2. Mehanika tla



Uzorkovanje tla

sanduk
arafin

sondaZzna jama cca 30 c{ S| | ka:
oo Vadenje
e ostar alat rezati uzoraka iz
sondaznih
detalj "A" jama

Eué;at':i tcr;an_' o
) svrdla:

& .
lazi tlo

se dodavati) Slika:
Vadenje uzoraka iz

busotina — rucna garnitura



Uzorkovanje tla

Da bi uzorak ostao koliko-toliko neporemecen, potrebno je da cilindar
zadovolji dva kriterija:

2_ 2
n_ <015 .

D
- koeficijent povisine (EC 7/3) : C, =——

D

D —-D
- koeficijent unutrasnjeg orvora: C, =—= < 0.015.
D

odje je:
D, ... unutrasng rub noza cilindra.
Dy ... mnajveél vanjski promjer cilindra.
Dy, ... unutrasnj promjer cilindra.



Uzorkovanje tla

cetveronoZni
toran)

stezna glava
L

buseta sipka

isplaka
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a)

L —glava s
— ventilom
|
celicni
| ’//_ cilindar
|
. [glll._. 2.5 mim

b)

Slika

a) Vadenje
uzoraka iz
busotina —
motorna
garnitura i

b) tankostjeni
cilindar za
vadenje
neporemecenih
uzoraka.
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< A0 i uzorkivac
e B i/ \ .('\‘ \ \ '\
Spirala za svrdlanje
cep

Suplje busaée svrdlo s éepom u fazi svrdlanja (lijevo) i
prilikom utiskivanja uzorkiva€a za vadenje uzoraka tla u fazi
mirovanja (desno)




zastitna

zastitna kolona (prema

kolona (prema potrebi)

potrebi) suplja busaca
<inka

Suplja busaca >1P _ }

sipka vanjska srina

. cijev
srina cijev _

_ unutarnja
stjenka srina cijev
busotine

. stjenka
smjer gibanja buZotine
tekucine za
ispiranje smjer gibanja
(voda ili tekucine za
isplaka) ispiranje
jezgra (vodaili

isplaka)
busaca glavas jezgra
krunom

busaca glava s

krunom

Rotaciono busenje ili busenje s jezgrovanjem; jezgrovanje s
jednostrukom (lijevo) i dvostrukom srznom cijevi (desno)



Drveni sanduk za odlaganje jezgre iz srzne cijevi
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uzorkovanja i
priprema | % L
uzorka tla za -
ispitivanje u 0 l 0 1
laboratoriju
(Hight 2000, T
prema Simons
i dr. 2002) h |

g

busenje - uzorkovanje
I

0 1]

|

prevoz i istiskivanje priprema jspitivanjeu
spremanje iz cijevi uzorka  laboratoriju




zastitna I
kolona (prema

potrebi) zastitna
kolona (prema
suplja busaca potrebi)
Sipka
Suplja busaca
Sipka
Sipka za
pridrzanje
klipa
tankostijeni
uzorkivac s pridrzani klip
povratnim
ventilom tankostijeni
uzorkivac s
pridrzanim
klipom

%

A- Utiskivanje tankostijenog uzorkiva€a u dno busotine (lijevo) i vadenje
uzorka na povrsinu (desno)

B- Utiskivanje tankostijenog uzorkivaca s pridrzanim klipom u dno buSotine
(ljevo) i vadenje uzorka na povrsinu (desno)




Slika

Cilindar s
fiksnim klipom,
Za vadenje
neporemecenih
uzoraka




Uobicajeni
geotehnicki
in-situ
pokusi
(prema
Mayne i dr.
2001)

B ————_ - - ——

W —— - ————

SPT
standardni
penetracijski
pokus

CPT
staticki
penetracijski
pokus

FDMT
savitljivi
dilatometar

MPMT
Menardov
presiometar

terenska
krilna
sonda




bat 63.5 kg
(140 1h)

Debelostijeni
rasklopivi uzorkivac¢
standardnog

penetracijskog L busatke ipke
pOkusa (IijeVO) | thna
nacin izvodenja —

pokusa zabijenjem e =
uzorkivaca u dno otvori za izlaz /J l =
busotine tako da vode
valjkasti bat

slobodno pada na — | E'ciljz]ilupi\-'a
nakovanj (desno);

dva sistema
otpustanja bata —
prstenasti
(poludesno) i |
aUtomatSkl er — [1&11({J\-"'c1[1j

) [~
(pOtpunO desnO) %{1 buSotina
35 mm stopa s nozem

™ utiskivanje
uzorkivaca

460 mm,
(I >\ biljezi

Standardni penetracijski test(SPT — Standard Ni, Na, Ns
Penetration Test) o

153 mm;
JI."l'r = JI\\'I-I + JI\\'I-:-:

-
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762 mm (30")
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60
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Tab: Popravni koeficijenti za duzinu sipke u pijesku (EC 7/3, Tab. 5.1)

Duljina sSipke ispod nakovnja [m] Popravni koeficijent, A

Tah.: Popravni koeficijenti Ohza efektivno naprezanje uslijed nadsloja pijeska (EC 7/3, Tah 520,

Relativna zbijenost I

o Cnza o, u[kPax 107

Vrsta pijeska

40 do 60 e
Normalno konsolidovan 2 :
60 do 80 7o,

1.7

Prekonsolidovan

0.7 +¢o”,



No=ERe sy
60

Tabela: Stanja materijala tla prema zbijenosti ( 1ISO/CD14688-2, Tab.2)

SPT Nyp zbijenost tla
0-4 vrlo rahlo
4.7 rahlo (rastresito)
7-15 srednje zbijeno
15-30 zbyeno
=30 vrlo zbyjeno




35.7 mm
(A=10cm?)

kos uljic'c\_
I

134 mm
134 mm

Sonda i siljak za CPT

T

(e gi=g:.+(1-a)u:

Staticki penetracijski test (CPT — Cone Penetration Test)



Tipicni rezultati
CPTU testa

(otpor Siljka,
pritisak vode i
trenje na kosuljici)

dubina (m}
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21 L. ] | ] | ] | ] | | |
B . :?-'1 i
- I" —
" ay,
\
22 \ —
{
- ] -
__I
B _;T‘ i
h \
B [ i
Ay
- _ll -
{
23 | ) ]
b
A
=
Y
B ) i
i
B \ i
|
B '| i
24 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 | |
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60



Eﬂﬂ:f:f-""ij’.:'

Tabela koeficijenata a (prema Sanglerat, 1972 i EC 7/3).

CL - misko plastiéna glina:

ML - niskoplastidan prah

CH - visoko plastiéna ghina

IMH - visoko plastian prah:

OL - visokoplasti¢an organski prah:

Pt-OH - treset 1 visokopl. organska glina:

Kreda:

Pyesak:

gc < 0.7 (MPa)

0.7 < g < 2 (MPa)

gc = 2 (MPa)

dec

2 (IVPa)

g. = 2 (MPa)

Jec
e

qe =
< 0.7 (MPa)

<w=<100

dc
50

100

< 2 (MPa)
=2 (MPa)

1.2 (MPa)

< w< 200

w = 300

2= g, <3 (MPa)

gc = 3 (MPa)
gc < 5 (MPa)

gc ~

10 (MPa)

I3<a<8
2<g=<5
l<<a<<25
3<a<6
1l <ga<2
2<a<b
1< a2
2<a<§
1.5 a=4
1< a<1.5
a =04
2<a<4
1.5<a<3
a=2
a=1.5



Meénardov presiometar ( — énard ressure eter est)

' 1
> . zona ll. |
k] I |
3 | pseudo- !
- ielasti:':nn !

- -

ﬁ 'ponasan
o
s zona | i zona .
Q . ' | .
E potetno ! plastiéno
S | opterecenje | ponasanje
> .
e |
!
E
e
[

|
|
|
|
|
|
|
|
|
"ll'pD =

tlak u presiometarskoj ¢eliji, p

(a) (b)
Slika: (a) Presiometar - shema i (b) dijagram opterecivanja



eorija za

E=2-(1+v)-T, -

promjena volumena pres. celije, V
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pritisak u presiometarskoj éeliji, p

enaraov presiometar bazira se na sirenju beskonacno
debelog cilindra od elastichnog materijala (Das, 1990), pa se
Youngov modul tla odreduje prema:

gdje je:
E ... Youngov modul tla,
v ... Poissonov koeficijent,
Vo -volumen ekspandirajuce dionice (celije)
koji odgovara pritisku po (na pocetku zone Il,
Ap /AV ... nagib pravca za zonu Il.

Menard preporucuje da se uzme
vrijednost v =0,33, paizraz postaje:

A
E=2.66T, —

Al



Savitljivi dilatometar ( — lexible ilato eter est)

razvio je Marchetti 1975 u Italiji

Vs

pneumatskii uredaj za upravljanje
elektricni vodovi i umjeravanje

celitna

\ membrana

utizna Sipka tiaéna cijev
tlatna boca <P, i P,
- -
dilatometar 95
| mm celicna
membrana
Slika: Plosnati dilatometar = shema Slika: Plosnati dilatometar (lijevo) i

instalacije uredaja poloZaji membrane

_ ! - koeficijent materijala;
Ipyvr = (p1 - po) / (po - o). J J
- koeficijent horizontalnog

Kpwmt = (po - tg) / o'v. < naprezanja ;

Epyr = 34.7 (Pl 'P-I]:l- | - modul elasti¢nosti




Savitljivi dilatometar ( — lexible ilato eter est)

razvio je Marchetti 1975 u ltaliji

Postoji korelacija DMT-a i edometarskog modula Eoed = do’ / de (tangentni modul) (EC 7/3,)

Eged = Ry - EDMT

gdje je RM koeficijent koji se procjenjuje, bilo na temelju lokalno
steCenog iskustava, bilo iz sljedecih izraza:

'

IpmT 0,6 Ry =0.14 + 2,36 log Kpyr

Ipyr = 3.0 Ry = 0.5 + 2 log Kpur

0.6 <Ipyr<3.0 |RM=Rmo T (2.5 - Rymo) log Kpyur, Rvo = 0.14 + 0,15 (Ipyt - 0.6)
Kpur = 10 Rm=0.32+2.18 log Kpur

Ako se 1z gornyih 1zraza dobye vryednost Ry = 0.85, uzima se da je Ry = 0.85.



Terenska krilna sonda in-situ

moment
M torzije
Sipka krilne
sonde

busotina

Cu [ E

Y

o
0
)
%
RN
A /N
@
"

krilna sonda

Slika:Osnovne dimenzije (lijevo) i interpretacija
rezultata (desno) standardne terenske krilne sonde



Terenska krilna sonda( - ield ane est)izvorno je

razvijena u Svedskoj 1911

2 dd-x d
e 3 2 4 o 1}
M M

= 0273

Ty =Cp =
:.am'z{thiJ



Piezometri sluze za odredivanje podzemne

vode.

betonska briva

cijev d=50 mm

nasip od priruénog
materijala

bentonitna briva

£

saturirani pijesak

1+2 m

bentonitna briva

Ispuna

_’Pﬂﬁ

Slika :Piezometar
(otvoreni sistem).

Slika: Osjetila za
piezometre



podzemne vode.

Tabela: Podobnost sistema za mjerenja u podzemnoj vodi, zavisno o

vremenu njihova odziva i svrsi mierenja (EC7/3, tab. 14.1).

Uslovi u temeljnom tlu Sljunak, sitan pljesak, krupan glaiii}:rnr:::;ns
krupan pijesak prah glina ’

mjerenje nivoa

busotina za opaZanje,

otvorena cijev

Syrha mjereuia

filtar na dnu cijevi

opterecenja ili

rastere¢ enja, ucinaka
zabijanja pilota, ili radi
praé enja npr. kosina

podzemne vode ili otvorena cijev filtar na dnu cijevi piezometar
raspodjele pornog filtar na vrhu cijevi piezometar (hidrauliki, | (hidrauliéki,
pritiska i njihovih pneumatski, elektriéni) | pneumatski,
kolebanja elektricni)
mjerenje promjena filtar na vrhu cijevi filtar na vrhu cijevi piezometar
pornog pritiska uslijed piezometar (hidraulicki, | piezometar (hidraulicki, | (hidraulicki,
njegovih kolebanja, pneumatski, elektriéni) | pneumatski, elektriéni) | pneumatski,
crpenja, iskopa, elektriCni)




Geofizicka ispitivanja

baterija é ierni strujna mjerna elektroda
J -~ mjemi most Sl ) J

naponska mjerna
elektroda

Slika: Shema geoelektricnih ispitivanja.



Geofizicka ispitivanja

povrsinski val

uzduzni val

poprecni val

Cestice titraju okom

Slika: Vrste mehanickih valova u tlu.



Geofizicka ispitivanja

udar

geofoni

i?jaﬁam racunalo

Slika : Shema seizmickog refrakcijskog mjerenja



Geofizicka ispitivanja

G=p 11=52

Slika: Cross-hole mjerenja
brzine nailaska valova

Slika: Down-hole
mjerenje brzine
nailaska valova




Terenski istrazni radovi
RELEVANCE OF IN-SITU TESTS TO DIFFERENT SOIL TYPES

CLAYS I SILTS I SANDS IGRAVELS I Cobbles/Bouldets

SPT
e
£
= CPT
=
= DMT
[\V]
o
2 PMT
(p)
1
b VST

0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Grain Size (mm)
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Slika:
Busotinski profil.



Terenski istrazni radovi

LLIEWA CHAL A
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Slika:
Geotehnicki
profil za
priblizno
horizontalno
uslojeno tlo



2reénsk raznl radov

ke INZENJERSKOGEOLOSKI
T NS et 16 e MODEL KLIZISTA
-— \ 1
CH N,
~
SFC : ulaqannnu
3 1 santai kizeryern 2000 god
CL/GC
CH
CH/MH

Slika: Geotehnicki profil za kosinu (u ovom slucaju ujedno |
inzenjerskogeoloski model klizista, prema Mihalic¢, 2001).
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UGRADNIJA ZEMLJANIH MATERUALA

|.|

bat

visina pada

I.r

Py [N/

= Weg |
w [%]

Slika Skica Proctorovog uredaja i dijagram zbijanja (ovisnost gustoce
suhog tla o viaznosti, tj. odredivanje optimalne vlaznosti).



Tabela: Podaci o standardnom i modificiranom Proctorovom pokusu

standardni modificirani
tezina bata (N) 25,0 45.0
visina pada bata (cm) 30,4 42.5
broj slojeva*broj udaraca bata | 3"25 5%25
rad zbijanja (kKNm/m"~) 610 2750

pe=1-n)p. +nS p,

2
e, =1-n)p. —n=1-£4
e
m ns_ o ),
W=—-+= ”ﬂ“:‘ﬁpdz rs 1
m, o 1 o




<tprahovi su jako
2.2 osjetljivi na vlaznost

1.8

stepen zasicenostije 100%

1.6

suha gustoca, p, [t/m7]

',p" —|1= = N
(éy ™ (za G.=2,67)
\J\ i
O,/ ™ \'\_‘ ﬁgliﬂe su osjetljive na
o] L ""--.¢,,__. promjenu energije

1.2

4 N

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
viaZznost zbijanja [%]

(1) i (5) dobro graduirani krupnozrnati materijal sa dosta prasinasto-glinovitih Cestica,

(2) i (3) cisti pijesak,

(4) i (8) prah,

(6) i (9) niskoplasticna “mrsava” glina,
(7) i (10) visokoplasticna “masna” glina

Slika : Prikaz odnosa vlaznosti i
gustoce suhog tla za razne
materijale (prema Monahan,
1986).




UGRADNIJA ZEMLJANIH MATERUALA

klip koji se
utiskuje u uzorak

mikrometar za
mjerenje sljeganja

N mjemna linija
prstenasta alw
ploca a 5
=
£ A
© Ts oy
5Em
0 0 w [mm] ]
c, (kN /m*) Slika: Presjek kroz uredaj za
CBR, = 100 %] ispitivanje CBR-a i dijagram
6900 prodiranja klipa
2
Cy(kN/m
CBR, = —2 ( ) 100 %)

10300



UGRADNJA ZEMLJANIH MATERUJALA

&

e

|" > 16 m | ] >15m
* - :

1.3 o debljina sloja, h = 40 cn
E‘ 18 - x* debljina sloja, h=25cn
e S = = = — 3
II:L'l:l 1_?’ i ) ,E' ] o o

164 =

15 T T T T T T T I >

o 1 2 3 4 5 6 7 B
broj prelaza strojem

Slika :Prikaz ispitivanja na probnom polju



UGRADNIJA ZEMLJANIH MATERUJALA

stakleni

/ balon

kalibrirani
pijesak
ventil

ljevak
detektor nailaska fotona

metalna
ploca

rupa, Ispunjena
kalibriranum pieskom

Slika:Odredivanje zbijenosti tla pomocu
kalibriranog pijeska Slika: Odredivanje zbijenosti tla
pomocu nuklearnog
densimetra



oslonac

hidraulitna presa (sila P)

oslonac komparater

kruZna ploca

Slika: Opitan ploca
Obic¢no se odreduje tzv. modul slijeganja probnom plo€om (EC 7/3):

gdje je:

"'j"p T d 2 Ap ... odabrani raspon kontaktnog
E, = 1—v7)
FPLT naprezanja,
As 4 As ... slijeganje za Ap,

d ... promjer ploce.



UGRADNJA ZEMUANIH MATERJALA

Tabela: Preporuke za odabir stroja za zbijanje prema vrsti materijala:

VRSTA MASA VRSTA ZEMILJANOG DEBLJINE
STROJA STROJA MATERIJALA SLOJA

() (cm)
GLATEKI 1 do 18.0 kamena podloga. drobljenac. 15 do 45
VALICI zagladivanje povriina
JEZEVI 3.0 do 20.0 koherentni materijali 15 do 25
bodlje 15-20cm
VALICI S 8.0 do 50.0 koherentni 1 nekoherentni materijali | 20 do 50
GUMENIM
KOTACIMA
VIBRACIISKI | 1.0 do 15.0 nekoherentni materijali 1 nasipi od | 60 do 2000
GLATKI krupnog drobljenca
VALICI
VIBRACIISKI | 5.0do 15.0 sitnozrni materijali 1 koherentni do 50
JEZEVI materijali
VIBRACIISKE | mali strojevi razni materijali (manje koli¢ine 10 do 40
PLOCE radova)
EKSPLOZIVNI

MALJEVI




