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ISPITIVANJE CVRSTOCE PIJESKA UREDAJEM ZA
PRSTENASTO SMICAN]JE

TESTING SAND STRENGTH WITH RING SHEAR
APPARATUS

Nika Kamenar®, Martina Vivoda Prodan*

Sazetak

U ovome je radu opisano odredivanje parametara posmicne cvrstoée pijeska
uredajem za prstenasto smicanje (RSA). Prikazan je koncept, grada uredaja i
postupak ispitivanja u uredaju, te opis uzorka tla. Ispitivanja su provedena na
uzorcima jednoli¢no graduiranog pijeska u dreniranim uvjetima pri normalnim
efektivnim naprezanjima u rasponu od 32 do 200 kPa. U obzir je takoder uzet otpor
brtve unutar samog uredaja. U sklopu ispitivanja izvrsena je konsolidacija, a kasnije
je uzorak smican uz povratni pritisak i konstantni prirast posmicnog pomaka. Na
temelju rezultata ispitivanja utvrdeni su vrsni i rezidualni parametri Mohr-
Columbovog kriterija ¢vrstoce pijeska.

Kljucne rijeci: uredaj za prstenasto smicanje, efektivno normalno naprezanje,
posmicna cvrstoca, rezidualna cvrstoca, pijesak

Abstract

This paper describes the determination of the shear strength parameters of sand
using a ring shear apparatus (RSA). The paper presents the concept, the design of
the apparatus and the test procedure in the apparatus, and offers the description of
the soil sample. The tests were performed on samples of uniformly graded sand in
drained conditions at normal effective stresses in the range of 32 to 200 kPa. The
resistance of the seal inside the device itself was also taken into account.
Consolidation was performed as part of the test, and then the sample was sheared
with back pressure and a constant increase in shear displacement. Test results were
used to determine the peak and residual parameters of the Mohr-Columb sand
strength criterion.
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1. Uvod

Prilikom gradnje iznimno je vaZzno na kakvom tlu se gradi objekt ili se
pak postavljaju temelji. Uvelike u tome pomaZu znacajke tla na kojem se
odredeni objekt gradi. Tlo kao povrsinski sloj Zemlje ima razlic¢it sastav [1].
Za svako tlo svakako je vaZno odrediti parametre ¢vrstoce tla kako bi se
mogla odrediti nosivost tla i prepoznati hoce li njenim prekoracenjem doc¢i
do sloma tla [2]. Odredivanje znacajki ¢vrstoce tla provodi se na razlicitim
uredajima na terenu i u laboratoriju, gdje su u Geotehnickom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci prisutni uredaj za izravno
smicanje u saturiranim ili nesaturiranim uvjetima, uredaj za triaksijalno
smicanje te uredaj za prstenasto smicanje. Upravo ¢e se u ovom radu
ispitivati znacajke Cvrstoce pijeska pri razlicitim normalnim naprezanjima
u prijenosnom uredaju za prstenasto smicanje, ICL-1 (International
Consortium on Landslides), doniranom Gradevinskom Fakultetu
Sveucilista u Rijeci u sklopu hrvatsko-japanskog bilateralnog znanstvenog
projekta ,Identifikacija rizika i planiranje KkoriStenja zemljista za
ublazavanje nepogoda od kliziSta i poplava u Hrvatskoj“. Ispitivani uzorak
tla je jednoliko graduirani pijesak ugraden u umanjeni fizicki model kosine
i koriSten u sklopu znanstveno-istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za
znanost ,FiziCko modeliranje ponasanja konstrukcija za sanaciju klizista u
uvjetima statickih i seizmickih djelovanja“ (ModLandRemSSU) [3].
Cvrstoca pijeska se ispituje pri rasponu efektivnih normalnih naprezanja
od nekoliko kPa do nekoliko stotina kPa, odnosno pri malim naprezanjima
kakva se pojavljuju kod umanjenih fizickih modela u 1g uvjetima, i ve¢im
naprezanjima pri svakodnevnim geotehnic¢kim problemima.

2. Koncept i grada uredaja za prstenasto smicanje ICL-1

2.1. Koncept uredaja

Uredaj za prstenasto smicanje simulira nastajanje i formiranje
posmicne povrsine klizista i kretanje nakon sloma, tj. simulira kliziSte s
fokusom na kliznu plohu s mogu¢nos$¢u neogranicenih posmic¢nih pomaka.
Promatra posljedice koje se javljaju zbog mobiliziranog posmi¢nog otpora
kao i posmi¢ni pomak nakon sloma te generirani porni pritisak vode.
Uzorci koji se ugraduju u uredaj uzimaju se iz slojeva u kojima je
prethodno nastalo Kliziste ili iz slojeva tla u kojima bi se u budu¢nosti
mogla formirati klizna ploha. Osim uzoraka s kliziSta, u uredaj se mogu
ugraditi i razli¢iti uzorci tla koji ne moraju direktno potjecati sa klizista.
Uzorak se postavlja u posmicnu celiju koja je podijeljena na nepomicni,
gornji dio i rotirajuéi, donji dio [4]. Tijekom ispitivanja, uzorak se
normalno opterecuje preko posmicne ploce koja je spojena na uljni klip.
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Donji dio jedinice uredaja se rotira, dok je gornji dio pridrzan pomocu
dvije ¢elije koje ujedno i mjere posmicni otpor [4,5]. Sva naprezanja koja se
javljaju na potencijalnoj kliznoj plohi (normalno i posmi¢no naprezanje
uzrokovano gravitacijom, seizmicko naprezanje uslijed potresa te porni
pritisak) mogu se mijeriti u jedinici uredaja. Kada su naprezanja dovoljno
velika da izazovu slom uzorka, posmi¢na ploha ¢e se formirati unutar
jedinice uredaja te ¢e se rotirajuci, donji dio poceti okretati [6]. Nastanak
navedenih naprezanja prikazan je Slikom 1, na kojoj je ujedno i objasnjen
koncept uredaja. Tijekom procesa nastanka posmicnog sloma, kao i
pomaka nakon sloma, javlja se povecanje pornog pritiska, mobiliziranog
posmitnog otpora i posmi¢nog pomaka od seizmickih ili ciklickih
opterecenja koji se prate pomocu ¢elija opterecenja i senzora pomaka [4].

Seizmicko

> naprezanje
| |

Normalno naprezanje (stati¢ko + seizmicko)

v ¥

Posmi¢no naprezanje

Ploha
(staticko + seizmicko)
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Slika 1. Koncept uredaja za prstenasto smicanje [6]

2.2. Grada uredaja

Prijenosni uredaj za prstenasto smicanje ICL-1 (Slika 2) razvijen je
2010. godine i omogucuje ispitivanje uzoraka tla pri normalnim
naprezanjima do 1 MPa i pornim pritiscima u nedreniranim uvjetima do
1MPa. Instrumentna jedinica prenosivog uredaja za prstenasto smicanje
smjeStena je na rucnim kolicima, tezi do 100 kilograma, tlocrtnih je
dimenzija 50x50 cm i maksimalne visine 95 cm [7]. Dimenzije uredaja za
prstenasto smicanje uvelike su reducirane u odnosu na prijasnje DPRI
(Disaster Prevention Research Institute) modele [6]. Takva redukcija
dimenzija bila je moguca zbog manje brzine smicanja i novog sustava
optereCenja kod kojeg se normalno naprezanje nanosi povlacenjem
srediSnje osi uredaja. Maksimalna brzina smicanja u uredaju iznosi 5,4
cm/s te se zbog manje brzine smicanja mogu Koristiti manji servo-motori
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koji koriste normalnu elektricnu energiju te time ujedno i omogucuju
smanjenje dimenzija uredaja. Servo-motor od 200 W koristi se za
optereCenje normalnim naprezanjem, a servo-motor od 400 W za
opterecenje posmicnim naprezanjem.

Prijenosni uredaj za prstenasto smicanje ICL-1 (Slika 2) sastoji se od
nekoliko odvojenih, lako prenosivih dijelova [4]:

Instrumentna jedinica (A) - sastoji se od posmicne Ccelije
(najznacajnijeg dijela uredaja) koja sadrZi tri servo-motora koji
nanose normalno i posmi¢no naprezanje te kontrolu razmaka,
senzora za vertikalne pomake, posmi¢ne pomake i razmake,
mjeraca pornih pritisaka, Celije za mjerenje normalnog naprezanja
te dvije ¢elije za mjerenje posmicnog otpora

Nadzorna jedinica (B)

Kontrolna jedinica - za pracenje i prikupljanje podataka pomocu
software aplikacije (C)

Sustav za deaeriranje vode, saturaciju uzorka i kontrolu pornih
pritisaka (D).

Main Central Usit

Slika 2. Uredaj za prstenasto smicanje, ICL-1 u Geotehnickom laboratoriju
Gradevinskog fakulteta SveuciliSta u Rijeci: A - instrumentna jedinica, B -
nadzorna jedinica, C - kontrolna jedinica, D - sustav za deaeriranje vode,

saturaciju uzorka i kontrolu pornih pritisaka
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ICL-1 uredajem za prstenasto smicanje moguce je provesti osnovna
ispitivanja Cvrstoce tla, ali i provoditi geotehnicke simulacije cijelog
procesa sloma uzorka tla: od pocetnog statickog (kisa) ili dinamickog
(potres) opterecenja, kroz slom uzorka, sve do post-lomnog kretanja
klizista (Slika 3). Takoder je moguce mjeriti mobiliziranu posmicnu
¢vrstou kao i post-lomnu posmic¢nu deformaciju i generirani porni
pritisak [4,6].
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Slika 3. Graficki prikaz efektivnog traga naprezanja za nedrenirani postupak
ispitivanja uredajem za prstenasto smicanje [4] (FLP=vrsni pravac ¢vrstoce,
FLM=mobilizirani pravac cvrstoce, F=slom, I=inicijacija, SS=stanje dinamicke ravnoteZe,
ov, ro=inicijalni normalno i posmicno naprezanje, oss, 7ss= normalno i posmic¢no naprezanje pri
stanju dinamicke ravnoteZe, cy=vrsna kohezija, ¢p=vrsni kut trenja, ¢gm=mobilizirani kut
trenja, gass=prividni kut trenja u stanju dinamicke ravnoteze)

3. Laboratorijsko ispitivanje i rezultati ispitivanja pijeska
u uredaju za prstenasto smicanje

Uzorak koji se koristi za ispitivanje moze biti suh ili potpuno saturiran
te se stoga primjenjuju drugacije metode ovisno o saturaciji uzorka. Obje
procedure opisane su u prirucniku te su sazete u nekoliko glavnih koraka
[7,8]. Potrebno je navesti kako je prilikom ispitivanja procedura bila
modificirana te nisu slijedeni koraci koji su navedeni u priruc¢niku.
Procedura ispitivanja sastoji se od koraka navedenih u narednim
poglavljima: inicijalni korak je pripremanje uzorka, zatim slijedi ugradnja
uzorka u posmicnu Cceliju, prilagodavanje razmaka, saturacija posmicne
Celije/uzorka, konsolidacija uzorka i kao posljednji korak slijedi smicanje
uzorka u dreniranim uvjetima s povratnim pritiskom s konstantnim
prirastom brzine smicanja.
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3.1. Rezultati inicijalnih ispitivanja

Najprije je potrebno provesti inicijalna ispitivanja samo s vodom kako
bi se znale vrijednosti posmi¢nog otpora brtve. Stoga su provedena
inicijalna ispitivanja na vodi za normalna naprezanja od 32 do 200 kPa pri
konstantnoj brzini smicanja. Na Slici 4 prikazani su dijagrami posmicno
naprezanje - posmicni pomak za razli¢ita normalna naprezanja, dok su
rezultati rezidualne ¢vrstoce, odnosno otpora brtve, za razli¢ita normalna
naprezanja dani u Tablici 1.
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Slika 4. Posmicno naprezanje - posmicni pomak za razliCite vrijednosti
normalnih naprezanja pri inicijalnom ispitivanju na vodi [9]

Tablica 1. Posmicni otpor brtve pri inicijalnom ispitivanju na vodi [9]

Normalno naprezanje (o) [kPa] 32 60 120 200
Otpor brtve (t\;) [kPa] 12,88 12,58 12,79 12,77

3.2. Znaéajke ispitivanog pijeska

[spitivani uzorak tla je uzorak jednoliko graduiranog pijeska koji je
koristen u sklopu znanstveno-istrazivackog projekta Hrvatske zaklade za
znanost ,FiziCko modeliranje ponasanja konstrukcija za sanaciju kliziSta u
uvjetima statickih i seizmickih djelovanja“ (ModLandRemSSU). Pijesak koji
se koristio u svrhu ispitivanja uzet je iz rijeke Drave i veliCine je zrna 0-1
mm. [3] Granulometrijska krivulja pijeska prikazana je na Slici 5, dok su
njegove osnovne znacajke dane u Tablici 2.
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Tablica 2. Osnovne znacajke ispitivanog pijeska i inicijalni uvjeti na

Uzorku
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Slika 5. Granulometrijska krivulja ispitivanog pijeska [3]

pocetku ispitivanja [3]

Parametri Vrijednosti
Specifi¢na tezina, Gs 2,70
Efektivna veli€ina zrna

D1p (mm) 0,19

Deo (mm) 0,37
Koeficijent uniformnosti, c, 1,947
Minimalni koeficijent pora, €min 0,641
Maksimalni koeficijent pora emax 0,911
Hidraulicka vodljivost ks (m/s) 1,00E-05
Kut trenja, ¢ (°) 33,5
Kohezija, c (kPa) 0
Inicijalni porozitet, n; 0,437
Inicijalni koeficijent pora, e; 0,78
Inicijalni indeks gustoce, Ipi 0,5
Inicijalna vlaznost, w; (%) 2

kojeg se ugraduje u posmicnu celiju najprije treba odrediti
volumen koji stane u posmicnu Celiju te odrediti masu Cvrstih Cestica i
vode gdje su poznati inicijalni indeks gustoce, porozitet i vlaZnost uzorka
(Tablica 2). Izvagani uzorak se zatim postavlja u posudu te se dodavanjem
odredene mase vode dva materijala medusobno mijesaju. Nakon njihovog
dobrog povezivanja uzorak je spreman za ugradnju u posmicnu Celiju
uredaja. Volumen pijeska koji je ugraden u posmicnu ¢eliju iznosi 289,55
cm3 te sluzi za daljnje proracunavanje potrebne mase suhog uzorka (440,1
g) i mase vode (8,8 g). ProraCun je prikazan jednadzbama (1) - (6) u



50 GF « ZBORNIK RADOVA

Visina uzorka, h (1D
h = (80,4 - 42) = 38,4 mm = 3,84 cm

gdje je 80,4 mm visina celije od donjih poroznih metala do vrha
posmicne Celije, a 42 mm je visina noZzi¢a za poravnavanje uzorka.

Ukupni volumen uzorka, Vror
Vror = (A1 - Az) *h = 289,54 cm3 (2)

gdje je A: povrSina vanjskog promjera prstena i A; povrSina
unutarnjeg promjera prstena posmicne celije.

Volumen pora, Vy

VV= n* VTOT: 126,5 cm3 (3)

Volumen c¢vrstih Cestica, Vs

V5= VTOT - VV =163 cm3 (4)

Masa ¢vrstih Cestica, ms
ms = VS *ps = 440,1 g (5)

gdje je ps gustoca ¢vrstih Cestica.

Masa vode, my
my=w*ms=88g (6)

Kako je i u Tablici 2 navedeno, pjeskovita tla i $ljunci nemaju koheziju,
a raspon kuta trenja varira od 30 do 45° te se povecava s graduiranosti,
gustotom i uglatosti zrna [10]. Njihova c¢vrstoca, stabilnost kosina i
kapacitet nosivosti ovise o kutu unutarnjeg trenja (¢) i prividnoj koheziji
koja se javlja u vlaznim nesaturiranim pijescima uslijed negativnog pornog
tlaka.

3.3. Ugradnja uzorka

Prilikom ispitivanja za potrebe ovog rada, saturacija Celije provedena je
drugacije nego kako je navedeno u priru¢niku. Najprije je uzorak ugraden
u posmicnu Celiju vanjskog promjera 14 cm i unutarnjeg promjera 10 cm.
Prilikom ugradivanja, uzorak je bilo potrebno dobro zbiti kako bi se
postigla izraCunata visina uzorka (3,84 cm) koja stane u posmicnu celiju
(Slika 6a) te je uzorak nakon toga izravnat nozi¢em odredene visine (4,2
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cm) (Slika 6b). Nakon ugradnje uzorka uslijedila je cirkulacija CO; i
deaerirane vode kroz uzorak te provjera stupnja saturacije celije.

ak

Slika 6. Postupak ugradnje uzorka pijeska: a zbijanje uzorka u slojevima, b
izravnanje uzorka nozicem

3.4. Rezultati konsolidacije uzoraka pijeska

U ovom poglavlju prikazani su rezultati konsolidacije za razli¢ita
normalna efektivna naprezanja. Uz dijagram priloZena je i tablica gdje su
dane vrijednosti ukupnog normalnog naprezanja, efektivnog normalnog
naprezanja, vertikalnog otpora brtve i povratnog pritiska. Prora¢unom je
odredeno normalno naprezanje kojim je konsolidiran uzorak, a podaci su
iS¢itani iz nadzorne jedinice prstenastog uredaja (Tablica 3). Potrebno je
napomenuti kako kod spusStanja opteretne ploce pri efektivnom
normalnom naprezanju od 200 kPa nije bilo vertikalnog otpora brtve te
otpor nije uzet u obzir. Efektivno normalno naprezanje izracunato je
prema izrazu (7):

o' = o - (vertikalni otpor brtve + pwp) (7)

Tablica 3. Vrijednosti ukupnog normalnog naprezanja, efektivnog
normalnog naprezanja, vertikalnog otpora brtve i povratnog pritiska [9]

Ukupno normalno naprezanje, o [kPa] 55,5190,0 | 1475 250,0

. . bez otpora
Vertikalni otpor brtve [kPa] 8,5 10,0 7,5 brive
Povratni pritisak, pwp [kPa] 15,0 | 20,0 20,0 50,0
Efektivno normalno naprezanje, ' [kPa] 32,0 | 60,0 | 120,0 200,0
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Slika 7. Dijagram vertikalnog pomaka u vremenu tijekom konsolidacije [9]

Dijagram na Slici 7 prikazuje pocCetnu fazu pokusa, gdje je nanoSenjem
normalnog optere¢enja konsolidiran uzorak tla. Prilikom pocetka
nanoSenja normalnog naprezanja, svaki ispitni uzorak ima svoju pocetnu
visinu koja se postepenim nanoSenjem opterecenja smanjivala te je
potpuna konsolidacija postignuta kada nije bilo prirasta vertikalnog
pomaka. Slikom 7 prikazan je vertikalni pomak uzorka u vremenu,
odnosno konsolidacija. Iako je ocekivano da ¢e najveci vertikalni pomak
biti postignut za uzorak pri efektivnom normalnom naprezanju od 200
kPa, to se ipak dogodilo kod uzorka pri efektivnom normalnom naprezanju
od 120 kPa gdje je pomak iznosio 1,09 mm, dok je najmanji vertikalni
pomak iznosio 0,461 mm kod uzorka pri efektivnom normalnom
naprezanju od 60 kPa. Posljedica je to razli¢itih uvjeta ugradnje ispitnih
uzoraka, gdje je posve iste inicijalne uvjete iz Tablice 2 (porozitet, indeks
gustoce) relativno tesko postici.

3.5. Rezultati prstenastog smicanja uzorka pijeska

U ovom poglavlju prikazani su rezultati smicanja uz povratni pritisak i
konstantan prirast brzine smicanja uzorka pijeska pri razli¢itim efektivnim
normalnim naprezanjima u uredaju za prstenasto smicanje. Pocetne visine
uzorka poprimaju vrijednosti koje su postignute zavrSetkom procesa
konsolidacije, nakon ¢ega slijedi smicanje uzorka brzinom 0,1 mm/s sve do
postizanja stanja dinamicke ravnoteZze.
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Slika 8 prikazuje dijagram odnosa posmi¢nog naprezanja obzirom na
posmicni pomak. Iz dijagrama je vidljiva maksimalna, vrSna vrijednost
posmicnog naprezanja, kao i rezidualna vrijednost.
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Slika 8. Posmi¢no naprezanje - posmicni pomak za razliCite vrijednosti efektivnog
normalnog naprezanja [9]

Sa Slike 8 mogu se iScitati vrSne i rezidualne vrijednosti posmicne
Cvrstoce pijeska za razlic¢ita efektivna normalna naprezanja te su one dane
u Tablici 4. JednadZbama (8) i (9) odredene su vrs$na i rezidualna ¢vrstoca
pijeska, a pritom su vrijednosti otpora brtve 1.; preuzete iz Tablice 1:

Tp = Tpu= Tri (8)
Tr= Tru—Tri 9)

Tablica 4. Vrijednosti vrsne i rezidualne posmicne cvrstoce pijeska [9]

Normalno naprezanje, o [kPa] 32,00 | 60,00 | 120,00 | 200,00

Ukupna vrsna posmicna c¢vrstoca pijeska,
Tpu[kPa]

Ukupna rezidualna posmicna ¢vrstoca
pijeska, T [kPa]

39,33 | 41,58 | 106,73 | 143,01

34,34 | 33,75 | 99,58 | 116,53

Vrsna cvrstoéa pijeska, T, [kPa] 26.45 | 2000 | 9394 | 13024

Rezidualna ¢vrstoca pijeska, t, [kPa]

21,46 | 21,17 | 86,79 | 103,76
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Slika 9. Trag efektivnih naprezanja pri smicanju pijeska [9]
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Slika 10. Vr$na (trokut) i rezidualna (krug) ¢vrstoca pijeska pri efektivnim
normalnim naprezanjima od 32, 60, 120 i 200 kPa [9]

Efektivni tragovi naprezanja pri ispitivanju uz povratni pritisak i
konstantan prirast brzine smicanja na uzorcima pijeska prikazani su na
Slici 9. Slika 10 prikazuje vrsne (trokut) i rezidualne (krug) vrijednosti
¢vrstoce pijeska. Najveca vrsna ¢vrstoca, kako je i pretpostavljeno, javlja se
pri efektivnom normalnom naprezanju od 200 kPa. Ta vrijednost iznosi
143,01 kPa, dok najmanja vrijednost, pri efektivnom normalnom
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naprezanju od 32 kPa, iznosi 39,33 kPa. Takoder, Slikom 10 prikazana je i
rezidualna c¢vrstoca. Kod rezidualne cvrstoce takoder je najveca vrijednost
pri 200 kPa i iznosi 116,53 kPa. Medutim, najmanju rezidualnu vrijednost
ima uzorak pri naprezanju od 60 kPa te iznosi 33,75 kPa.

Povlacenjem linije linearne aproksimacije kroz tocke vrsne i rezidualne
¢vrsto¢e dobiven je Mohr-Coulombov pravac c¢vrstoce. Rezultati su
prikazani dijagramom na Slici 11, na kojoj linija oznacena zelenom bojom
predstavlja vrsni pravac CvrstoCe, a linija oznaCena ruzi¢astom bojom
rezidualni pravac cvrstoce. VrSna i rezidualna cvrstoca prikazane su
sljede¢im jednadZbama:

Vrsna ¢vrstoéa: T,=0" 06727 (10)
Rezidualna c¢vrstoca: T.=0"0,5583 (11)

Dobivene jednadzbe daju kut unutarnjeg trenja (¢): vrsni kut
unutarnjeg trenja iznosi 33,93°, dok je rezidualni 29,17°.
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= 100 -
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g 80
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® Posmicna rezidualna ¢vrstoca
A Posmitna vréna ¢vrstoca
------- Linear (Posmi¢na rezidualna ¢évrstoca)

------- Linear (Posmi¢na vrina ¢vrstoca)

Slika 11. Mohr-Coulombov pravac vrsne i rezidualne ¢vrstoce pijeska
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4. Zakljucak

Uredaj za prstenasto smicanje ICL-1 pokazao se vrlo efikasnim
prilikom odredivanja ¢vrstoce uzoraka pijeska. Osim odredivanja ¢vrstoce,
uredajem se mogu odrediti brojni parametri koji pomazu prilikom
projektiranja i gradenja u tlu na kojem moze do¢i do pojave Kklizista ili
sloma tla. Njegov nacin rada, gdje uredaj moZe simulirati dinamicko,
ciklicko opterecenje ili pak seizmicko opterecenje, ¢ini ga pogodnim za
provedbu razlicitih ispitivanja na razli¢itim uzorcima tla.

lako efikasan, uredaj ima nedostatak. U njega nije mogucée ugraditi
neporemeceni uzorak te se stoga koristi za ispitivanje parametara ¢vrstoce
poremecenih materijala. Medutim, kao Sto je i prije navedeno, prednost
uredaja je da se pomocu njega moZze odrediti vrsna i rezidualna ¢vrstoca
ispitivanog uzorka tla, odnosno vrsni i rezidualni kut unutarnjeg trenja i
kohezija.

Provedena su Cetiri ispitivanja uzoraka jednoliko graduiranog pijeska i
naprezanja. Smicanja uzoraka su provedena u dreniranim uvjetima uz
povratne pritiske za efektivna normalna naprezanja od 32, 60, 120 i 200
kPa. Kod inicijalnih ispitivanja s vodom utvrdio se posmicni otpor brtve
koji je bio klju¢an za daljnju obradu rezultata.

Nakon provedenih ispitivanja, rezultati su obradeni te su prikazani kao
grafovi vertikalni pomak u vremenu tijekom konsolidacije, posmic¢no
naprezanje - posmicni pomak i efektivni tragovi naprezanja tijekom
smicanja. Nadalje, odredeni su vrsni i rezidualni parametri ¢vrstoca uzorka
pijeska.

Ovim radom prikazano je koliko je uredaj za prstenasto smicanje
kljucan dio geotehnickog inZenjerstva te kako njegove karakteristike,
rezultati i njihova obrada mogu predvidjeti nepovoljne znacajke tla i
njegov slom, a uz to potaknuti provodenje sanacije kliziSta i sprjeCavanje
ponovnog ili buduceg klizanja tla.

Zahvala. Rad je proizasao iz zavrsnog rada studentice Nike Kamenar
pod naslovom ,Odredivanje cvrstoée pijeska uredajem za prstenasto
smicanje“. Ovaj rad je financiran u okviru projektne linije ZIP UNIRI
Sveucilista u Rijeci, za projekt ZIP-UNIRI-1500-1-22 , Investigating landslides
using ring shear apparatus”.
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