjetima, a nedrenirana po-
smicna Cvrstoca tla predstavlja najvece posmic¢no naprezanje koje tlo moze preuzeti prije
sloma u nedreniranim uvjetima. U ovom radu, na primjeru modularne gline prikazani su i
usporedeni rezultati laboratorijskih pokusa kojima se ti parametri odreduju prema hrvat-
skim normama.

Kljucne rijeci: nedrenirana cvrstoca, jednoosna tlacna cvrstoca, presa, troosni uredaj, uredaj
padajuceg Silika

Uniaxial compressive and undrained shear strength
of soil

Abstract

Uniaxial compressive strength and undrained shear strength are among the most impor-
tant soil parameters in geotechnical engineering. The unconsolidated undrained triaxial
test and the falling cone test determine them. The uniaxial compressive strength of soil
is the maximum compressive stress that the soil can withstand before failure in drained
conditions. In contrast, the undrained shear strength of the soil represents the maximum
shear stress that the soil can withstand before failure in undrained conditions. In this
paper, using modular clay as an example, the results of laboratory tests that determine
these parameters according to Croatian standards are presented and compared.

Key words: undrained strength, uniaxial compressive strength, press, triaxial device, fall cone
device
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1 Uvod

U suvremenom geotehnickom inZenjerstvu, razumijevanje svojstava tla, meto-
da testiranja i interpretacija dobivenih rezultata ima znacajnu ulogu kod sigur-
nog projektiranja i izvedbe zahvata u tlu kao Sto su temelji zgrada, nasipi, brane,
potporne konstrukcije, tuneli i slicno. Jedno od klju¢nih svojstava tla je njegova
¢vrstoca, koja predstavlja sposobnost tla da preuzme opterecenja bez gubitka
nosivosti odnosno sloma. Kad se govori o ¢urstoci tla potrebno je razlikovati poj-
move jednoosne tlacne i nedrenirane posmicne Cvrstoce.

Jednoosna tlatna cvrstoca tla g, predstavlja najvece tlacno naprezanje koje tlo
moze preuzeti prije nego Sto dode do sloma, u uvjetima kada se naprezanje na-
nosi duz jedne osi i kada je omoguceno dreniranje vode iz tla. Primjenjuje se za
razumijevanje ponasanja tla u dugotrajnim analizama stabilnosti i nosivosti [1].
Nedrenirana posmicna Cvrstoca ¢, tla predstavlja najvece posmicno naprezanje
koje tlo moZze preuzeti u uvjetima troosnog stanja naprezanja kada drenaza vode
iz tla nije dopustena [2]. Ovakvi uvjeti se pojavljuju prilikom radova u sitnozrnatim
tlima zbog nemogucnosti dreniranja vode iz pora. To rezultira pove¢anjem pornog
tlaka i smanjenjem efektivnih naprezanja, Sto moze znacajno utjecati na njegovu
posmicnu ¢vrstocu. U krupnozrnatim tlima velike propusnosti, ovi uvjeti su rjedi.
Primjenjuje se za razumijevanje ponasanja tla pri kratkotrajnom ili brzom optere-
¢enju kao sto su potresi ili dinamicki optereceni temelji.

Jednoosna tlagna i nedrenirana Cvrstoca tla mogu se odrediti terenskim i labora-
torijskim pokusima [3,4]. Prema hrvatskim normama, jednoosna tla¢na i nedre-
nirana cvrstoca odreduju se u laboratoriju pokusom jednoosnog tlaka, nekonso-
lidiranim nedreniranim troosnim pokusom i pokusom s padajucim Siljkom prema.
U radu su prikazane osnovne znacajke sva tri pokusa. S obzirom na to da se pokus
jednoosnog tlaka moZe provesti u troosnom uredaju nametanjem nultog odno-
sno minimalnog bocnog tlaka, prikazana je usporedba rezultata ispitivanja gline
za modeliranje nekonsolidiranim nedreniranim troosnim pokusom i pokusom s
padajucim Siljkom.

2 Pokus jednoosnog tlaka

Pokus jednoosnog tlaka provodi se u uredaju koji omogucuje mjerenje promjene
visine cilindricnog uzorka tla zbog nametnute promjene vertikalnog opterecenja.

Uzorak tla nalazi se u jednoosnom stanju naprezanja i omoguceno mu je bo¢no
Sirenje (slika 1).

18



Jednoosna tlacna i nedrenirana posmicna cvrstoca tla

| o

-

€< O'3=O

(

Slika 1. Uredaj za p'rovoaenje’ pokusa jednoosnog tlaka i stanje naprezanja u uzorku

Pokus jednoosnog tlaka provodi se tako Sto se uzorak tla stavlja izmedu dvije
kape koje prenose vertikalnu silu P na uzorak. Povecanjem vertikalne sile, raste
i normalno naprezanje na uzorku, dok istovremeno dolazi do smanjenja njegove
visine. U trenutku kada uzorak doseZe svoje maksimalno normalno naprezanje
koje moze podnijeti, dolazi do njegovog sloma. Bitna znacajka ovog pokusa je da
uzorak nije bo¢no pridrzan, sto znaci da nema horizontalnih naprezanja. Uzorak
se postavlja u jednoosno stanje naprezanja, gdje vertikalno naprezanje predstav-
lia najvece glavno naprezanje (c,), dok su drugo i trece glavno naprezanje (o, i
o) jednaki nuli. Ipak, u realnim uvjetima, savrseno jednoosno stanje naprezanja
postiZe se uglavnom u srediSnjem dijelu uzorka. Na gornjoj i donjoj plohi uzorka
mogu se pojaviti posmicna naprezanja zbog trenja izmedu uzorka i kapa za prije-
nos opterecenja. To moze utjecati na mjerenja i rezultate pokusa, jer su ti posmic-
ni ucinci izvan idealnog jednoosnog stanja naprezanja [5].

Najveca vrijednost normalnog naprezanja naziva se jednoosna tlacna cvrstoca i
oznacava se sa g . Buduci da u pokusu jednoosnog tlaka bocno ili najmanje glavno
naprezanje (o) iznosi nula, moguce je konstruirati samo jednu Mohrovu kruznicu
pri slomu uzorka. Promjer ove kruznice jednak je jednoosnoj tlacnoj ¢vrstodi (slika
2).
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Slika 2. Mohrova kruznica pri slomu uzorka u pokusu jednoosnog tlaka

S obzirom na to da je jednoosna tlacna cvrstoca g, jednaka promjeru kruznice, a
nedrenirana posmicna cvrstoca ¢ jednaka radijusu kruznice, ove dvije Cvrstoce su
povezane izrazom:

1
€= (1)

3 Nekonsolidirani nedrenirani troosni pokus

Nekonsolidirani nedrenirani troosni pokus (UU) provodi se u uredaju koji omogu-
€uje mjerenje promjene visine cilindricnog uzorka tla uslijed promjene vertikalnog
opterecenja. Uzorak se nalazi u osnosimetricnom stanju naprezanja, a prije na-
metanja inkremenata vertikalnog opterecenja nije omogucena disipacija pornog
tlaka (slika 3). U ovom pokusu, uzorak tla obavijen je gumenom membranom i
postavljen na postolje uredaja. Na uzorak se zatim postavlja gornja kapa, a gu-
mena membrana se hermeticki brtvi s postoljem i kapom pomocu O-prstenova
kako bi se izolirala od vode koja se nalazi u éeliji uredaja. Celija se nakon toga puni
vodom, stvarajuci hidrostatski tlak koji djeluje jednako iz svih smjerova (Celijski
tlak 5,) na uzorak. Vertikalna sila P se neovisno povecava nakon primjene hidro-
statskog tlaka, cime se inducira slom uzorka. Tijekom cijelog procesa, od nanose-
nja hidrostatskog tlaka do vertikalnog opterecenja, dreniranje vode iz uzorka nije
dopusteno. Takoder, u ovom pokusu nije moguce mijeriti porni tlak, Sto znaci da se
efektivni parametri ¢vrstoce tla ne mogu odrediti [5].

20



Jednoosna tlacna i nedrenirana posmicna cvrstoca tla

Slika 3. Troosni uredaj za provoden'j:lAJU pokusa i stanje naprezanja u uzorku

Kada je uzorak tla potpuno zasicen i brzina povecanja sile je dovoljno velika da
stvori nedrenirane uvjete, svako povecanje normalnog naprezanja odgovara po-
rastu pornog tlaka unutar uzorka. U ovakvim okolnostima, efektivno naprezanje
se ne mijenja, sto znaci da nema ni povecanja posmicne cvrstoce. Pod takvim
uvjetima, kut unutarnjeg trenja ¢, jednak nuli, a Coulombova anvelopa Mohro-
vih kruznica totalnih naprezanja pri slomu uzorka postaje horizontalni pravac koji
tangira Mohrove kruznice. Ordinata tog pravca oznacava nedreniranu posmicnu
¢urstocu ¢, (slika 4).
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Slika 4. Mohrove kruznice pri slomu uzorka kod UU pokusa
S obzirom na to da je devijatorsko naprezanje pri slomu (o, - o) jednako pro-

mjeru kruznice, a nedrenirana posmicna Cvrstoca ¢, jednaka radijusu kruznice,
nedrenirana posmic¢na ¢vrstoca iznosi:

c, =%( o) 2)
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4 Pokus s padajucim Siljkom

Pokus s padajucim Siljkom razvijen je u Skandinaviji za odredivanje posmicne ¢vr-
stoce potpuno poremecenog koherentnog tla [6]. Povezivanjem karakteristika
i dubine prodiranja Siljka u uzorak tla Hansbo [7] je zakljucio da je nedrenirana
posmicna cvrstoca tla u kN/m?izravno proporcionalna tezini Siljka u kN i obrnuto
proporcionalna kvadratu dubine prodiranja siljka u uzorak tla u m?. Kao rezultat
istrazivanja predlozio je izraz za nedreniranu posmicnu c¢vrstocu ¢

c, M9 (3)

i2

gdje je:

c - konstanta Siljka

m - masa Siljka

g - gravitacijsko ubrzanje

i - dubina prodiranja Siljka

Konstanta Siljka odreduje se eksperimentalnim putem i ovisi o vrsti tla i kutu Silj-
ka kojim se ispituje. U praksi vrijednosti konstante Siljka su:

€ = 0.80 za kut Siljka 30°

€ =0.27 za kut Siljka 60°

Ispitivanje se provodi uz pomoc Fall cone uredaja prikazanog na slici 5. Ovisno o
stanju uzroka koji se ispituje (poremecen ili neporemecen), ispitivanje se provodi
ugradnjom u posudu ili ispitivanjem dijela uzorka. Siljak se postavlja na povrsinu
uzorka te se otpusta. Ispitivanje traje 5 sekundi + 1 sekunda za kontrolu od na-
knadnog potonuca Siljka. Ocitana vrijednost predstavlja dubinu prodiranja u uzorak.

Slika 5. Fall cone uredaj — pokus s padajucim Siljkom
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5 Rezultati ispitivanja

Provedeno je odredivanje vrijednosti nedrenirane posmicne Cvrstoce na modular-
noj glini provodenjem nekonsolidiranog nedreniranog UU pokusa i pokusa s pada-
jucim Siljkom. U troosnom uredaju provedena su ispitivanja s elijskim opterecenji-
ma 25 kPa, 50 kPa i 100 kPa. Dobivene su vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce 31.09
kPa, 30.26 kPa i 33.98 kPa. Prije ugradnje u troosni uredaj, na istom uzorku prove-
deno je ispitivanje padajucim Siljkom. Dobivene su vrijednosti nedrenirane ¢vrstoce
28.78kPa, 31.00 kPa i 31.99 kPa. Dobiveni rezultati ispitivanja prikazani Mohrovim
kruznicama na slici 6, a usporedba rezultata ispitivanja prikazana je u tablici 1.

T A
- P
M~ @
5 2
i "/' 3
3 //
04225 0,=50 02871770~ 190 6, = 11052 1= 167.95 :
Slika 6. Rezultati ispitivanja prikazani Mohrovim kruznicama
Tablica 1. Rezultati ispitivanja nedrenirane cvrstoce
Pokus s padajucim Siljkom [kPa] UU pokus [kPa] Odstupanje
28.78 31.09 8%
31.00 30.26 2%
31.99 33.98 6%

6 Zakljucak

Provedenim ispitivanjima, dobiveni su rezultati iz kojih je bilo moguce odrediti
jednoosnu tlacnu i nedreniranu posmicnu cvrstocu tla. Troosnim uredajem i pro-
vodenjem UU pokusa, izravno se dobiva vrijednost nedrenirane cvrstoce. Do re-
zultata se najbrZe dolazi koriStenjem pokusa s padajucim Siljkom, ali je potrebno
je paziti da ne dode do naknadnog propadanja Siljka. Pogreska se moze dogoditi i
tijekom odabira konstante Siljka, koja ne mora nuzno biti ona najcesce koristena.
Navedene metode imaju razliite teoretske osnove, postupke ispitivanja i mjere-
nja podataka zbog Cega su odstupanja u rezultatima ocekivana i prihvatljiva.
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